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CAPITULO I. INTRODUCCION
México, como parte de sus compromisos internacionales, trabaja en el disefio e
implementacion del sistema nacional de Monitoreo, Reporte y Verificacion (MRV) de
emisiones y adsorciones de gases de efecto invernadero (GEI); dicho sistema lo coordina la
Comisién Nacional Forestal a través del Proyecto “Fortalecimiento REDD+ y Cooperacion
Sur-Sur”.
Como componente apoyo al sistema nacional MRV y como elemento para la integracion de
informacion multi-escala, en el afio 2012, se conform6 una red mexicana de sitios de
monitoreo intensivo del carbono (Red Mex-SMIC). Dicha red esta integrada por el gobierno
federal, gobiernos internacionales, academia, ONGs y ejidos, con el fin de generar
informacion de parcelas de campo sobre almacenes y flujos de carbono en sistemas
forestales, integrandolos con informacién derivada de inventarios forestales, sensores
remostos, intercambio de gases entre la atmosfera y la vegetacion, e informacion sobre
perturbaciones (estadisticas).
Los sitios de monitoreo intensivo del carbono (SMIC) se establecieron en paisajes
considerados estratégicos, y se seleccionaron con base a los siguientes criterios (Olguin et
al. 2012):
1. Representan paisajes con una contribucion importante al balance neto de emisiones
de gases de efecto invernadero del sector forestal en el pais.
2. Permiten un soporte multi-institucional, que facilita la generacion/disponibilidad de
datos.
3. Contribuyen con otras iniciativas nacionales e internacionales (areas de acciones
tempranas de CONAFOR, Servicio Forestal de Estados unidos, M-REDD+).
Hasta el momento la Red Mex-SMIC consiste en 5 SMIC, los cuales se ubican en los estados
de Campeche, Chiapas, Hidalgo, Yucatan y Quintana Roo, y representan distintos tipos de
bosques.
En particular, el SMIC del estado de Quintana Roo se encuentra ubicado en el ejido Felipe
Carillo Puerto, en un area de 9 km? que abarca dos tipos de condiciones de la selva mediana

subperennifolia: bajo manejo forestal y area voluntaria de conservacion. En las dos
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condiciones se ha realizado trabajo para el monitoreo de los almacenes y flujos del carbono.
Cuya finalidad es de proveer informacion al sistema nacional MRV para reducir la
incertidumbre asociada a las estimaciones de emisiones y adsorciones de GEI. Asi mismo,
generar insumos para la calibracion y validacion de las simulaciones de emisiones y
adsorciones de GEI bajo un enfoque Tier 3 de modelacion.

El trabajo en campo en el SMIC-Quintana Roo se ha desarrollado en estrecha colaboracion
con los ejidatarios de Felipe Carrillo Puerto. A los ejidatarios, se les brindo capacitacion antes
de iniciar el levantamiento de informacién en campo. El trabajo de campo incluyd distintas
etapas: elaboracion de diversos materiales, establecimiento de sitios de muestreo
permanente, mediciones en campo, establecimiento de ensayos en campo, colectas y

procesamiento de muestras en laboratorio.
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CAPITULO II. SITIOS DE MONITOREO INTENSIVO DEL CARBONO EN “QUINTANA
ROO”

Antecedentes
Por su ubicacidn geogréfica, topografia, clima y los diferentes tipos de selvas de la

vegetacion subperennifolia, hacen del estado de Quintana Roo, una de las regiones
tropicales de México con mayor importancia en especies de flora y fauna (Miranda vy
Hernandez 1963, CONABIO 2006, Valdez-Hernandez e Islebe 2011, Pozo 2011). También,
es considerado como uno de los estados con mayor potencial en el aprovechamiento de
especies maderables y no maderables (Arguelles 1991, Colmero et al. 1999, Rebollar et al.
2002).

Los bosques de esta regién continuamente estan sujetos a fendmenos naturales como los
huracanes y perturbaciones antrépicas como el sistema agricola de milpa con el método de
roza, tumba y quema (Jauregui 1989, Rojas 1989, Hernandez-Xolocotzi et al. 1994, Barrera
et al. 1977, Moya y Ku 2001). Estas perturbaciones juegan un papel importante acelerando la
dinamica de este tipo de vegetacion a diferencia de los efectos que tiene en otro tipo de
bosque del pais (Sanchez-Sanchez e Isleb 1999, Cairns et al. 2003, Chazdon et al. 2007,
Heartsill et al. 2010). Es por ello que el estado de Quintana Roo, fue considerado como una
region importante para el estudio de la dindmica del carbono para lograr los objetivos de los
SMIC en México, sobre todo aquellos sitios que frecuentemente estan bajo la influencia de
perturbaciones naturales y antropicas como las actividades agricolas y el aprovechamiento
de especies maderables.

Los SMIC son &reas forestales de aproximadamente 9 km? utilizados para mediciones
continuas en las que se colecta informacion a través de diferentes métodos, entre los que
destacan: sitios intensivos, inventarios forestales y sensores remotos (Hollinger 2008). En los
sitios intensivos se registra continuamente informacién y se analizan los diferentes
componentes de la biomasa aérea y subterranea, para entender y conocer los procesos
involucrados en la dinamica del carbono.

Los SMIC en México, iniciaron como parte del componente de modelacion del proyecto
“fortalecimiento REDD+ y Cooperacién Sur-Sur”, para obtener informacion que se usara en la

modelacién de la dinamica del carbono forestal (CBM-CFS3), y datos que permitan comparar
9
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los resultados de las simulaciones con el modelo. (Este parrafo lo insert6 David. Pero no
se entiende que datos va a comparar y con que).

Caracteristicas generales

Ubicacion

El SMIC-Quintana Roo se localiza en el ejido de Felipe Carrillo Puerto (FCP) en el centro sur
del municipio con el mismo nombre (Figura 1). El ejido se ubica entre las coordenadas 87°
52’ 00” y 88° 06’ 00” longitud oeste y 19° 42’ 00” y 19° 25’ 00” latitud norte (INEGI 2003).
Limita con los siguientes ejidos; al norte con X-Maben y anexos y Tres Garantias, al sur con
Santa Isabel, X-Conha, X-Hazil y Anexos, al este con la Reserva de la Biosfera de Sian-
Ka'an y al oeste con terrenos particulares y el ejido de San Antonio Nuevo (PMF-FCP 2011).

El SMIC ocupa el 1.9 % de la superficie total forestal (47 223 ha) del ejido.
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Figura 1. Localizacion del SMIC en el ejido Felipe Carrillo Puerto en el estado de Quintana Roo
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La formacién del ejido FCP inici6 como una comunidad en 1850 con el nombre de Chan
Santa Cruz, pero a inicios del afio de 1940 fue reconocida como ejido con el nombre de
Felipe Carrillo Puerto (Arguelles 2005). Este ejido tiene una amplia historia en el uso y
aprovechamiento de sus recursos maderables. Con base al estudio de Ordenamiento
Territorial del ejido elaborado por la Asociacion Civil U"yol olche (2005), menciona que este
dio rentado gran parte de su territorio forestal a muchos contratistas madereros entre 1950 y
1980. Durante este periodo, el aprovechamiento de la madera especies de alto valor
comercial, principalmente la caoba (Swietenia macrophylla King) y el cedro rojo (Cedrela
odorata L.) se realiz6 sin aparente regulacion forestal.

En 1970 el ejido particip6 en el proyecto de produccion de durmientes de vias férreas
implementado por la empresa descentralizada FONAFE, conocida como Productora Nacional
de Durmientes (Enriquez et al. 1978). En 1985 fue participe del proyecto Plan Piloto Forestal
promovida por el Gobierno del Estado y la entonces Subsecretaria Forestal. Asi mismo,
implementaron el uso de aserraderos y carpinterias para transformar la madera en diferentes
productos para su venta.

En la dltima década se ha promovido el establecimiento de plantaciones forestales con
especies de valor comercial, de rapido crecimiento y otras actividades relacionadas al uso y
aprovechamiento de especies maderables y no maderables. Una de las iniciativas del ejido y
gue mayor destaca es el fomento de conservacién de sus recursos naturales. Ya que se
caracteriza por poseer masas forestales que albergan una gran cantidad de especies de flora
y fauna nativa. Por la cual, la CONABIO lo considera como una de las Regiones Terrestres
Prioritarias de México, destacando su importancia como una unidad ambiental estable con
alta rigueza ecosistémica y con una oportunidad para su conservacion (Arriaga et al. 2008).
También forma parte del Corredor Biol6égico Mesoamericano (CBM) que une las reservas de
la biosfera de Sian Ka'an y Calakmul del estado de Campeche.

En una visita al ejido realizada en mayo del 2012 por miembros de la Red Mex-SMIC,
iniciaron la discusion sobre la factibilidad del establecimiento de un SMIC en el area de la
reserva “Much Kanan Ka'ax” perteneciente al mismo ejido. Es un &rea destinada

voluntariamente para la conservacion natural, la cual fue certificada en el afio 2007 por la

11



“ NORWEGIAN MINISTRY
OF FOREIGN AFFAIRS

Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas de México (CONANP). En el area se
consider6 que existe la oportunidad de abarcar dos formas de manejo: conservacion y
aprovechamiento forestal. Ademas de diferentes edades de abandono de tierras previamente
utilizadas para la agricultura conocidas bajo el enfoque de cronosecuencias.

La reserva ejidal se encuentra al sur del ejido Felipe Carillo Puerto (Figura 1). Forma parte de
un proyecto de carbono que es coordinado por la organizacion U’yool che A.C. desde el afio
2007. El uso de suelo de la reserva radicé en el aprovechamiento maderable y uso agricola
de milpa bajo el sistema roza, tumba y quema en determinadas éareas. El Ultimo
aprovechamiento maderable de especies comerciales se realiz6 hace 25 afios en diferentes
areas de la reserva ejidal.

Para el establecimiento del SMIC, se considerd importante la historia de uso de la tierra,
manejo forestal y la edad de la vegetacion como resultado de los diferentes usos e incendios
forestales en la reserva “Much Kanan Ka’'ax” del ejido FCP. Con base a esta informacién, se
determind que el SMIC puede estar localizado en el suroeste de los terrenos del ejido, y
abarcar dos tipos de condiciones; area bajo conservacion ejidal y area forestal.

Considerando la definicion de Hollinger (2008) sobre los SMIC, se procedié a trazar un
poligono de 3 X 3 km? (900 ha) abarcando las condiciones antes mencionados. El disefio del
poligono, se realizé a partir de coordenadas geograficas de sitios de muestreo establecidos
durante el proyecto de Servicios Ambientales por Captura de carbono en el 2007. Dentro del
cual se ubicaron 32 conglomerados que sirvieron para la medicion de los componentes de la
biomasa, distribuidos sistematicamente a través del uso de las herramientas de sistema de
informacion geogréfica (SIG).

Topografia
El terreno es de superficie plana con ligeras ondulaciones, conformada por rocas calizas

permeables, altitud no mayor a 25 metros sobre el nivel del mar, son poco profundas (de 15
hasta 40 cm de profundidad) debido a la elevada pedregosidad, favoreciendo un répido
escurrimiento, presenta textura arcillosa y alto contenido de materia organica. Los tipos de
suelo predominantes son el Cambisol litico (Pus-Lum-Kaankab), Rendzina (Tzequel), Vertisol
cromico (Kankab), Gleysol (Sabana) y Vertisol (Ak’alche) con Ph neutro a ligeramente

alcalino de 7.0 a 8.0 (FAO-UNESCO 1990).
12
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De acuerdo a la clasificacion de Képpen modificado por Garcia et al. (2004) corresponden a
calido subhumedo de tipo Aw1(x’)(i’) con lluvias en verano, temperatura media anual de 25.8

°C y una precipitacion media anual de 1,204 mm.

Vegetacion
La vegetacibn que predomina es la selva mediana subcaducifolia, selva mediana

subperennifolia y selva baja inundable (Miranda y Hernandez 1963). La mayor superficie es
ocupada por la selva mediana superennifolia con vegetacion madura y secundaria (Cuadro
1).

Cuadro 1. Tipos de vegetacion dominantes, superficie y porcentaje de cobertura en el ejido de Felipe
Carrillo Puerto

Tipo de vegetacion Superficie (ha) Cobertura (%)
Selva mediana con vegetacion madura 25854.87 55
Selva mediana con vegetacion secundaria 12267.87 26
Tular 4339.95 9
Selva baja espinosa 3356.38 7
No aplicable 1355.76 3
Agua 48.17 0

La vegetacion tular corresponde a suelos inundados conocidas como sabanas y la selva baja
espinosa son suelos inundables durante la temporada de lluvias (Miranda y Hernandez,
1963).

Particularmente, la vegetacion del sitio corresponde a la selva mediana subperennifolia
conservada, selva mediana subperennifolia afectados por incendios forestales hace
aproximadamente 18 a 25 afios y acahuales con edades de 5 a 20 afios producto del sistema
agricola de milpa. Como se menciond anteriormente, el sitio presenta areas de
aprovechamiento que se realizaron hace aproximadamente 40 a 50 afos.

Disefo

El SMIC-Quintana Roo consiste de un poligono regular de 3 X 3 km? con una superficie de
900 ha. Las coordenadas geograficas de los vértices del poligono se encuentran en el
Cuadro 2. El sitio se encuentra en direccion suroeste dentro del area de conservacion “Much
Kanan Ka’ax” del ejido FCP.
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Cuadro 2. Coordenadas geograficas y numero de conglomerados por tipo de uso de la vegetacion en

el SMIC

Vértice Longitud oeste

Latitud norte

1 88°05'02.52960"
2 88°03'19.85760"
3 88°03'19.18440"
4 88°05'02.11560"

19°30'18.79200"
19°30'19.40040"
19°28'41.77560"
19°28'41.21040"

Vegetacion Conglomerados
Acahuales 5
Selva mediana subperennifolia conservada 6
Selva mediana subperennifolia perturbada 21
Total 32

Dentro del &rea de 900 ha se encuentran ubicadas 32 conglomerados (Figura 2) con

superficies de 1 ha, distribuidas sistematicamente y estratificado de acuerdo a la superficie y

tipo de vegetacion con edades conocidas bajo el enfoque de cronosecuencias (Cuadro 2).

14
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Figura 2. Tipos de vegetacion dominantes en la reserva “Much Kanan Ka’'ax” y la distribucion de los
32 conglomerados

Objetivos del SMIC

1. Documentar el proceso de seleccion del sitio intensivo, disefio general y
caracteristicas relevantes.

2. Describir las metodologias empleadas sobre la colecta y andlisis de datos para la
estimacion de reservorios y flujos del carbono en el sitio.

3. Promover insumos necesarios para la mejora del conocimiento cientifico, aplicado y
de largo plazo sobre la dinAmica del carbono a escala regional a nacional.

4. ldentificar areas prioritarias de investigacion futura con relevancia para el sitio.
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CAPITULO Ill. UNIDADES PERMANENTES DE MUESTREO

Las unidades permanentes de muestreo (UPM), son una herramienta utilizados para tres
objetivos principales: 1) para el manejo forestal, 2) investigacion de la dinamica de los
bosques naturales e intervenidos y 3) por cuestiones de sensibilizacion publica (Corral-Rivas
et al.,, 2008; GOmez, 2010). Para ejemplificar el primer objetivo, las UPM nos permiten
realizar mediciones continuas del crecimiento, incremento y produccién del bosque teniendo
implicaciones directas en el manejo forestal (Prodan et al. 1997, Groothousen y Alvarado,
2000, Gémez 2010).

Por lo general, la informacion es utilizada para construir tablas y funciones de rendimiento,
ajuste de modelos de prediccion, descripcion de la cantidad o calidad de las especies,
mejorar y actualizar célculos y, debido a su caracter de permanente, permiten evaluar la
dindmica de cambio del bosque en su estado natural 0 manejado para mejorar su estructura
y/o calidad de sitio (Romahn et al. 1994, Prodan et al. 1997, Groothousen y Alvarado 2000,
Vallejo et al. 2005; Gomez 2010).

En las dltimas tres décadas, el uso de UPM abarcan objetivos mas amplios, por ejemplo en
bosques tropicales son utilizados como elementos importantes para analizar a largo plazo los
efectos de las perturbaciones naturales y antrépicas sobre la estructura de las comunidades
vegetales a través de los patrones de distribucion, patrones de establecimiento, crecimiento y
mortalidad de las especies (Hubbell y Foster 1986, Pérez 1994). Los UPM también permiten
analizar los patrones de composicion, riqueza floristicas y demografia poblacional con el
tiempo (Condit 1995), y estudios encaminados a evaluar la importancia de los bosques
tropicales en el ciclo global del carbono (Phillips et al. 1998, Malhi y Grace 2000, Houghton
2010, de Jong et al. 2010, Pan et al. 2011).

El establecimiento y seguimiento de los UPM es un compromiso fuerte y dificil, por lo que
ninguna metodologia desarrollada para los propésitos de investigacion puede considerarse
como un receta completa y definitiva (Corral-Rivas et al. 2008). Entonces, el disefio de

muestreo y tamafo de las parcelas permanentes pueden variar en funcion de las
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caracteristicas del area de estudio, objetivos y alcances de la investigacion, y los recursos
econdmicos disponibles.

Phillips (1996) y Comiskey et al. (1999) sefialan que el establecimiento de las UPM son
importantes, pero es mayor el compromiso de monitorearlas de manera periédica, continua y
consistente, registrando informacion de alto valor cientifico. Las cuales, pueden ayudar a la
toma de decisiones encaminadas a la conservacion y aprovechamiento racional de los

recursos forestales (Vallejo et al. 2005, Corral-Rivas et al. 2008, Gomez 2010).

Disefio de unidades de muestreo y sus componentes

El disefio utilizado para el muestreo en el SMIC es una modificacion del disefio por
conglomerado implementado en el Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) de la
Comision Nacional Forestal (CONAFOR 2010). En la Figura 3, se muestra un ejemplo del
disefio de muestreo por conglomerado utilizado para bosques y zonas aridas de México,
misma que esta integrado por 4 unidades secundarias circulares, integrando un arreglo en
forma de “Y invertida”.
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Figura 3. Unidad de muestreo permanente o conglomerado del Inventario Nacional Forestal y de
Suelos (CONAFOR, 2010)

Para disefiar las UPM en el SMIC-Quintana Roo, se tom6 como referencia el disefio de los
conglomerados del INFyS con algunas modificaciones. Por lo que, cada conglomerado
consistié de una parcela circular de 1 ha de superficie, conformado por cuatro sitios con
parcelas anidadas ubicadas estratégicamente formando un arreglo de “Y invertida” (Figura
3). El sitio del centro del conglomerado consistio en tres parcelas anidadas con superficies de
80, 400 y 1000 m?, mientras que en los otros sitios se establecieron Gnicamente parcelas de
80 y 400 m? de superficie. En las parcela se tomaron variables para estimar la biomasa aérea

viva de cada sitio por conglomerado (Figura 4).
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arboles con dn <20 ¢cm de didmetro
Estrato 3 (E3}.

Parcela de 400 m?, en la que se

O miden dn y altura de los arboles,
arbustos, palmas, lianas, con dn
7.5 cm. Estrato 2 (E2).

SITIO 2

Parcela de 80 me para dn y altura de

O arboles , palmas, lflanas y arbustos
»2.5a 7.5 cm y 2 m como minimo
de altura. Estrato 1 {E1).

[+ ] Cosecha de arboles en 1mg, arbustos,
hierbas, lianasde =2.5cmmy 2 m
como minimo de altura.

SITIO 1 Biomasa muerta

Transectos de material lefioso caido
Material lefioso caido por drea 16 m?

Arboles muertos en pie y tocores

SImo 3 Rumbao SE

60°
Az= 120" Flujos de carbono

a Trampas de hojarasca
EE Descomposkion de hojas

+
0

O

O Biomasa subterrdnea
=

Mantillo, suelo y raices
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Figura 4. Unidad de muestreo permanente del SMIC tipo INFyS, con las parcelas donde se miden
distintos componentes para las estimaciones de los reservorios de carbono

El muestreo del SMIC presentado en la Figura 4 se realiz6 con la finalidad de mejorar las
estimaciones de los reservorios del carbono considerados por el Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climético (IPPC) y, escalar esta informacion a nivel regional con la vinculacién
de los datos obtenidos en el muestreo del INFyS.

En las parcelas de 80, 400 y 1000 m?, se tomaron medidas de las variables dasométricas de
arboles, lianas, palmas y arbustos, incluyendo individuos muertos en pie y tocones de
acuerdo a los diametros sefalados en la Figura 4. Por conglomerado se establecieron 6
parcelas de 1 m? para la estimacion de biomasa aérea en especies con diferentes formas de
vida del sotobosque a partir de un muestreo destructivo.

Se evaluaron otros componentes como el mantilllo, suelo y raices en cuatro puntos de

muestreo ubicados en direccién sureste de las parcelas de 80 m? y para evaluar el material
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lefioso caido (MLC), se establecieron tres transectos en forma de cruz ubicados
estratégicamente en cada conglomerado y sin interferir en los muestreos dasométricos de las
parcelas. Finalmente, se evalud los flujos de carbono a partir de ensayos de la caida de

hojarasca y descomposicion de ramas y hojas.

Establecimiento de las unidades de muestreo

En gabinete, se disefié una malla de 32 puntos en el area que abarca el poligono de 3 x 3
km? utilizando herramientas de SIG del software Arc Map, versiéon 9.1. Los puntos se
consideraron como el centro de cada conglomerado llamados UPM. Dentro del poligono se
ubicaron de manera sistematica 30 conglomerados considerando los dos tipos de estrato del
bosque: area forestal manejada y area forestal bajo conservacion ejidal y, 12 puntos de
manera proporcional al tipo y superficie de la vegetacion dominante en el area de
conservacion ejidal.

En campo se localiz6 los centros de los conglomerados usando un Sistema de
Posicionamiento Espacial (GPS) Garmin GPSMAP® 62S configurado con el DATUM NAD
83. La localizacién es importante, debido a que son un punto de referencia para el trazado y
establecimiento de las parcelas circulares de muestreo (Figura 5). Una vez localizado el
centro del conglomerado se procedi6 a trazar las parcelas.

La primera parcela que se establecié es el de 80 m?, y para delimitarlo se trazé un radio de
5.04 m con un longimetro Trupper® (50 m) con rumbo norte, sur, este y oeste con el uso de
una brdjula sunnto®. En cada rumbo se coloc6é una baliza de 1.0 a 1.20 m de altura
debidamente marcado con pintura fluorescente para una mejor visibilidad y delimitacién de la
periferia de la parcela. Posteriormente, se delimitaron las parcelas de 400 m? con un radio
de 11.28 m y la parcela de 1000 m? con un radio de 17.84 m aplicando los procedimientos
antes descritos. Este primer conjunto de parcelas integraron el sitio 1 del conglomerado.
Seguidamente, se trazaron las parcelas de 80 y 400 m? del sitio 2 ubicados con rumbo norte
con azimut 0°. El centro de estas parcelas, se ubic6 a 45.14 m a partir del centro del
conglomerado. Posteriormente, se trazaron las parcelas del sitio 3 y 4 con rumbo sureste y
azimut 120° y rumbo suroeste y azimut 240°, respectivamente. El conglomerado se integro

por 4 sitios de muestreo permanente equidistantes con incrementos de 120° teniendo un
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arreglo en forma de “Y invertida con respecto al norte. La delimitacion de las parcelas del
sitio 2, 3y 4, se realizaron con los mismos procedimientos aplicados en las parcelas del sitio

1.
ALMACENES DE CARBONO
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Figura 5. Conglomerado con parcelas anidadas donde se miden distintos componentes para las
estimaciones de los reservorios de carbono
En aquellos sitios en donde la pendiente fue mayor a 10%, se compenso la distancia por la
pendiente utilizando un hipsdmetro Vertex IV (Figura 6). Para mayor informacion del proceso

de establecimiento de las parcelas se puede consultar en el apartado de anexos.
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CAPITULO IV. BIOMASA AEREA

La biomasa en un ecosistema vegetal es todo material organico vivo o muerto e incluye la
biomasa aérea y la subterranea (Brown 1997, FAO 2001, Kohl et al. 2006). De acuerdo al
IPCC (2006), la biomasa aérea es toda la biomasa vegetal viva sobre la superficie del suelo
de arboles y herbaceas, que incluye desde ramas, corteza, follaje y estructuras
reproductivas.

La biomasa aérea es un componente del bosque ampliamente utilizado en los diferentes
campos de las ciencias biologicas y destacan los siguientes: permite estimar los rendimientos
de productos comerciales, caracterizar y describir las condiciones o salud de un bosque
(Parresol 1999, Ketterings et al. 2001, Douterlungne et al. 2013), es un parametro que sirve
como base para la planificacion del aprovechamiento sostenible de los recursos forestales
(Kanninen et al. 2007, Kauffman et al. 2009), también es una variable para generar y
desarrollar modelos de prediccidon (Jenkins et al. 2003, Zianis et al. 2005, Ruiz-Peinado et al.
2012) proporciona informacion de la cantidad de productos maderables y no maderables
presentes en un bosque, es una variable para determinar la productividad primaria, se
considera un factor clave en el estudio del ciclo de nutrientes (Brown 1997, Dimitris 2008,
Basuki et al. 2009) y es componente clave para cuantificar la carga de combustible presente
en un determinado espacio geogréfico y entender los regimenes y efectos de los incendios
forestales (Vargas et al. 2008, Morfin et al. 2012)

La biomasa como medida indirecta del carbono, es una variable clave para entender el papel
de los bosques en el ciclo global del carbono, al mismo tiempo, es esencial para entender la
direccion y magnitud de los flujos de carbono en los sistemas terrestres (Malhi y Grace 2000,
Cairns et al. 2003). También, la estimacion del carbono, expresado en funcion de la biomasa,
permite obtener estimaciones confiables a nivel local y regional para desarrollar escenarios
realistas de las existencias de carbono a través del tiempo.

En los bosques tropicales las estimaciones de la biomasa son una prioridad para evaluar las
variaciones de las reservas de carbono (Ketterings et al. 2001, Chave et al. 2004), debido a

la alta dindAmica de cambio que ocurre en los patrones estructurales de las comunidades
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como parte de las constantes afectaciones por perturbaciones naturales y antrépicas (Cairns
et al. 2003, Pregitzer y Euskirchen 2004, Houghton 2005, Orihuela-Belmonte et al. 2013).

A. Disefio de muestreo en campo

La estimacion de la biomasa aérea en los 32 conglomerados se realiz6 a partir de
mediciones dasométricas y con el uso de ecuaciones alométricas generadas para arboles
vivos y muertos, lianas, bejucos y palmas en bosques tropicales con clima calido himedo y
subhimedo (Cuadro 3).

Cuadro 3. Ecuaciones alométricas utilizadas para la estimacion de la biomasa aérea por forma de vida

NO  Eormade  Diametro S Estimadores
vida (cm) /30 ﬂl ﬂz

L "Arboles <99  y=expleranbrlumosaim] g 0575 10583 e
2 Arboles > 10 y =exp [ o +A.LN (Dn2HT Ji( 8, /2)(db/ pm)] 2173 0.868 0.0939
3  Lianas 225 y = (5, + S,LN(Dn) 0.049 2.053  -------
4 ’Palmas >2.5 y = (8, + BHT /10°) -4.51 7.7 -
5  Arboles

muertos en >25 y - eXp [ﬁo+ﬂ1LN(Dn2HT )+(ﬁ’2/2)(db/ pm)/lOO] 0.003 12411 0.4968

pie
6 V, =TIIr’h

Tocones 225

y=V.ge

1) Hughes et al. (1999) Modificado por Chave et al. (2003), 3) Cairns et al. (2003) modificado por Urquiza et al. (2007), 3)
Chave et al. (2003), 4) Frangi y Lugo (1985), v = Volumen del cilindro, ge = gravedad especifica de madera muerta.*

biomasa en toneladas, cm =centimetros, Exp = exponente, Dn =diametro normal a la altura del pecho, HT =altura

total, LN = logaritmo natural, db =densidad béasica de la madera, PM = promedio de la densidad béasica de la madera a
nivel sitio, y B =parametros de la ecuacion.

En las parcelas con superficies de 80, 400 y 1000 m? de cada conglomerado, se registraron
todos los individuos de arboles juveniles y adultos, lianas y palmas (Figura 6) de acuerdo al
diametro normal (dn): a) en parcelas de 80 m? se midieron individuos con dn = 2.5 < 7.49
cm, b) en superficies de 400 m? se registré informacién de individuos con dn = 7.5 y c) se
midieron Gnicamente aquellos individuos con dn =20 cm en parcelas de 1000 m?.
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O Conglomerade de 10,000 m?.

Parcela de 1000 m?, para medir
arboles con dn <20 ¢cm de didmetro
Estrato 3 (E3}.

Parcela de 400 m?, en la que se

O miden dn y altura de los arboles,
arbustos, palmas, lianas, con dn
7.5 cm. Estrato 2 (E2).

SITIO 2

Parcela de 80 me para dn y altura de

O arboles , palmas, lflanas y arbustos
»2.5a 7.5 cm y 2 m como minimo
de altura. Estrato 1 {E1).

[+ ] Cosecha de arboles en 1mg, arbustos,
hierbas, lianasde =2.5cmmy 2 m
como minimo de altura.

Biomasa muerta

SITIO 1

Transectos de material lefioso caido
Material lefioso caido por drea 16 m?

Arboles muertos en pie y tocores

SImo 3 Rumbao SE

60°
Az= 120" Flujos de carbono
a Trampas de hojarasca
EE Descomposkion de hojas

Mantillo, suelo y raices

+
0

O

O Biomasa subterrdnea
=

= Descomposkcion de ramas
Figura 6. Disefio del conglomerado con sus respectivos parcelas con superficies de 80, 400 y 1000 m?

Las variables dasométricas de cada arbol en cada uno de los sitios se tomaron empezando
en el norte, siguiendo el sentido de las manecillas del reloj, para mayor control durante el
muestreo y para futuras remediciones e investigaciones. De modo que la medicion,
numeracion y etiquetado de los arboles inicio a partir del individuo més cercano al centro de
la parcela y con rumbo norte (azimut 0°), continuando con direccion noreste, este, sureste,
sur, suroeste, oeste y noroeste (Figura 7).

Todos los individuos registrados, ademas de ser etiguetados en la base, se marcaron con
pintura en spray a la altura de 1.30 m, indicando el lugar en donde se midi6 el diametro. La
numeracion se realizo0 de forma consecutiva por categoria diamétrica, forma de vida y
condicion (vivo, muerto en pie y tocoén). Para cada individuo se registraron datos como

didmetro normal, altura y longitud, especie, condicién, entre otras variables.
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Figura 7. Forma de la numeracion de arboles, lianas y palmas en las parcelas de 80, 400 y 1000 m?

A continuacion se presentan las consideraciones importantes para el registro de la
informacion de dn, altura y longitud, y las categorias de arboles muertos en pie. Las otras

variables se detallan en los Anexos.

Arbolado (diametro > 2.5 cm)

El dn de los individuos vivos y muertos en pie se midio a partir de la base a 1.30 m de altura.
Durante la medicion del dn se considerd las caracteristicas topograficas del sitio (Figura 8).
La medicion del dn en el caso de los arboles en pie o inclinados se realizé con una cinta
diamétrica, mientras que para los individuos caidos se utiliz6 una forcipula graduada en
milimetros.

En el caso de las lianas con crecimiento horizontal, el diametro se midio a partir del origen de
la raiz a 1.30 m, y en lianas con crecimiento vertical se midi6é a 1.3 m tomando como base la
superficie del suelo (Modificado de DeWalt et al. 2003). Para las palmas, como Sabal japa y

Trinax radiata con tallos mayor a 1.30 m de altura, el diametro se midié a 0.30 m a partir de la
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base. En la Figura 9 se ilustran las formas de registrar el diametro normal para especies de

lianas y palmas, asi como arboles bifurcados en pie.

.DN: 1.30 m

DN:1.30 m

Figura 8. Forma de medicién del diametro normal en arboles en pie, inclinados y caidos, bajo
diferentes caracteristicas topogréficas

Para la estimacion del contenido de carbono es importante contar con la longitud del tallo
para el caso de los individuos inclinados, ya que teniendo solo la altura se estaria
subestimando el contenido de carbono en el arbol. Por ello, se tomaron ambos datos: altura y
longitud, los cuales se definen como: a) la altura total a partir del suelo hasta la parte mas
alta del arbol (Roma de la Vega, 2006) y b) la longitud total, es la distancia entre la base y el
apice del arbol (Figura 10).

La longitud total se obtuvo en forma directa con el uso de un flexbmetro graduado en
milimetros. La medicién de altura total, se realiz6 en forma indirecta con el uso de un
hipsometro Vertex IV (Figura 10). Este instrumento funciona con sefiales ultrasénicas
mediante el transponder T3 colocado en el tallo a 1.30 m, el cual obtiene la distancia del

arbol al punto de referencia (lector). Las alturas se calculan trigopnométricamente con la
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distancia y los angulos. El uso de sefales de ultrasonido sirve para eliminar sefiales o ecos

de otros equipos que puedan distorsionar la sefal.

UV

1.30m

ay,

N\ 1.60 m para la etiqueta
N 1.30m
2 3
130m — <D
™D
1.30malolargodel  Diametro con mayor grosor
tallo desde la ultima raiz en el piso forestal

Figura 9. Forma de medicion del diametro normal en arboles bifurcados en pie, palmas y lianas
Forma de medicion del didmetro normal en arboles bifurcados en pie, palmas y lianas

Altura Total (m)

Figura 10. Mediciones de la longitud (m) y altura total (m) de especies arboreas con el Vertex
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Para los individuos pertenecientes a la clase “muerto en pie”, se registré el didmetro a la
altura del pecho y la altura total, fueron categorizados de acuerdo a las caracteristicas que
tenian, siguiendo la clasificacion de Walker et al. (2012) y como se puede observar en la
Figura 11:

1. Clase 2a. Arbol que mantiene sus ramas grandes y pequefias, pero las hojas estan
ausentes. El arbol se consideré como muerto al confirmar la falta de humedad en el
tallo mediante un corte ligero en forma tangencial.

Clase 2b. Arbol con ramas gruesas o medianas, pero sin ramas pequefias ni hojas.

3. Clase 2c. Individuo con tallo principal mayor a 1.30 m de altura, con ramas y hojas
ausentes.

4. Clase 2d. Individuo con una altura no mayor a 1.30 m, sin evidencia de dafio humano

(corte).

Altura Total (m)

Altura Total (m)

DT (qm

Altura Total (m)

DN (cm)a1.30 m DN (cm)a1.30 m
e s DT (cm)

Altura Total (m)

Figura 11. Clasificacion de arboles muertos en pie, indicando el lugar de la medicion del DN y la altura
(Modificado de Walter et al., 2012). AT= altura total (m), DN=Didmetro normal (cm), DT=Diametro
total o promedio de dos mediciones (cm)
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Biomasa menor (diametro < 2.5 cm)

Considerando la alta complejidad y dinamica de los bosques tropicales (Gomez-Pompa 1985,
Quinto et al. 2009) se considerd realizar cosechas para representar los componentes del

sotobosque y conocer su aporte en el almacén de la biomasa aérea.

El sotobosque puede contribuir entre el 3 y 5 % de la biomasa aérea total de un bosque
denso, y en bosques secundarios su aportaciéon puede ser mayor (Francis 2000, Locatelli y
Leonard 2001). Aunque su aporte en carbono puede ser pequefio a nivel de una parcela,
estas pueden llegar a representar un porcentaje significativo del total de carbono a nivel
paisaje (Herrera 2002). Es importante ya que es un componente dinamico.

El muestreo de este componente se realizé en las parcelas de 1 m? establecidas en los sitios
2,3 y 4 de cada conglomerado. Mismas que se establecieron a 11.84 m del centro de los
sitios 2, 3y 4, y se enumeraron del 1 al 6 en sentido de las manecillas del reloj, comenzando
por la parcela ubicada en el sureste del sitio 2 (Figura 12). En total, se establecieron 192

parcelas de estas dimensiones en todo el SMIC.
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' Rumbo N
0° {3 COSECHA DE BIOMASA
Az=0° EN 1m?

UBICACION Y DISTANCIA PARA LA
COSECHA DE BIOMASA:

PUNTO DISTANCIA {m} RUMBO

1 11.28 SE 135°
2 11.28 N 000°
3 11.28 o 270°
4 11.28 E 090°
5 11.28 N 000°
6 11.28 S0 225°

Rumbo sw\ 3110 4 SIMO3 / pumbo SE
60" 60°
Az= 240" Az= 120°

Figura 12. Disefio de muestreo con parcelas de 1m? para la cosecha de biomasa

En cada parcela circular de 1 m?, se ubicé el centro de la parcela y se marcé con una estaca

de madera (Figura 13), posteriormente se delimit6é el area con un circulo construido con PVC

(una pulgada de grosor).
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Figura 13. Delimitacion de parcelas de 1m? para la cosecha de biomasa del sotobosque

Una vez delimitada la parcela, se procedié a identificar y cosechar los individuos con

diametro <2.5 cm, agrupandolos por forma de vida (Walker et al. 2009).

En el caso de las lianas, cuando la cosecha se complico, se midié y registré el didmetro

normal (Figura 14) tal como lo indica Gerwin y colaboradores (2006) bajo los siguientes

criterios:

(A) Lianas que ascienden hacia el dosel, se miden a 1.30 m a lo largo del tallo, desde el
punto de enraizamiento principal.

(B) Lianas que se enrollan en un tronco, se miden a lo largo del tallo de la liana, a 1.30 m
desde el punto de enraizamiento.

(C) Lianas que se ramifican por debajo de 1.30 m del punto de enraizamiento, se miden 20
cm por debajo del punto de ramificacion.

(D) Lianas cuyo tallo descienden de la copa de los arboles y se enraiza en el suelo, el
diametro se mide a 1.30 m antes de ascender al dosel.

(E) Lianas que enraizan en los puntos 1y 2 (ver Figura 14), se registran dos diametros para
un individuo, y el didmetro se mide a 1.30 m. Pero, Unicamente en los tallos que
ascienden a la copa de los arboles.

(F) Lianas con raices adventicias que abarcan hasta 0.8 m desde la base del tallo, el punto
de medicion es a 0.5 m de la ultima raiz adventicia.

(G) Lianas que se ramifican por debajo del 1.30 m, pero con un tallo principal muy irregular o
ramificacion cerca de la tierra, se registra cada tallo por separado, a 1.30 m, y se

registra que proceden de un mismo individuo.
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Figura 14. Forma de medicién del diametro para las lianas (modificado de Gerwin et al., 2006)

Durante la cosecha se registr6 el peso fresco con una balanza digital Radwag® wic10/A2 con
capacidad de 10 kg, con una precision de + 0.01 gramos. Una vez concluida la cosecha, se
deposité el material en bolsas de papel clasificadas por formas de vida y parcela, para ser
enviadas y procesadas en el laboratorio. Todas las bolsas se enumeraron para un mejor
control de la informacion del material cosechado.

El procesamiento del material cosechado se llevé acabo en el laboratorio y para obtener el
peso seco constante se colocaron en una estufa de circulacién forzada eléctrica Binder®
Gmblt a una temperatura de 70 °C (Mufioz et al. 2005). El tiempo requerido para obtener el

peso seco varié segun la forma de vida (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Tiempo (en horas y dias) requerido para obtener el peso constante de las distintas formas
de vida cosechadas en las parcelas de 1m?

Formas de vida Horas Dias
Arbol 96 4.0
Arbusto 93 3.8
Hierba 72 3.0
Liana 96 4.0
Palma 72 3.0
Lechuguilla (Pifiuela) 72 3.0
Cactacea 90 3.8
Orquidea 72 3.0
Samia 72 3.0
Bromelias 72 3.0

Re-medicién de la biomas aérea

Para conocer la dindmica de la biomasa aérea, se realizé la primera re-medicién del arbolado
en las parcelas de 80, 400 y 1000 m? a principios del afio 2014 y para evaluar la
regeneracion del sotobosque se realizaron dos cosechas periddicas. La primera colecta de
las 192 parcelas se realizdé de febrero a marzo de 2014, y la re-cosecha de las mismas

parcelas se realizé en el mes de febrero a marzo de 2015.

B. Estimacion del contenido de carbono en la biomasa aérea
Enfoque de estimacion del carbono forestal

Con base a los lineamientos propuestos por el IPPC 2006 para orientar a los paises en la
estructuracion de metodologias que permitan mejorar la estimacion de emisiones y
remociones de gases de efecto invernadero (GEI), la Red Mex-SMIC desarroll6 una
metodologia con un enfoque multi-escala para estimar los cambios que ocurren en los
reservorios del carbono en un bosque tropical influenciadas por perturbaciones naturales y

antropicas.
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En el SMIC-Quintana Roo, se desarrolld6 una metodologia para evaluar la dinamica del
carbono a partir de UPM con un disefio de muestreo sistemético y estratificado por edades
de la vegetacion (cronosecuencia), con ellos generar informacion precisa para las
estimaciones del contenido de carbono aéreo y subterraneo en los distintos reservorios del
ecosistema vegetal bajo estudio.

Las caracteristicas particulares de la vegetacion predominante en el SMIC, permitieron
desarrollar una metodologia adecuado a las condiciones del sitio y similares a la metodologia
implementada por el INFyS, para que la informacién que se genere pueda ser analizada bajo
un procedimiento similar. De esta manera, se pueda agrupar la informacion derivada del sitio
con la informacion que se obtiene a nivel regional y nacional. Lo cual, es de mucho valor para
lograr los niveles de precision de los stocks de carbono a nivel pais y comprender el sistema
y sus particularidades de manera mas completa.

Las estimaciones de carbono en el SMIC se basan en el muestreo de los diferentes
componentes de la biomasa aérea viva y muerta, biomasa subterranea, madera muerta,
mantillo y suelo mineral. Con lo anterior, se cumplen los lineamientos del Nivel Il y Il del
IPPCC 2006, en donde considera que para lograr niveles de precision en los stocks de
carbono, se debe escalar la informacion a nivel local, regional y nacional a partir de las
evaluaciones de la biomasa aérea y subterranea, la materia organica muerta (mantillo y
madera muerta), y suelo mineral (Gibbs et al. 2007).

El andlisis de los datos de carbono se realiz6 mediante los estimadores de razon o
proporcién haciendo uso del lenguaje de programacion estadistico R version 3.1.1 (R
Development Core Team 2014). Los estimadores de razon se utilizan para obtener la
proporciéon (R) de una variable de interés (Y) con respecto a una variable auxiliar (X), mismos
gue son extraidas aleatoriamente de la poblacion (N), sin embargo, cuando se desconoce el
tamafio de N se utiliza el estimador de razén para determinar la media de X, y con R se
estiman los parametros de interés muestral o poblacional (Arana, 2003). Entonces, la
importancia de los estimadores de razén radica en incrementar la precisién de los promedios
e incluso de los totales poblacionales (Schreuder et al. 2004). De acuerdo con Wabo (2002)

los estimadores de razon se utilizan para tres propadsitos: 1) estimacion de la proporcion de la

34



- ; B
SEMARNAT 2% , [ AWA
R ¢y JconarFor P apnETaT e N

variable Y respecto a X, 2) estimacion de la media poblacional de Y y 3) estimacion del total
poblacional de .

Arana (2002) argumenta que los estimadores de razon no son insesgados bajo un muestreo
simple aleatorio, es decir, no son aplicados a este tipo de muestreo, en contraste, Wabo
(2002) sefiala que los estimadores de razon pueden ser utilizados para cualquier tipo de
muestreo. Sin embargo, Velasco (2004) sugiere utilizar los estimadores de razon para
obtener parametros forestales a partir de muestreos sistematicos por conglomerado.

Para este estudio se empled el enfoque propuesto por Velasco (2004) para estimar el
reservorio de carbono por unidad de superficie. A manera de ejemplo se presenta como se

obtiene el reservorio de carbono con la siguiente expresion:
Ny
Z Yik
_i=l
K™ N,
Zaik
i=1

R

Donde RkA:Estimador del reservorio de carbono de la clase k, Yy, =reservorio total de
carbono en la parcela i la clase k, a, =superficie muestreada en la parcela i de la clase k
y n, =namero total de las unidades de muestreo de la clase k.

Arbolado

Control de calidad de los datos del arbolado

Previo a la estimacién de biomasa a nivel de registro (arbol), se realizé un proceso de control
de calidad de los datos dasométricos para identificar inconsistencias. El procedimiento se
enfoco en tres componentes principales (Carrillo et al. 2014):

1. Depuracion taxondémica. Para la adecuada identificacion de las especies en campo, es
necesario apoyarse con personal calificado y con experiencia en inventarios forestales
de la region, para garantizar una correcta determinacion de las especies. En los casos
en los cuales no se pudo identificar la especie, se tomaron especimenes que se
cotejaron con muestras botanicas de los herbarios de instituciones de investigacion

locales.
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Estandarizacion de bases de datos. Las bases de datos se estandarizaron entre los
sitios que conforman la Red Mex-SMIC, y se revisO que el contenido fuera el
adecuado, que estuviera en las unidades establecidas, asi como los nombres
correctos de las variables, y que no se presentaran espacios en blanco entre
caracteres, esto para facilitar el proceso de automatizacion del control de calidad en el
lenguaje de programacién estadistico R.

Datos dasométricos. Esta revision se hizo a nivel de especie. En primer lugar se
identifico el conjunto de especies con un numero de individuos suficiente para emplear
métodos estadisticos automatizados, de los cuales se obtuvieron por cada variable
rangos de valores por especie, y asi se identificaron posibles errores, que
posteriormente se rectificaron con los formatos de campo o directamente en los
individuos en campo. Cuando no se tuvo un numero suficiente de individuos, la

depuracion se realiz6 de forma manual.

Estimacién de carbono a nivel individuo

El carbono en la biomasa aérea se estimé a nivel individuo y a nivel de paisaje. Para la

estimacion a nivel individuo, primero se calcul6 la biomasa usando ecuaciones alométricas

reportadas en la literatura (Cuadro 3) y considerando los siguientes criterios:

Considerar en primer término los modelos alométricos locales y después los
regionales.

Usar modelos por especie, de no haberlos, por grupo de especies o elegir ecuaciones
a nivel de ecosistema.

Elegir ecuaciones alométricas que reporten el rango diamétrico con el que fueron
construidas.

Elegir las ecuaciones que indiquen el r? ajustado con mayor valor y el menor cuadrado
medio del error (Picard et al. 2012, Andrade et al. 2014).

Identificar en qué unidades se reporta el resultado de cada modelo, kilogramos o
toneladas.
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Una vez que se eligié la ecuacion alométrica para cada registro, se calculd la biomasa y
después se transformo a carbono, usando una fraccion de carbono de 0.47, de acuerdo a lo

sugerido por el IPCC (2006) para bosques tropicales.
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Con el valor de carbono por cada individuo, el siguiente paso fue agregar la informacion a
nivel de parcelas de 80, 400 y 1000 m?. Para ello, sélo se sumé el carbono de los individuos
gue pertenecian a cada parcela.

Estimacién de carbono a nivel paisaje

Después de haber agrupado el carbono a nivel de parcelas se hicieron los calculos para
obtener la estimacion del contenido de carbono de la biomasa aérea a nivel de paisaje. Esto
es a nivel del sitio de monitoreo intensivo. El calculo dependi6 del disefio de muestreo del
SMIC, ya que cumple con los criterios de aleatoriedad, distribucion sistematica y
homogeneidad en la densidad del muestreo. Con base a los criterios, se utilizé el estimador
de razon (ER): es la relacion entre el valor total de una variable dasométrica y el area total
muestreada o por unidad de superficie, el cual se propuso para obtener pardmetros
forestales que cumplen con los criterios mencionados (Velasco 2004).

La expresion del estimador de raz6n se muestra en la siguiente ecuacion:

z Yik
=

Donde:

Rk =Estimador del almacén de carbono de la clase k

Y. =Almacen total de carbono en la parcela i de la clase k
a, =Superficie muestreada en la parcela i (400 m?) de la clase k

n, =Numero total de parcela en la clase k

Para estimar la incertidumbre, se siguieron las directrices del IPCC (2006). En la ecuacion 3

se muestra la expresion utilizada:

IC,
U, = 4100

Rk
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Doénde:

U, =Incertidumbre del estimador de carbono de la clase k
R, =Estimador de carbono de la clase k
IC, =Intervalo del estimador de carbono R, de la clase k

AN
Enla que el IC, esta en funcion de la varianzade R, :

R. —1.96\/\m£ R, < |§+1.96\W

Y la O(ngj esta definida como se muestra en la siguiente ecuacion (Velasco et al., 2004):

V(Rj((l)}(zy 2R Sya R/ z]

Donde:

R, Vi:&x Yy n, se definieron previamente

Donde:
Za
3o i
n

El proceso de estimacion del estimador de razén se realiz6 por cada parcela definido. Por
ejemplo, el tipo de uso del suelo (manejo forestal, conservacion) y por edad de abandono de
la selva.
Para incluir los individuos del area entre las parcelas de 400 y 1000 m? el estimador de
razon se calcul6 para las siguientes categorias diamétricas:

25cm<sdn<7.5cm

7.5cm<dn<20cm

dn =20 cm
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El procedimiento de cdélculo se realiz6 generando un Script a partir del lenguaje de

programacion estadistico R (Carrillo et al. 2014).

Estimacion de carbono en la biomasa aérea menor

Para obtener la biomasa en cada parcela de 1 m? (dn <2.5 cm), se sumo el peso seco por
forma de vida de las parcelas de 1 m? relacionadas a cada parcela de 400 m?. El peso total
por parcela se dividio entre 1000 para convertirlo a kilogramos.

La biomasa total en kilogramos se multiplico por la fraccion de carbono 0.47, y asi se obtuvo
el almacén de carbono en las parcelas de 1 m? (IPCC 2006). También se pueden utilizar
fracciones de carbono obtenidas en estudios reportados para la zona de influencia del sitio

de monitoreo.

Biomasa menor

Para los datos de carbono en la biomasa aérea menor a 2.5 cm de didmetro, a nivel de
paisaje, se consideré a las parcelas de 1 m? como parte de las parcelas de 400 m? (la
parcela mas cercana), distribuida bajo un criterio sistematico, por lo que también se uso el
estimador de razén para obtener el carbono en la biomasa menor a nivel de paisaje.

Cabe mencionar que en este caso el area total de muestreo a nivel de parcela de 400 m? es
menor en comparacion a la del arbolado, por lo que se ajust6 el estimador considerando el
area de 4 m?, por parcela de 400 m. Para obtener el almacén total de carbono de la biomasa
menor a 2.5 cm, sélo se ponderd el estimador de razén de la biomasa cosechada por el area
del estrato de interés: area foresta o area de conservacion ejidal.

Cambio en el contenido de carbono en la biomasa aérea
Para la estimacion de los cambios en el reservorio de carbono, fue necesario contar con

datos de reservorios de carbono en la biomasa aérea en dos tiempos. Para ello, se aseguré
gue el disefilo de muestreo en ambos tiempos sea el mismo y que el seguimiento sea a nivel
de individuo. En la estimacion del segundo tiempo, se incluyé la aportacion a la biomasa de
los arboles del repoblado.

Una vez estimado el carbono en la biomasa aérea en ambos tiempos de medicién, se

procede a estimar el cambio en el carbono a nivel de parcelas, y a esta variable de cambio
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se aplica el estimador de razdn, para obtener el cambio de carbono en la biomasa aérea por
unidad de superficie.

La estimacion de los cambios totales de biomasa a nivel condicion de manejo: area de
conservacion y manejo forestal o a nivel SMIC, se obtuvo ponderando el estimador de razon

por el &rea correspondiente a cada condicion de manejo.
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CAPITULO V. MADERA MUERTA

Se considera como madera muerta a los arboles muertos en pie, tocones y MLC (IPCC
2006). Los arboles muertos en pie y tocones representan un componente basico en la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas forestales, puesto que proveen de habitat y
refugio a diferentes organismos; constituyen un elemento fundamental para el buen
funcionamiento del ecosistema, siempre y cuando no se sobrepase el umbral que favorezca
la aparicién de plagas y el potencial de incendios (Diaz et al. 2013).

El MLC son las piezas de madera que estan sobre el piso forestal y hasta una altura de dos
metros, desprendidas de su fuente original y con menos de 45° de inclinacién (Waddell 2002,
Morfin et al. 2012, CONAFOR 2012). Este componente no incluye arboles muertos en pie,
tocones en pie, follaje muerto o cortezas separadas (Wadell 2002).

Los ecosistemas forestales tropicales se caracterizan por almacenar una gran cantidad de
MLC de diferentes tamafios (Harmon et al. 1995). Debido a la alta dindmica de
descomposicion y propiedades fisico-quimicas, el MLC se ha caracterizado como un
sumidero de nutrimentos y carbono en un periodo de corto y mediano plazo (Brown et al.
1996, McFee y Stone 1996, Chamber et al. 2000, Clark et al. 2002, Waddell 2002).

El estudio de la madera muerta en los bosques tropicales es aln escaso, a pesar de cumplir
diversas funciones ecolégicas dentro del ecosistema y su importancia en el ciclo global del
carbono (Harmon et al. 1995, Eaton y Lawrence 2006, Morfin et al. 2012). AUn mas, porque
el SMIC-Quintana Roo se encuentra en una region que es afectada constantemente por el
viento de huracanes, por lo que la dinamica de los bosques en esta zona se basa en gran

medida de los procesos de descomposicion del MLC.

A. Disefio de muestreo en campo

El disefio de muestreo sistematico y estratificado por conglomerado se utilizd para la
medicion de arboles muertos en pie y tocones con diametros = 2.5 cm. Sin embargo, la toma
de datos se realiz6 Gnicamente en parcelas 80 y 400 m? de los 32 conglomerados (Figura
14). Para el muestreo de MLC fue necesario establecer transectos en forma de “+” con

rumbo noreste, sur y noroeste en 16 conglomerados. Con respecto al muestreo del MLC, se
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agrupo en categorias de medicion: finos, con diametros de 0.5 a 2.49 cm, medianos de 2.5 a

7.49 cm y gruesos con diametros de 2.5 a 7.49 cm (Figura 15).

ALMACENES DE CARBONO

O Conglomerade de 10,000 m?.
drboles con dn <20 cm de didmetro

SITIO 2

Parcela de 1000 m?, para medir
Estrato 3 {E3}.

Parcela de 400 m?, en la que se
miden dn y altura de los arboles,
arbustos, palmas, lianas, con dn
7.5 cm. Estrato 2 (E2).

Parcela de 80 m? para dn y altura de
drboles , palmas, lianas y arbustos
»>2.5a £7.5 cm y 2 m como minimo
de altura. Estrato 1 {E1).

[ -] Cosecha de arboles en 1 m3
arbustos, hierbas, lianas de <3.5 cm y
2 m como minimo de altura.

Biomasa muerta

SITIO 1

Transectos de material lefioso caido
Material lefioso caido por drea 16 m?

+
@ Arboles muertos en pie y tocores

SITIO 4 SITIO 3

Rumbo SW Rumbo SE
&0" 60° Biomasa subterrdnea
Az= 240" Az= 120" = Mantillo, suelo y raices
Flujos de carbono

« Trarmpas de hojarasca
EE Descomposkion de hojas

= Descomposkcion de ramas

Figura 15. Disefio de muestreo para arboles muertos en pie, tocones y MLC

La clasificacién del MLC comprende medidas similares con las establecidas en el INFyS para
el muestreo del mismo material. Esto hace posible una comparacion y escalamiento de la
informacion del contenido de carbono en estos reservorios y la cantidad de material
combustible que puede ser analizada para el disefio de estrategias de manejo del fuego en
México. Para estimar la biomasa de los arboles muertos en pie y tocones, y el MLC,
primeramente se procesd el MLC en laboratorio para obtener el volumen de las piezas
mediante el método de desplazamiento de agua (ASTM No. D143-94, 2007) y posteriormente
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se calcul6 la gravedad especifica relacionando el peso seco de las piezas entre el volumen
(modificado de Valencia y Vargas1997).

Para estimar la biomasa aérea de los arboles muertos en pie, se procedid a calcular el
volumen con el uso de ecuaciones de volumen de fuste limpio generadas para especies
tropicales en el municipio de Felipe Carrillo Puerto en el Inventario Nacional Forestal de
1969. Posteriormente, el volumen se multiplicé por la gravedad especifica de la madera que
fue determinada a partir de MLC en laboratorio. Con respecto a la biomasa de los tocones,
éstas se calcularon el volumen con la formula del cilindro, aunque con este calculo se
subestim6 la biomasa en un pequefio porcentaje, seguidamente el volumen del tocdn se
multiplico con la gravedad especifica de la madera. En los siguientes parrafos se explican
con mayor detalle los procedimientos de colecta de informacion y calculé de la biomasa de

arboles muertos, tocones y MLC en SMIC.

Arboles muertos en pie

En cada parcela de 400 m?, se registraron los individuos muertos en pie de acuerdo al dn, los
cuales fueron clasificados segun su estado de descomposicién (Walker et al. 2009):

— Clase 1. Arboles con ramas y ramillas que se parecen a un arbol vivo (excepto por la
ausencia de hojas; Figura 15). Para confirmar esta condicion, se hicieron cortes
tangenciales para observar si no hay sefiales de humedad. Otra alternativa fue
apoyarse en la experiencia de colaboradores locales, ya que ellos saben si un arbol
con apariencia de muerto esta vivo o no.

— Clase 2. Arboles que van desde los que presentan ramas grandes y pequefias hasta

los que sélo tienen tronco (Figura 16).
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Figura 16. Clasificacion de arboles muertos en pie. Fotos: Gonzalo Sanchez Santos

Para los individuos que corresponden a la clase 1y 2, el dn se midi6é considerando el mismo

criterio que para los arboles vivos. Se registra la altura total para ambas clases de arboles

(Figura 17).

Figura 17. Diagrama en el que se indica hasta dénde considerar la altura en algunas condiciones de

arboles muertos en pie.
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El INFyS en su manual de campo (CONAFOR 2012), define como tocon al trozo de tallo que
gueda de un arbol debido a perturbaciones naturales o al aprovechamiento, con altura menor
al30m.

En las parcelas de 80, 400 y 1000 m?, se registré la altura y el diametro de la parte media de
los tocones correspondientes a cada sitio y se clasificaron segun su estado de

descomposicion.

Material lefioso caido

El MLC se evalud en 16 de los 32 conglomerados, estos se seleccionaron manteniendo el
orden sistematico y la proporcién entre la superficie del area forestal y de conservacién. De
este modo, en el &rea forestal se eligieron seis conglomerados (2, 4, 6, 8, 12y 14) y 10 en el
area bajo conservacion (10, 16, 18, 22, 24, 25, 26, 27, 29 y 31) (Figura 18). Con esta
distribucion también se abarcé espacialmente las diferentes edades y tipos de vegetacion

dominantes dentro del SMIC.
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Tipos de vegetacion

O Conglomerados

: Acahual

E - Carreteras y zona urbana

|:| Guamil

- Selva mediana subperennifolia
- Selva mediana subperennifolia perturbada

0'N

19°30°0'N
19°30°

19°2930°N
19°29'30°N

5m, dn entre
05y249cm

19°29'0'N

=—10m, dn 2.5
a7.49cm

= 20m,dnz75cm

L=lineas de muestreo

T=Transecto conformado por las cuatro lineas de muestreo

88°50"W 88°430°W 88°4'0"W 88°330'W
0 025 05 075 1
) NE= noreste 8= sur NO= noroeste
— e Kilometros

dn= diametro normal a 1.30 m

Refrencia cartografica o PI‘OYCCI;O. )
Proyeccion wiversal.......... U TMZONA 16N Fortalecimiento REDD+ y Cooperacién Sur-Sur México-Noruega
Datum WGS 81 . B
Elevacion. ...ecnnneescenen. MUS.NLM b -

Elaboré Ramiro Puc Kauil N MA@

Figura 18. Conglomerados en los que se realiz6 el muestreo de MLC con transectos del método de
lineas de interseccion planar

Para el muestreo del MLC se uso el método de lineas de interseccion planar o en forma de
“+” (Figura 19). En cada conglomerado se establecieron tres grupos de lineas en forma de
“+”: cada una de ellas consistié de dos lineas de 20 m de largo. El punto central de la “+” se
ubicé a 35 m del centro del conglomerado.
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MATERIAL LENIOSO CAIDO
{MLC) POR TRANSECTO

=== 15 220 m, DIAMETROS:
20.5<249cm

() 3 20 m, DIAMETROS:
22.5<749cm

== 0 a 20 m, DIAMETROS:
>»7.5cm

Rumbo N
0°
Az=0°

TRANSECTO DISTANCIA RUMBO

1 35m 045"

2 35m 180"

3 35m 315"
L1

SITIO 1

SITIO 3

SITIO 4

Rumbo SW Rumbo SE
&0" 6a°
Az= 240" Az= 120"

Figura 19. Disefio de muestreo para MLC por transecto con el método de lineas de interseccion
planar

El MLC se clasificé en tres categorias diamétricas (Cuadro 5) similar a la propuesta para el
muestreo de MLC del INFyS, y consideradas en estudios para la caracterizacion de
materiales combustibles (Brown 1974, Vera 1980, Renteria-Anima et al. 2005, Sikkink y
Keane 2008, CONAFOR 2012). Para el muestreo del MLC se marcaron tres distancias en
cada linea de 20 metros que integran los transectos (Figura 19). Por ejemplo, el MLC = 0.5
dn < 2.49 cm se registré a partir de los 15 a 20 m de cada linea, el MLC = 2.5 dn < 7.49 fue
muestreada de los 10 a 20 m de cada linea, mientras que MLC con diametros > 7.5 cm se
midieron en todo lo largo de los 20 m de las lineas.

En cada linea de 20 m se marcaron tres distancias para evaluar las tres categorias de
diametro del MLC (Cuadro 5) y en la Figura 19 se observa la longitud muestreada con base a

la categoria diamétrica del MLC.
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Cuadro 5. Clasificacion del MLC en el SMIC-Quintana Roo y en el INFyS

OF FOREIGN AFFAIRS

Red Mex-SMIC INFyS
Clase diamétrica Diametro (cm) Clase diamétrica Diametro (cm)
Finos De 0.5 a 2.49 Regulares De 0.06 a 2.5
Medianos De 2.5a7.49 Medianos De26a7.6
Gruesos 27.5 Mayor 27.6

La longitud de cada linea, segun la categoria diamétrica del MLC, se determiné a partir de la
informacion del porcentaje del error de muestreo obtenido de los datos de muestreo del MLC
en el SMIC-Campeche en el afio de 2013.

El MLC grueso se clasificé en cinco clases segun su estado de descomposicién (Wadell
2002). En el Cuadro 6 se presentan las caracteristicas de las ramas de cada categoria

respecto a su integridad estructural, textura y color de la madera, y condicion de las ramas.
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Cuadro 6. Clases de descomposicién del MLC, de acuerdo a los criterios del INFyS vy literatura. Para

el MLC grueso se consideraron las clases de descomposicion de Wadell (2002)

Clase de Integridad Textura de la Color de la | Condicion de ramas y
descomposicién estructural madera madera ramitas
Ramas grandes y finas
Color )
1 Dura Intacta, no putrefacta L ifal presentes, sujetas al
9 tronco y tiene corteza
Duramen duro; Hay ramas presentes,
2 albura en algin|{La mayor parte |Color pero las ramas finas
grado de | intacta, albura parcial | original son pocas y la corteza
putrefaccion. se empieza a caer
Secciones randes . .
Duramen duro; el 9 Café rojizo|La base de las ramas
de la albura pueden
3 tronco soporta su o] color | grandes no puede
. separarse con la|_ . .
propio peso original separarse
mano
Duramen podrido, | Suave, pequefias La base de las ramas
el tronco  no|piezas en bloque. . .. |grandes pueden
4 soporta su peso,|Con una punta cafJé clarg | SEPararse facilmente
pero mantiene su|metalica se puede
forma separar el duramen
4 . . : . La estructura de las
No tiene integridad | Suave, la madera se | Rojo-café a x
h ramas esta
5 estructural, no|hace polvo cuando|café
. B completamente
mantiene su forma | esta seca obscuro
putrefacta

Criterios para la colecta de MLC

La cuantificacion y medicién del MLC se realiz6 con base en los criterios establecidos por

Brown (1974) para las piezas intersectadas en las lineas de muestreo:

1. Se contabilizan todas las piezas separadas de su fuente original. Pero no se

consideran las hojas, corteza, frutos, pastos y hierbas.

2. Las ramas gruesas y delgadas, asi como las ramillas ubicadas sobre el piso

forestal y dentro de la capa de hojarasca se cuentan. No se consideran las piezas

cuando su eje central se encuentran en la capa de fermentacion, aun cuando son

intersectadas por la linea de muestreo.
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3. Se consideran las piezas ubicadas al final de la linea de muestreo y cuando su eje
central es intersectado. Para este estudio, se midieron las piezas que fueron

intersectadas en su eje central a ciertas distancias a lo largo de los 20 m.

p W N THF - V(N
’ .

\ X '.l. 1 xS o s ‘,
4. No se miden las piezas cuando su eje central coincide exactamente con la linea de

muestreo (Mc Rae et al. 1979).

INTERSECCION

Linea de muestreo

5. Cuando las piezas son de forma curva y estan intersectada dos veces por la linea,

se mide en cada interseccion.
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Intersecciones

6. Se miden individualmente todos los tocones y raices separados del piso forestal.

7. Se consideran las piezas altamente desintegradas y sin una estructura original.
Para ello, se construye visualmente la forma original de la pieza (cilindrica) y se
registra el diametro promedio para tallos irregulares, como lo sefialan Marshall y
colaboradores (2000).

Forma irregular

Diametro 1

Procedimiento de medicion del MLC
El muestreo en todos los segmentos inicié en el punto de interseccion de las dos lineas de la
“+” y hasta concluir los 20 m de longitud (Figura 17):
— MLC grueso. A lo largo de los 20 m se midieron las piezas pertenecientes a esta clase
diamétrica; por cada pieza se tomo el diametro (con cinta diamétrica, mod.283d/5m) y
se le asigno6 una clase de descomposicion (Cuadro 5).
— MLC mediano. Las piezas de esta clase diamétrica se registraron de 10 metros, del
metro 10 al 20. Se registro el diametro tomado con un medidor de categoria diamétrica
(Vera, 1989; Figura 20)
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— MLC fino. Estas piezas solo se registraron en cinco metros, del metro 15 al 20. Para
este caso también se registro el diametro usando un medidor de categoria diamétrica,
y para las piezas muy pequefias se tomd con un calibrador digital Vernier® graduado
en milimetros.
Para las tres clases diamétricas, y en la medida de lo posible, se identifico el nombre comuan

y/o la especie a la que pertenece la pieza, y se tomo la pendiente de cada linea, utilizando el
Vertex IV (Brown 1974, Waddell 2012).

Figura 20. Calibrador de didmetro utilizado para medir el MLC mediano y fino

De las piezas de MLC grueso que presentaron forma irregular, se registr6 el didametro
promedio a partir de dos mediciones del diametro (Figura 21). Ademas, se registro el
didmetro de aquellas piezas intersectadas mas de dos veces y hasta tres por la misma linea

de muestreo (criterio nimero cinco) tal como lo indican Marshall y colaboradores (2000).

Forma: Oval b Forma: Media luna

)
I

1 Digmetro 1

---------L---------------

1 Diametro 2
A 4

Diametro 1

)
I
I
¥

*--------------------»

Diametro 2

Figura 21. Medicién del diametro en piezas de MLC con forma (a) geométrica ovalada y (b) media
luna (Marshall et al. 2000)

Para las tres categorias de MLC se obtuvieron al menos tres muestras para hacer la

determinacién de la gravedad especifica. Las muestras se tomaron fuera de las “+” pero al
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interior del conglomerado. Cada muestra se etiquetd de acuerdo a su ubicacion y clase
diamétrica y se llevo al laboratorio.

Una vez en el laboratorio se procedid a obtener el peso seco de cada pieza, dejandolas
secar por cinco dias (120 horas) en una estufa de circulacion forzada eléctrica Binder®
gmblt. El tiempo de secado asignado a las muestras, se determind previamente con una
submuestra del MLC grueso llevado al laboratorio. El peso seco se obtuvo usando una
balanza digital Radwag® wlc10/a2 con capacidad de 10 kg £ 0.1 g de precision.

Una vez determinado el peso seco (Ps) de las piezas, se calcul6 su volumen mediante el
método de desplazamiento de agua (ASTM No. D143-94, 2007). El proceso consistio en
forrar cada pieza con vitafilm flexible (pelicula de plastico de polietileno y polipropileno), para
evitar la entrada de agua en los poros de la madera. Enseguida se introdujeron en un
recipiente con agua, con peso conocido, evitando tener contacto con las paredes y el fondo
del recipiente tal como lo indica la norma ASTM No. D143-94 (2007). El peso del agua
desplazada correspondié al volumen de la muestra (Vm), suponiendo que la densidad del
agua es igual a 1g/cm®. Con la relacién del peso seco y el volumen de las muestras se
calcul6 la gravedad especifica (g/cm®) por pieza como: Ge = PS/Vm (modificado de Valencia
y Vargas 1997).

Posterior al célculo de la gravedad especifica, se procedi6 triturar y moler las muestras de
MLC grueso, en sus diferentes grados de descomposicion. El trabajo se realizé con
herramientas de uso industrial, casero y de carpinteria. EI material molido se coloc6 en
bolsas de plastico de diferentes medidas. Previo al envio de las muestras molidas para su
analisis en laboratorio, éstas se clasificaron y ordenaron por el por conglomerado, diametro,
largo, peso fresco, tipo de MLC (F, M, G), tipo de putrefaccion propuestas por Wadell (2002),
etiquetado, secado en horno, peso seco, cubierta con vitafilm, inmersiéon en agua (gravedad
especifica), molido por tipo de MLC, cernido, pesado, embolsado, y etiquetado.

Se enviaron al laboratorio entre 5 a 20 gr para determinar la concentracion de carbono,
mediante el método de combustion seca con un analizador de carbono total TOC Shimadzu
5050 ATM (Schimadzu Co. 1997).
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B. Estimacién del carbono en la madera muerta
Control de la calidad de los datos

La informaciéon de campo y laboratorio se captur6 en hoja de calculo Excel 2013. La
informacion fue revisada a partir de la construccion de graficos de distribucién de datos para
detectar datos atipicos e inconsistencias entre los datos de campo y laboratorio. Después de

esta revision los datos se transfirieron a tablas en Access para mejor manejo de los mismos.

Arboles muertos en pie

Para estimar la biomasa en arboles muertos en pie, se calculé previamente el volumen a
partir de la aplicacion de ecuaciones de volumen (Cuadro 7) para fuste limpio generadas en
el municipio de Felipe Carrillo Puerto durante el Inventario Nacional Forestal de 1969
coordinada por el entonces Subsecretaria Forestal y de Fauna, S. A. G.

Para convertir los datos de volumen a biomasa, se multiplicé el volumen por la gravedad
especifica (Ge = PS/Vm) de los arboles muertos en pie o del MLC, expresada en kg m™. Si no
se cuenta con datos de gravedad especifica se puede usar la densidad de la madera muerta.

Cuadro 7. Ecuaciones alométricas para estimar volumen de fuste limpio en arboles muertos en pie

Especie Ecuacion alométrica
Metopium brownei (Jacqg.) Urban L. & N (0 003)+ (1 24116*(dn/100) )+ (0.49685*h(dn/1002 )))
[(o 14422 - (o 83177*(dn/100)) - (0.00374%h) + ]

ﬁ 98286+ dn/1002)+ (o 55483+ h * (dn/100f ))

(. 00183)+(o 91016*(dn/100)? (0.5674*h*(dn/100)2 ))
©. 11163+(o 53739*h*(dn ))

0.07971+(0.7255*(dn))+ (0.49214*h 2)
003959+ (1.80609*(dn)? )+ (0.5104*h*(dn)?)
0.13168+ (0. 91008"(dn))+(0 44823h*(dn 2)

Piscidia piscipula (L.) Sarg. B. 0. 00316)+(1.47032*(dn) )+ (0 46477%h* (dn)z)
Swartzia cubensis (Britton & Wils.) Standl. C.  =(0.5505)— (0.0117*h)+(0.73277*h*(dn) )
(0.0488)+(0.867*(dn)2 )7 (0.08936kh*(dn))+(0.75038kh*(dn)2)
(0.05779)+(2.01932k(o|n/100)2 )+ (0.39884*h*(d /100)2)
(0.03657)+(3.23819*(dn/100)2 )+ (O.30048*h*(dn/100)2)

Lysiloma latisiliquum (L.) Benth. B.

Manilkara zapota (L.) Van Royen

Pseudobombax ellipticum (Kunth). Dugand.

Caesalpnia platyloba S. Watson

Brosimum alicastrum Swartz B.

Caesalpinia gaumeri Greenm.

(-
(-
(-
(-

Bursera simaruba (L.) Sarg. B.

Swietenia macrophylla King

Otras especies
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Tocones

En el caso de los tocones se aplico la férmula del cilindro para calcular el volumen antes de
estimar su biomasa:

V, =TI1Ir*h

Donde:

V, =Volumen del tocén (m°)

r =Radio del tocon (m)

h = Altura del tocon (m)

Para transformar a biomasa, el volumen se multiplicé por la gravedad especifica expresada
enkgm>.

El valor de biomasa se multiplicé por un factor de carbono tomado del IPCC, para obtener el
carbono en arboles muertos en pie y tocones.

Material lefioso caido

La estimacion de la biomasa en el MLC se hizo a nivel de conglomerado. La cual, se estimo

mediante la ecuacion de Van Wagner (1982):

B = (k)XGE)Y (D, (c)/1)

Donde

B = Biomasa del MLC (t ha™)

k =Constante equivalente a 1.234, deriva de la densidad del agua y de factores de
conversién para obtener la biomasa del MLC en t ha™

D, =Diametro cuadratico, que es el diametro interceptado elevado al cuadrado

GE = Gravedad especifica o densidad especifica de la madera calculada sobre peso seco ((g
cm™)
c =Factor de correccion por la pendiente en una base horizontal, se calcula con la siguiente

expresion:

c= \/1+(pendiente(0/o)]2

100
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| =Longitud del transecto (m)

Si en campo se registra la frecuencia de piezas finas o0 medianas por linea, la estimacion de
biomasa puede realizarse con la siguiente expresion:
B =(kXGE)D, X f Xc)/I

B = Biomasa del MLC (t ha™)

k =Constante equivalente a 1.234, deriva de la densidad del agua y de factores de
conversion para obtener la biomasa del MLC en t ha™

D, =Diametro cuadratico, que es el diametro interceptado elevado al cuadrado

GE =Gravedad especifica o densidad especifica de la madera calculada sobre peso seco ((g
cm™)

f =Es el nimero de piezas para MLC fino o mediano encontradas en el transecto

c =Factor de correccion por la pendiente en una base horizontal, se calcula con la siguiente

expresion:

i 1+( pendlente(%)j .
\ 100

| =Longitud del transecto (m)
El valor de biomasa se multiplica por la concentracién de carbono derivada de los datos de

laboratorio, para obtener el contenido de carbono en el MLC.

Madera muerta
Arboles muertos en pie

Una vez estimado el contenido de carbono en los arboles muertos en pie a nivel de parcelas,
se procedid a obtener las densidades de carbono a nivel de paisaje usando los ER de
manera analoga a lo mostrado en la biomasa aérea. Esto se debe a que tanto los arboles
muertos en pie fueron medidos en las mismas superficies de muestreo que el arbolado vivo.
El almacén total de carbono en arboles muertos en pie se obtuvo multiplicando el respectivo
ER por las areas, a nivel de estrato o SMIC, segun el nivel de analisis.

Tocones
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La estimaciéon del carbono a nivel paisaje para tocones se siguié el mismo procedimiento
para arboles muertos en pie, debido a que la informacion registrada de los tocones se obtuvo

en las mismas parcelas.

Material lefioso caido

Para estimar el total de carbono en el MLC a nivel de paisaje, fue necesario ponderar el
promedio del carbono en el MLC por el area de andlisis (estrato o SMIC segun corresponda).
El promedio de MLC es posible obtenerlo a partir de los conglomerados donde se estimé. La

incertidumbre del promedio de MLC se obtuvo a patrtir de:

1-96(SdMLC_CGL/\/H)
Unre = MLC

Donde:
Uye = Incertidumbre del promedio del carbono en el MLC
Sdwc_ceL = Desviacion estandar del carbono en el MLC de los conglomerados

n=NUmero de conglomerados
MLc = Promedio del carbono en el MLC a nivel de estrato (area forestal o area de
conservacion)/SMIC
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CAPITULO VI. COMPONENTES SUBTERRANEOS

En este documento se consideran como componentes subterraneos al mantillo, suelo y las
raices, mientras que el IPCC (2006) las clasifica ligeramente diferente comparado con este
trabajo (Cuadro 8). Ademas, en este capitulo se describe el procedimiento de muestreo y

analisis del mantillo, suelo y raices.

Cuadro 8. Clasificacion propuesta por el IPCC (2006) para estimar el carbono en componentes
subterraneos

Viva Muerta
Area Biomasa (Tallos, ramas, hojas de Madera y hojarasca (mantillo):
vegetacion lefiosa y no lefiosa) particulas de 2 a 5 mm.

Carbono del suelo (inorganico e

Subterranea | Biomasa (raices finas y gruesas, fauna) . " .
inorganico, y el carbén vegetal)

El sistema suelo-vegetacion son elementos claves en el incremento o reduccion de las
emisiones y concentraciones de CO, debido a la velocidad de almacenamiento y procesos
de degradacion de tallos, ramas, ramillas, mantillo, entre otros materiales organicos. (Acosta-
Mireles et al. 2009). Estos componentes son un indicador clave de la calidad del sistema
suelo-vegetacién para evaluar la productividad y funcionamiento del ecosistema, son
determinantes en las actividades biolégicas por microorganismos, y ademas mejoran la
dindmica y biodisponibilidad de nutrimentos para las plantas (FAO 2001, IPCC 2006, Julca-
Otiniano et al. 2006, Martinez et al. 2008).

El mantillo, es uno de los componentes claves para conocer el funcionamiento y
productividad del bosque. Este componente representa un reservorio importante de carbono

en el suelo (Vogt et al. 1987, Pérez-Suarez et al. 2014) por su papel en la transferencia de
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materia y energia de los componentes aéreos al suelo (Olson 1963, Vitousek 1982, Coleman
et al. 2004).

La acumulacion del mantillo sobre el suelo depende de las tasas de produccion de cada sitio
y de las tasas de mineralizacion o descomposicion, la cual es regulado en gran medida por el
climay el tipo de sustrato (Arnaldos et al. 2004, Aguilar-Arias et al. 2012)

El mantillo comprende generalmente residuos organicos como hojas, ramas, frutos, corteza,
material lefioso con didmetro <10 cm en diferentes estados de descomposicidn que se
encuentran acumulados sobre el suelo mineral u organico, e incluye las capas de detritus,
fumica y humica (Caldato et al. 2010, Aguilar-Arias et al. 2012).

La materia organica del suelo es un componente subterraneo clave para entender su papel
en el aumento o en la reduccion de las concentraciones de dioxido de carbono (CO>) en la
atmosfera (Dixon et al. 1994, Houghton 2001, FAO 2001, Zinn et al. 2005, Pan et al. 2011).
Siguiendo los lineamientos del IPCC (2006), se considera como carbono en la materia
organica del suelo todo aquel carbono presente en los suelos minerales incluyendo raices
finas vivas y muertas que no se pueden distinguir de manera empirica de la parte mineral

Se estima que el suelo puede almacenar aproximadamente 69.8 % del carbono organico de
la biosfera, con un valor cercano a 1,500 Pg (1 Pg=10" g) a 1 m de profundidad (Schlesinger
1990, Gifford 1994, Kern 1994, Swift 2001). El suelo puede actuar como fuente o reservorio
de carbono, dependiendo del uso y manejo, el clima, la textura y la topografia, (Lal 1997,
Zinn et al. 2005).

Las raices son los componentes subterrdneos mas importantes en el ecosistema vegetal,
debido a que desempefian mdltiples funciones. Por ejemplo, contribuyen al crecimiento,
desarrollo, y soporte de las plantas por su funcionalidad en la absorcién de agua y nutrientes,
ademas es la via para la transferencia de carbono hacia el suelo (Nadelhoffer y Raich 1992,
Vogt et al. 1996, Gill y Jackson 2000, Navar-Chaidez y Jurado-Ybarra 2009, Gutiérrez-Soto
2014). También, desempefian funciones particulares de acuerdo a su tamafo vy
caracteristicas morfolégicas, caracteristicas que varian segun la especie y las condiciones
del sitio (Nadelhoffer y Raich 1992).
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Las raices se clasifican por lo general en raices finas que oscilan de <2 mm a < 5 mm de
diametro y raices gruesas de > 5 a < 10 mm de grosor (Nadelhoffer y Raich 1992, Alvarez-
Sanchez y Naranjo-Garcia 2003, Pavon 2005).

Las raices finas son las mas estudiadas por su alta dinamica de cambio, tanto en su
crecimiento y mortalidad. Cumplen funciones como la absorcién de agua, son almacenes y
fuentes importantes de nutrientes, controlan la tasa del proceso de fotosintesis e influyen
fuertemente en la respiracion autotrofa (MacDiken 1997, Guerra et al. 2005, Pavon 2005,
Ramirez y Moreno 2008, Wang et al. 2012).

Las raices finas, representan entre el 10 y 60 % de la productividad primaria neta, segun el
ecosistema, por lo que representan un almacén de carbono importante (McClaugherty et al.
1982, Dixon et al. 1994, Pregitzer et al. 1995, Vogt et al. 1996, Gower et al. 1997, Chen et al.
2002).

A pesar de la importancia que juega la biomasa radical en el funcionamiento de los
ecosistemas, se carece de informacion detallada sobre ésta (Dixon et al. 1994, Vogt et al.
1996, Vogt et al. 1998) y de los otros componentes subterraneos. Entre las razones, es
dificultad del muestreo que implica, los costos y el tiempo asociado. Considerando las
implicaciones que resulta la evaluacion de la biomasa subterranea, en el SMIC-Quintana Roo
se desarroll6 una metodologia de muestre para evaluar en conjunto los componentes

mantillo, suelo y raices.

A. Disefio de muestreo en campo
Con el objetivo de estimar la cantidad de carbono presente en los tres componentes

subterraneos (mantillo, materia organica del suelo y raices), se realizé un disefio de
muestreo sistematico de puntos de 30 X 30 cm? ubicados a 5.64 m a partir del centro de las
parcelas de 400 m? con rumbo noroeste a 315° en cada conglomerado (Figura 22).

Los puntos de muestreo se ubicaron de manera estratégica para evitar la alteracion o
modificacibn de los ensayos previamente fueron establecidos para evaluar la
descomposicion de hojarasca y ramas.

El disefio de muestreo para el mantillo, materia organica y raices permitié abarcar todos los
conglomerados y espacialmente toda la superficie que corresponde al SMIC y con base a

ello, obtener informacién cuantitativa que permita asociar la variabilidad de los componentes
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anteriores y las existencias del carbono dentro del SMIC-FCP. De manera particular, las
raices se separaron en dos clases diameétricas, <0.5 cm y 20.5 cm, con el fin de proveer de
informacion al modelo CBM-CFS3. Si bien, en los puntos de muestreo se consideraron todas
las raices que se encontraron, pero es importante resaltar que el tamafo de las unidades de

muestreo fue pequefio para cuantificar las raices gruesas.

Rumbo N
OO
Az=0°

= MUESTREO DE MANTILLO,
RAICES Y SUELO

SITIO DISTANCIA(m) RUMBO

1 5.64 NO 315°
2 5.64 NO 315°
3 5.64 NO 315°
4 5.64 NO 315°

SITIO 1

SITIO 4 SITIO 3

Rumbo SE
60°
Az=120°

Rumbo SW
60°
Az= 240°

Figura 222. Ubicacién de los puntos de muestreo para los componentes subterraneos: mantillo, suelo
y raices

Durante el trabajo de campo se colecto y registro informacién de mantillo en sus tres capas
tal como lo clasifica Burton y Pregitzer (2008). El muestro de la materia organica del suelo
consistio en colectar y registrar informacion de suelo en diferentes profundidades en los
mismos puntos en donde se realiz6 la toma de datos de mantillo. Durante la extraccién del
suelo, se logré separar otros componentes subterrdneos con la ayuda de un matiz de 12,7

mm de abertura. Entre los que destaca raices finas y gruesas, mismas que utilizaron para
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determinar su aporte como biomasa subterranea. Los componentes anteriores, se registraron
su peso fresco y fueron clasificados para evitar traslape de informacion.

En laboratorio se obtuvo el peso seco constante de todos los componentes. En las muestras
de suelo se separé nuevamente raices finas que en campo no se logro separar. El mantillo y
las raices se trituraron y se molieron con equipos de uso casero. Posteriormente, se tomaron
muestras de una determinada cantidad de suelo y de la molienda de mantillo y raices para
determinar el contenido de carbono mediante el método de combustion seca con un
analizador de carbono organico total (TOC Shimadzu 5050 ATM) (Schimadzu Co. 1997). En
los siguientes parrafos se describen con mayor detalle los procedimientos de muestreo en
campo y el procesamiento en laboratorio de los componentes subterraneos.

Mantillo

En los puntos de muestreo (Figura 23) se colocd un marco cuadrado de PVC (1” de grosor),
de 30 x 30 cm (sup. 90 cm?), el cual se fij6 con pequefias estacas de madera. El centro del
marco se colocé a 5.64 m del centro de la parcela de 80 m?. Previo a la colecta del mantillo,
se midié la profundidad de este componente, para lo cual, el area del marco se dividié en
cuatro cuadrantes, y al centro de cada uno de ellos se midi6 la profundidad de la capa con un
flexébmetro (Figura 23). El propésito de estas mediciones fue registrar la variacion de la

profundidad del mantillo.
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Figura 23. Medicion de la profundidad del mantillo en los 4 cuadrantes del area de 30 x 30 cm

Posteriormente, en la superficie de 90 cm?, se colectd todo el material que estaba dentro del
area del marco; esto se hizo cortando con un cuchillo el perimetro del cuadro para separar el
material que estaba afuera del &rea de muestreo.
En algunos sitios se pueden identificar mas de una capa organica del suelo, lo cual depende
de los factores climaticos, topografia, composicién de especies, entre otros. De acuerdo con
Burton y Pregitzer (2008), se pueden identificar tres capas:
— Capa L (horizonte Oi), compuesta por material organico poco descompuesto, en esta
capa se identifica claramente los componentes vegetales.
— Capa F (horizonte Oe), mantillo parcialmente descompuesto con estructuras vegetales
gue aun pueden reconocerse.
— Capa H (horizonte Oa), materia organica en estado de descomposicibn muy avanzado,
y la identificacion del origen de dicho material resulta imposible.
La informacién sobre el contenido de carbono en el mantillo no es un dato comun, ya que

normalmente el enfoque de las investigaciones ha estado relacionado con el contenido de
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nutrimentos, y no siempre se tienen datos de la superficie muestreada y el peso seco del
material. Estos dos datos junto con las concentraciones de carbono del mantillo son los que
se requieren para las estimaciones del contenido de carbono en el mantillo.

En el SMIC-Quintana Roo soélo se identifico y colectdé material de la capa L y H. Las muestras
se depositaron en bolsas de plastico debidamente etiquetadas con informacion sobre el
namero de conglomerado, numero de sitio, profundidad de la capa organica, tipo de capa
organica (ho si es hojarasca, capa | y f si es capa de fermentacion y h como materia organica
con alto grado de descomposicion) y fecha de colecta (Figura 24). Durante el muestreo,
también se separaron las ramas pequefias <0.5 cm del resto del material. Una vez concluida

la colecta de las muestras, fueron trasladadas al laboratorio para su secado y procesamiento.

Figura 24. Colecta y embolsado de las capas organicas de mantillo

En laboratorio, las muestras correspondientes a las capas organicas se registré el peso
himedo con una balanza digital Radwag® wic10/A2. Posteriormente, cada muestra se separé
en dos componente; hojas y ramitas con diametro <0.5 cm. Cada componente se depositd en
bolsas de papel con informacién del nimero de conglomerado, niumero de sitio, tipo de capa
organica y fecha de colecta (e.g. SMIC-QROO, cgl4, s1, ho, 10-05-2014). Inmediatamente,
las hojas se colocaron en una estufa de circulacion forzada eléctrica BINDER® Gmblt a 70

°C de temperatura durante 24 horas. El tiempo de secado para las muestras de mantillo, se
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estimé previamente con un ensayo de material vegetal colectado dentro de la superficie de
los conglomerados. En la época de lluvias, el material se secOd primero a temperatura
ambiente, y después se coloco en la estufa durante 24 horas.

Después del secado se registro el peso seco. Posteriormente, con las muestras secas se
prepararon muestras compuestas a nivel de conglomerado y por tipo de capa. Las muestras
compuestas se molieron y fueron depositadas en bolsas de plastico estrictamente rotuladas.
Finalmente se tomaron muestras de 10 g por conglomerado y se enviaron al Laboratorio de
Fertilidad de Suelos y Quimica Ambiental del Colegio de Postgraduados “Campus Montecillo”
del Estado de México para determinar la concentracion de carbono mediante el método de
combustion seca con un analizador de carbono organico total (TOC Shimadzu 5050 ATM )
(Schimadzu Co. 1997).

Materia organica del suelo

Una vez tomadas las muestras de mantillo, se limpié cuidadosamente la superficie del area
de 30 x 30 cm y se aseguré el marco de PVC, para evitar que se moviera al momento de
tomar las muestras de suelo.

La colecta de muestras de suelo se establecié a diferentes profundidades de acuerdo al
nimero de las parcelas 80 m? por sitio (1, 2, 3 y 4). En el sitio 1 de cada conglomerado, se
tomaron muestras a profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 y de 30 a 50 cm. Mientras que en
los sitios 2, 3 y 4 se tomd solo una capa, de 0 a 30 cm de profundidad. Este muestreo
complementario se realizé para poder tener una representacion espacial (con el muestreo de
0-30 cm en las 4 parcelas de 40 m?, pero también para obtener informacién de la
distribucion vertical del carbono en el suelo (sitio 1).

De acuerdo a los sitios (1,2, 3 0 4) se colectaron las muestras por cada profundidad. Las
profundidades del suelo, se realizaron con la ayuda de palas, cucharas, barretas vy tijeras. El
material que se extrajo se separd en sus diferentes componentes (raices, piedras y otros
componentes organicos e inorganicos) con un tamiz de 12.7 mm de abertura (Figura 25).
Este se hizo sobre una lona o bolsa gruesa de plastico para evitar la pérdida de material.

Seguidamente, cada componente se registrd su peso total en humedo utilizando basculas
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romanas de 12, 25 y 50 kg de capacidad. Las muestras pequefias se llevaron al laboratorio
para obtener el peso en una balanza con mayor precision.
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Figura 25. Representacion del proceso para la toma de muestra del suelo
Después de extraer todo el material de cada profundidad, se estimé el volumen del hueco
(Figura 26). Para ello, se utilizé perlita, bolsas de plastico y recipientes de 1 y 0.5 litro de
capacidad. El procedimiento consisti6 en colocar una bolsa hasta cubrir por completo el
hueco, se depositdé perlita hasta llenar el hueco a la profundidad correspondiente.
Finalmente, con la cantidad recipientes utilizados con perlita, se calculd el volumen total del
hueco. El procedimiento se repitié para cada profundidad, teniendo cuidado de marcar el sitio
a partir del cual se habia medido la profundidad anterior. Esta informacion se requirié para
determinar la densidad aparente del suelo.
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Figura 26. Determinacion del volumen del hueco con perlita

Todo el suelo extraido y libre de los otros componentes separados, se mezcld
cuidadosamente para homogeneizarlo. Seguidamente, se tomé una submuestra de
aproximadamente 2.5 kg (Figura 27) y se registrd0 su peso en humedo. En laboratorio, la
submuestra se utilizé para hacer el ajuste por humedad. El material se coloc6 en bolsas de
plasticos con la informacién que permitiera identificar su procedencia (SMIC, cgl, capa y
fecha de colecta). Cuando la cantidad de suelo era menor a 2.5 kg, se llevé al laboratorio
todo el material. Los componentes raiz, carbon, piedras y otros materiales, se enviaron en su

totalidad al laboratorio.
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Figura 27. Muestras de suelo tomadas a diferente profundidad, en un punto de muestreo

Posterior a la extraccion del suelo, en cada profundidad (0-10, 10-20, 20-30, 30 a 50 y de 0O-
30) se tomé la profundidad real (Figura 28) a la cual se cavo, esto para representar con
mayor precision la profundidad real del muestreo, ya que en muchos casos no se alcanzé la
profundidad establecida, debido a los afloramientos de rocas que caracterizan el suelo de la

Peninsula de Yucatan.

Figura 28. Registro de la profundidad maxima en-cada punto de muestreo
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Para ello se dividio el &rea en 4 cuadrantes y se tomo la profundidad del hueco al centro de
cada cuadrante. Después de haber tomado las muestras correspondientes a cada punto de
muestreo, se registré la profundidad maxima, introduciendo una varilla de fierro en forma de
“T”, de 1 m de largo y 2" de grosor en el centro del area de muestreo (Figura 29). La
informacion, sirvid para saber cuanto mas de suelo habia en ese punto.

De las muestras de suelo enviadas al laboratorio (al menos 2.5 kg) se utilizaron de 20a 30 g
para determinar el porcentaje de humedad, las muestras se colocaron en bolsas de papel y
se secaron a temperatura ambiente (aproximadamente por una semana). Después se
colocaron en recipientes de vidrio identificados con la informacion de su procedencia,
inmediatamente se colocaron la estufa de circulacién forzada a una temperatura de 105°C,
por 24 horas (hasta peso constante). Una vez concluido el tiempo de secado se registro el
peso seco de cada muestra. Para calcular el porcentaje de humedad (% H) se aplicé la
siguiente formula (Walker 2010):

peso humedo - peso seco
peso humedo

9%H =

(100)

Con este dato se hizo el ajuste de peso seco a la cantidad total de suelo libre de otros
componentes que se obtuvo en el campo.

Por ejemplo, si se obtuvo un peso fresco de suelo en campo de 5 kg y la muestra tiene 32%
de humedad, al hacer la correccién de peso por la humedad, se tiene un peso seco total de
suelo de 3.4 kg.

Después de extraer la muestra para humedad, se procedi6 a secar el suelo restante a
temperatura ambiente por cinco dias. Durante este tiempo, fue necesario remover el suelo y
se desbarataban los agregados con el fin de facilitar el secado. Una vez secada la muestra,
se procedi6 a separar el suelo utilizando un tamiz de malla nimero 10 (abertura de 2 mm).
Se separaron las raices finas y otros componentes como piedras, conchas, carbon, y otros
componentes (Figura 29) que luego fueron secados y pesados para ajustar el peso original

de la muestra.
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Figura 29. Separacion de la submuestra de suelo en componentes, suelo mineral, raices gruesas y
finas

Una vez concluido el proceso de separacion de los componentes, se tomaron
aproximadamente 250 gramos de suelo para determinar el pH, textura y carbono. Las
muestras fueron debidamente clasificadas y etiquetadas con la siguiente informacién: SMIC,
conglomerado, sitio, tipo de material, capa, peso y fecha (ejemplo, SMIC-QROO, cgll, s1, 0-
10 cm, 250 g, 03-03-2015).

Biomasa subterranea: raices

La extraccion y separacion de raices se realizd6 conforme se extraia el suelo, por lo que las
profundidades de muestreo también representan las profundidades del suelo. Por ejemplo,
en los sitios 1 de cada conglomerado las muestras se tomaron a cuatro profundidades (i.e. O-
10, 10-20, 20-30 y de 30 a 50 cm), mientras que en los sitios 2, 3 y 4 fue de 0-30 cm. Las
raices gruesas se separaron del suelo mineral usando un tamiz de 12.7 mm de abertura; las
raices finas que pasaron a través del tamiz fueron separadas de la submuestra de suelo que

se llevo al laboratorio.
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En el laboratorio, las submuestras de suelo se secaron, posteriormente se tamizé con mucha
precaucion utilizando un tamiz de 2 mm de abertura. Las raices que no fue posible separarlo
con el tamiz, se limpiaron con agua para eliminar otros residuos y después se escurrieron
para eliminar el exceso de agua. Finalmente, las raices se separaron en dos clases, las <0.5
cm y 20.5 cm; se colocaron en bolsas de papel debidamente etiquetadas y se secaron a
70°C durante 24 horas para obtener el peso seco.

Aquellas raices gruesas que fueron separadas en el campo, se enjuagaron con agua, luego
se elimind el exceso de agua a temperatura ambiente (aproximadamente tres dias). Para
obtener su peso seco constante, se colocaron en la estufa a 70°C durante 24 horas. De igual
manera, las raices finas se separaron por diametro (i.e. <0.5 cm y 20.5 cm) y se sigui6 el
mismo procedimiento anterior hasta obtener su peso seco.

Después de haber registrado el peso seco de las muestras, se agruparon a nivel de
conglomerado y se molieron en una licuadora industrial. Las raices gruesas se trituraron
previamente con la ayuda de tijeras industriales, para facilitar la molienda con la licuadora.
Se tomdé una submuestra de las raices molidas, de aproximadamente 10 g para la

determinacién de la concentracion de carbono (método de combustion seca).

B. Estimacion del carbono en los componentes subterraneos
Mantillo

La informacion recabada en los formatos de campo y laboratorio se capturé en hojas de
calculo Excel; en este formato se hizo la revision de los datos para identificar incongruencias
o datos atipicos. Una vez cotejada la informacion, los datos se transfirieron en bases de
datos Access para su andlisis estadistico y consulta.

La revisidn consistié en comprobar que los datos de peso total o fresco fueran mayores a los
de las submuestras o pesos secos y que los datos de volumen no fueran mayor al volumen
“‘ideal” del hueco. Verificar que las unidades fueran las correctas y todos los datos de una
variable estuvieran en las mismas unidades. Los datos de peso de suelo y peso de las
piedras fueran de acuerdo al tamafio del hueco (comparando con los datos maximos y

minimos), y que la profundidad no fuera mayor a la establecida. Cuando se identificaron
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algunos datos “extrafos”, se cotejaron con los formatos de campo y se corrigieron. Con esta
misma logica se revisaron los datos de mantillo, suelo y raices.

Para todos los componentes subterraneos se calculé el contenido de carbono a nivel de
registro (componente) relacionado al area de muestreo que en este caso fue de 0.09 m?.
Mantillo. El contenido de carbono en el mantillo se calculé multiplicando el peso seco total del
material colectado en el area de muestreo por la concentracion de carbono. Por ejemplo, si
se tuvo un peso seco total de 59 g y la concentracién de carbono fue de 34%, la muestra de
mantillo tiene un total de 20.06 g C en 0.09 m* (59*34*0.01).

Materia organica del suelo

El contenido de carbono en el suelo, a nivel de registro, se calculé de manera directa,
multiplicando el peso seco total del suelo mineral (habiéndole hecho el ajuste por humedad y
restado las piedras pequefias, raices y conchas que tenia en suelo) por la concentracion de
carbono en el suelo. Cabe mencionar que hay otra manera de calcular el contenido de

carbono y este es usando el dato de densidad aparente (DA): peso seco del suelo/volumen

del hueco. Para ello se multiplica de DA (gcm‘3) por la concentracion de carbono (%) y por

la profundidad del muestreo (cm); en algunos casos también se multiplica por el contenido de
piedras, pero en el ejercicio que se realiz6 en el SMIC-Quintana Roo no fue necesario, ya
gue en el dato de DA se considera el suelo ya sin considerar las piedras.

Raices

Para calcular el contenido de carbono en las raices, por registro, se procedié de la misma
forma que en el caso del mantillo, multiplicando el peso de la muestra por la concentracion
de carbono. Debido a que los componentes subterrdneos fueron muestreados en un area de
referencia (0.09 m?), la estimacién a nivel de paisaje o SMIC se realizé con el enfoque de
estimadores de razon (ver seccion de biomasa aérea).

En la estimaciéon del carbono en el suelo, se consideraron como “cero” aquellos puntos de
muestreo en los cuales habia capas de piedra, roca, etc. Los afloramientos de roca caliza, es
caracteristico en los suelos de la peninsula de Yucatan. Esto se observé en determinadas

superficies dentro del SMIC.
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CAPITULO VII. FLUJOS DEL CARBONO FORESTAL

El flujo de carbono originado a partir de los cambios y procesos de desintegracion de los
componentes organicos del bosque es importante en el ciclo global de carbono por varias
razones. Primero, la evaluacion de componentes como las hojas, ramas, ramillas, frutos
corteza, y otros materiales organicos permiten determinar si los bosques funcionan como
reservorio o fuente de carbono (Goya et al. 2003, Houghton 2010). Con base a lo anterior se
puede conocer las anuales de productividad del bosque, la dindmica de cambio del carbono,
reducir los niveles de incertidumbres asociadas a las estimaciones de cambios en el
contenido del carbono y de esta manera disefar estrategias que faciliten la mitigacién del
incremento de los gases de efecto invernadero a través del manejo sustentable de los
bosques (Smith et al. 2000, IPPC 2006, Houghton 2010).

El IPCC (2006) establece en sus lineamientos caracterizar y evaluar los flujos de carbono a
través de la biomasa aérea y subterranea, mantillo, MLC sobre el suelo y materia organica
del suelo. Lo anterior, en el presente documento se evalla los flujos de carbono a partir de la
caida de hojarasca y por descomposicion de hojas y material lefioso. Por lo cual, se
describen previamente la importancia de los tres componentes anteriores en la dinamica del
carbono en bosques naturales.

La hojarasca son todos los residuos organicos de la parte aérea de las plantas (i.e. hojas,
ramas < 2 cm de grosor, frutos, semillas, inflorescencias y miscelaneos) que caen al piso
forestal (Proctor et al. 1983, Gonzélez et al. 2008). La caida de hojarasca, es utilizada como
una medida para determinar la productividad primaria neta (PPN), cuando una comunidad
vegetal se encuentra en un estado dinAmico estable (Prause et al. 2003, Gartner y Cardon
2004, Vargas-Parra y Varela 2007) y es un indicador de la cantidad de transferencia de
carbono al suelo (Granados y Corner 2004, Gutiérrez et al. 2012).

Este proceso de transferencia de carbono al suelo esta relacionado con la fenologia de la
vegetacion, y esta regulado por factores biologicos, climaticos, topografia, calidad de sitio,
composicion de especies, densidad y edad de abandono del bosque (Hernandez et al. 1992).
La transferencia de materia y energia entre los diferentes componentes del bosque es

esencial para su mantenimiento y la descomposicion de la materia organica es uno de los
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procesos que permite esta transferencia (Aber y Melillo 1991). La descomposicion de la
hojarasca ofrece muchos beneficios que contribuyen al buen funcionamiento del ecosistema,
como la regulacion del ciclo de nutrientes como el carbono y la fertilidad edafica (Del Valle-
Arango 2003, Xu et al. 2004, Anderson 2005, Prescott 2005, Wang et al. 2008).

A pesar de la importancia ecoldgica y econdmica que representan los bosques tropicales, no
existen muchos estudios sobre la tasa descomposicibn de hojarasca para entender los
procesos dinamicos de la trasferencia de carbono al suelo y otros nutrimentos esenciales
para el mantenimiento de las plantas. Lo cual limita entender los flujos de carbono entre el
sistema vegetal-suelo.

La caida y presencia de ramas y otros componentes organicos provenientes de los arboles
sobre el piso forestal es importancia como habitat de diversas especies de fauna, proteccion
para la supervivencia de plantulas y como reservorio de nutrientes y carbono a mediano y
largo plazo (Abbott et al. 1982).

En particular, la descomposicion de ramas vivas es influenciada en gran medida por factores
climaticos (temperatura y humedad), por las propiedades del suelo (dureza, textura, entre
otros), la variedad y cantidad de organismos descomponedores, asi como la calidad del
material vegetal (Swift et al. 1979, Lavelle et al. 1993, Colteaux et al. 1995, Aerts 1997,
Hattenschwiler et al. 2005, Tuomi et al. 2009). Es también influenciada por la incidencia
directa de los rayos ultravioletas del sol al piso forestal, la posicion de las ramas sobre la
hojarasca, su tamafio y dureza (Khalid y Anderson 2000, Khalid y Zakaria 2000, Lim y
Zaharah 2000).

La evaluacién de la tasa de descomposicion de materiales organicos como las ramas en
especies forestales tropicales, es escasa. La falta de informacion limita el disefio de
estrategias y practicas silvicolas para el uso sostenible y conservacion de los bosques
tropicales (Goya et al. 2003). Al considerar la importancia de la descomposicién de las
ramas y su papel en el flujo del carbono, asi como de otros componentes organicos del
bosque, en este apartado se describe una propuesta metodoldgica para la evaluacion de la
tasa de descomposicion de ramas vivas, material foliar y la produccién de hojarasca en el
SMIC-Quintana Roo.
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Produccién de hojarasca
A. Diseflo de muestreo

La metodologia utilizada para la cuantificacion de la produccién de hojarasca se basé en
colocar trampas de hojarascas, las cuales fueron muestreadas mensualmente; este es una
metodologia comun para estimar la productividad primaria neta (Vitousek et al. 1994, Berg y
Laskowski 2005, Gonzalez et al. 2008, Quinto et al. 2009, Rocha-Loredo et al. 2009).

El nimero de trampas por conglomerado se determiné a partir de datos historicos del SMIC-
Yucatan, el cual se encuentra en un area conservada de selva mediana caducifolia. Los
datos del tamafio del nimero de trampas (n) para el SMIC-Quintana Roo permitieron
encontrar un balance entre “n” 6ptimo y los costos para el trabajo de campo.

Para elaborar las trampas de hojarasca se utilizaron los siguientes materiales: poliducto de
3/4” de grosor (resistente y flexible), conectores de PVC de 3/4” de grosor (para unir el
poliducto), varillas de acero de 1/2” de 1.20 m de largo para la base de las trampas, y tela de
malla fina con orificios de 1.0 mm para evitar la pérdida del material fino, la entrada de
foliolos de hierbas y herbaceas, y facilitar la salida del agua de lluvia (Ramirez-Correa et al.
2007). El &rea de las trampas fue de 1 m?, colocadas a 1.0 m sobre la superficie del suelo

(Figura 30).
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Figura 30. Ejemplo de disefio de una canasta para la colecta de hojarasca

Se usaron dos enfoques para el establecimiento de trampas de hojarasca: 1) en 16
conglomerados se colocaron 4 trampas por conglomerado, es decir 1 trampa por sitio (Figura

31) y 2) en los otros 16 conglomerados se establecieron 12 trampas por conglomerado, 3
trampas por sitio (Figura 32).
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«® COLECTA DE MATERIAL FOLIAR
TRAMPAS DE HOJARASCA

4 CANASTAS (C)
UBICACION SITIO DISTANCIA RUMBO
C1l 1 m N
c2 2 m 5
c 3 m E
ca 4 m 0

SITIO 1

Rumbo sw\ _S!TI0 4 SIMO3 / pumba SE
60" 60°
Az= 240° Az= 120°

Figura 31. Distribucion y ubicacién trampas para la colecta de hojarasca con cuatro canastas

En los conglomerados con 4 trampas se siguieron los siguientes criterios para

el

establecimiento: a una distancia de 7 m partir del centro de cada parcela de 80 m? se coloc

una canasta y la primera canasta se ubic6 en direccion norte, el segundo en direccion sur,

tercero hacia el este y el cuarto al oeste tal como se observa en la figura 31.
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Figura 32. Distribucién y ubicacién trampas para la colecta de hojarasca con 12 canastas

@ COLECTA DE MATERIAL FOLIAR
TRAMPAS DE HOJIARASCA

12 CANASTAS (C)
UBICACION SITIO DISTANCIA RUMBO
c1 1 7m
c2 1 7m
c3 1 7m
1 2 7m
c2 2 7m
c3 2 7m
c1 3 7m
c2 3 7m
c3 3 7m
c1 4 7m
SITIO 1 c2 4 7m
c3 4 7m

La distribucién de las trampas en los conglomerados con 12 canasta, consistié en colocar 3

trampas por parcela de 80 m? y la distribuyeron es la siguiente; en el sitio 1 las trampas se

colocaron hacia el sur, este y oeste; en el sitio 2 hacia el este, norte y oeste; en el sitio 3 en

el norte, este y sur; y finalmente las canasta del sitio 4 se ubicaron hacia el norte, sur, oeste

(Figura 32).

En los 32 conglomerados se colocaron un total de 256 canastas. En el area de conservacion

ejidal se colocaron 148 y en el area forestal 108 canastas (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Numero de trampas de hojarasca por conglomerado y por condicion de manejo

conglglr%erado SSCHY tra’;lnop;as conglglr%.erado SlEHY AT g
1 Forestal 4 17 Conservacion 4
2 Forestal 12 18 Conservacion 12
3 Forestal 4 19 Forestal 4
4 Forestal 12 20 Forestal 12
5 Forestal 4 21 Conservacion 4
6 Forestal 12 22 Conservacion 12
7 Forestal 4 23 Conservacion 4
8 Forestal 12 24 Conservacion 12
9 Conservacion 4 25 Conservacion 4
10 Conservacion 12 26 Conservacion 12
11 Forestal 4 27 Conservacion 12
12 Forestal 12 28 Conservacion 4
13 Forestal 4 29 Conservacion 12
14 Forestal 12 30 Conservacion 4
15 Conservacion 4 31 Conservacion 12
16 Conservacion 12 32 Conservacion 4

Colecta de hojarasca

La colecta de hojarasca que incluye desde hojas, frutos, ramillas, corteza y miscelaneos se
realiz6 por conglomerado, agrupandolos en cuatro lineas de colecta. La linea nimero uno
estuvo integrada por los conglomerados 1, 8, 9, 16, 17, 24, 25y 31; los conglomerados 2, 7,
10, 15, 18, 23, 26 y 30 correspondieron a la linea dos, y la linea tres estuvo integrada por los
conglomerado 3, 6, 11, 14, 19, 22 y 29; la linea cuatro fue representada por los
conglomerados 4, 5, 12, 13, 20, 21, 27, 28 y 32. La colecta del material en las trampas se
realiz6 mensualmente durante un afio. La primera colecta se realizé durante el mes de marzo
de 2014 y se concluyé el 16 de febrero de 2015.

El material correspondiente a cada trampa por colecta, se deposito en bolsas de plastico de

25 x 35 cm con capacidad de 1 kg (Figura 33). Las bolsas fueron debidamente etiquetadas
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con la siguiente informacion: conglomerado, niumero de trampa, direccion de la trampa,

namero de sitio y fecha de colecta.

Figura 33. Etiquetado de las bolsas de hojarasca por trampa de hojarasca

Se realiz6 un control de las etiquetas de las bolsas en un formato de papel para evitar
confusién o traslape de informacién. Es importante mencionar, que las ramas con diametro
>5 cm no fueron consideradas en las colectas.

El material colectado en las trampas de hojarasca se llevo al laboratorio para su
procesamiento. De cada trampa se registré el peso fresco total, se secaron y posteriormente
se separd en los siguientes componentes: hojas, flores, frutos, semillas, ramillas < 0.5 cm de

grosor, corteza y miscelaneos (Figura 34).

81



Ve

CONAFOR

COMISION NACIONAL FORESTA

SEMARNAT

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES

B Ba

NORWEGIAN MINISTRY E
OF FOREIGN AFFAIRS Alsenice

¥le nocknes

&

Figura 34. Representacion de los distintos pasos del procesamiento de la hojarasca en laboratorio

Cada componente se depositd en bolsas de papel y se puso a secar en la estufa de
circulaciéon forzada a 70 °C de temperatura, por 24 horas. Finalmente, se registré el peso
seco de cada componente y se capturé en los formatos de laboratorio previamente
elaborados.

B. Estimacién del contenido de carbono via hojarasca
Control de calidad de los datos

Previo a la estimacion del carbono en la hojarasca, se realizé un control de la informacion de
campo y laboratorio en la hoja de céalculo Excel y fue revisada para identificar inconsistencia
en la informacion. Basicamente se revisaron los pesos por componente con relacion a los
pesos frescos totales, y cuando se identificaron datos “extrafos”, se revisaron con los

formatos de campo y las caracteristicas de los sitios.
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Al igual que las estimaciones de los reservorios de carbono, la produccion de hojarasca se
realizé referente a un area, por lo que nuevamente se utilizé el enfoque de estimadores de
razon para dicha estimacion.

En primer lugar se agrupé el peso seco total por parcela de 80 m?, conglomerado y el mes de
colecta (i.e. para el conglomerado 10, sitio 1, colecta 10; 10-1-10 = 92.8 g). Para lo cual, se

obtuvieron las siguientes variables:

y. = a la suma del peso seco por colecta y la parcela de 80 m? expresada en toneladas
a, = a la suma de la superficie de las trampas por parcela de 80 m? expresada en hectéreas.
El siguiente paso fue obtener la suma del peso seco (yi) y de la superficie (ai) por colecta

(del mes 1 al 12). Después se obtuvo el estimador de razon (suma de Y, entre la suma de a,
), por colecta. La incertidumbre de la densidad de carbono por mes se calculé de la siguiente
manera:
_1.96*sd(Eri)
Eri*100
Donde:
U =Incertidumbre en porcentaje

Sd(Eri)=Desviacion estandar de la densidad de carbono (t ha™), por mes

Eri =Densidad de carbono de la produccion de hojarasca por mes
La densidad de carbono anual para el SMIC, es la suma de losEri mensuales. La

incertidumbre del estimador de razén anual se calculé:

U gt = +(Erit*U2)?..(Eri(n)*U (n)/ Eri *)
Donde

U ,..a = Incertidumbre de la densidad de carbono anual
Eri, , =Densidad de carbono en el mes n

E, , =Incertidumbre para la densidad del mes n

Eri = Valor absoluto de la densidad de carbono en el mes n
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Descomposicion de la fraccion foliar

A. Disefio de muestreo en campo
Método de bolsas de malla

Uno de los métodos mas utilizados para evaluar la descomposicion de la materia organica,
es el de la bolsa de malla, que consiste en cuantificar la pérdida de peso del material en un
periodo (Anderson e Ingram 1989). Este método fue el que se siguié para obtener la tasa de
descomposicion de las hojas y la transferencia de carbono al suelo con ensayos de
descomposicion de material foliar.

Se establecieron 16 ensayos distribuidos sistematicamente en el SMIC, en donde se
colocaron 8 ensayos tanto en el area de manejo forestal y en el de conservacion ejidal
(Figura 35).
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Figura 35. Distribucion de los conglomerados en los cuales se colocaron los ensayos de
descomposicién foliar

El criterio de seleccion de los conglomerados tuvo que ver con la necesidad de caracterizar
el proceso de descomposicidon de hojas a nivel de paisaje. Ademas, se combinaron los
ensayos de descomposicion de hojas con los demas procesos realizados en campo
(biomasa aérea, suelo, produccion de hojas) con el interés de entender los procesos de
intercambio de carbono que se lleva al interior del bosque.

En cada conglomerado elegido para los ensayos se colecté 2 kg de hojas recién caidas,
presentes en el piso forestal, dentro del area del conglomerado, pero fuera de las parcelas de
400 m? durante el mes de marzo de 2014. Este material fue puesto a secar a temperatura
ambiente y a la sombra por aproximadamente 3 dias. Posteriormente, las hojas se
revolvieron para homogeneizar la muestra, y de ahi se tomaron conjuntos de 20 g para
depositarlos en las bolsas previamente elaboradas con tela mosquitera de nylon de 20 x 20
cmy 3 mm de apertura de malla (Figura 36).

Cada bolsa fue identificada con una etiqueta de aluminio con la siguiente informacion: SMIC,
namero de conglomerado, lote y bolsa. Se elaboraron en total 45 bolsas para cada

conglomerado.
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Figura 36 Proceso de pesaje, llenado, etiquetado de bolsas y el proceso de descomposicion foliar en
campo

En cada conglomerado se colocaron tres lotes de bolsas, cada uno conformado por 15
bolsas (Figura 37). El primero se ubico en direccidon noreste y azimut 45°, el segundo en
direccion sur y azimut 80° y el tercero en direccién noreste a 315° de azimut. El centro de

cada lote se localizo a 20 m del centro del conglomerado.

Rumbo N
0°
Az=0°

B2 ENSAYO DE DESCOMPOSICION
DE HOJAS

SITIO DISTANCIA{m) RUMBO
1 20 NE 045°
1 20 S 180

SITIO 4 SITIO 3

Rumbo SW Rumbo § .
60" 60°
Az= 24 Az= 120"

Figura 37. Ubicacion de los ensayos de descomposicion foliar

Las bolsas fueron colocadas en marzo de 2014 sobre el piso forestal y se procuré no
perturbar la capa de hojarasca. Asi mismo, el area en donde se colocaron las bolsas se
delimit6 con cuerdas de color visible para ubicarla facilmente entre la vegetacion del
sotobosque.

La colecta de las bolsas se realiz6 mensualmente. Inici6 en el mes de abril de 2014 y

concluy6 en marzo de 2015. En cada lote, se eligid6 una bolsa de manera aleatoria.
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Seguidamente, se colocaban en bolsas de plastico etiquetadas y se trasladaban al
laboratorio para su procesamiento.

Durante la fase laboratorio cada bolsa fue sometida a limpieza para eliminar otros materiales
organicos diferentes al material foliar bajo estudio. Posteriormente, se colocé en bolsas de
papel y se secaron en la estufa de circulacién forzada a 70 °C durante 24 horas hasta
obtener su peso seco constante. Después del secado, el material se molié y se coloco en
bolsas de plastico para su posterior analisis de concentracion de carbono. Este
procedimiento se realizo para el material de cada colecta.

Es importante mencionar que antes de llevar las bolsas en el campo, se tom6é una
submuestra representativa de material por conglomerado, con la finalidad de obtener las
condiciones iniciales del material. Estas muestras se secaron, pesaron y molieron para
determinar los valores iniciales de peso seco y concentracion de carbono; a estas muestras

se les denominé “tiempo cero”.

B. Estimacién de la tasa de descomposicion de las hojas
Control de calidad de los datos

Previo al calculo de la tasa de descomposicion foliar, se procedié a una revision de los datos
registrados en laboratorio. Para lo cual, los datos de peso inicial y la pérdida de peso del
material foliar, se registraron una hoja de calculo de Excel, en donde se revisaron con filtros
para identificar cualquier valor anémalo y se elaboraron gréficos de dispersion de datos para
observar posibles datos atipicos.

El calculo de la pérdida de peso de cada muestra en descomposicién, se obtuvo con la

siguiente formula:

Pr = Pt — Pi

ajustado
Donde:

Pr =Peso remanente del material foliar (g)

Pt =Peso en el tiempo (el peso de cada colecta)

Pi,;.swd0 = PESO0 inicial ajustado del material foliar

Pi = pi — pi(%humedad )*100

ajustado
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Donde:

Pi =Peso inicial del material foliar (20 g)

%humedad =

Peso de material foliar secado en el horno (509 ) )
Peso seco de material foliar después de 24 horas

Descomposicion de material lefoso
A. Disefio de muestreo en campo

Para el establecimiento de los ensayos de descomposicion de ramas, se seleccionaron 16
conglomerados (Figura 38), con el objetivo de tener una representacién a nivel de paisaje.
Estos conglomerados son distintos a los que se usaron para el establecimiento de los

ensayos de descomposicién del material foliar.
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Figura 38. Distribucion de los 16 conglomerados con ensayos de descomposicion para ramas finas,
medianas y gruesas

En los experimentos que se han hecho para conocer la tasa de descomposicion de ramas se
ha utilizado el MLC del que se conoce el tiempo de incorporacion al suelo (Harmon et al.
1995, Herman et al. 2008, Kyung et al. 2011).

En el caso del SMIC-Quintana Roo, no se encontré disponibilidad de MLC del que se
conociera el tiempo desde que cayé al suelo. Por tanto, se cosecharon ramas directamente
de los arboles vivos, correspondientes a las especies estructuralmente representativas, es
decir, especies con mayor Indice de Importancia Relativa (IVIR). Con base al inventario de
cada conglomerado del afio 2013 se calculod el IVIR de las especies. El IVIR jerarquiza la
dominancia e importancia ecoldgica de cada especie dentro de una comunidad vegetal en el
plano horizontal (Mostacedo y Fredericksen 2000). Para calcular el IVIR de las especies

arboreas, se aplico la siguiente férmula (Curtis y Mcintosh 1951):

IVIR (%) = (Dominancia relativa (area basal relativa) + Densidad relativa + Frecuencia relativa

3
En el Cuadro 10 se muestran las especies con mayor IVIR de los 16 conglomerados

elegidos para establecer el ensayo de descomposicion de ramas. Las especies con mayor
dominancia estructural en el SMIC fue Gymnanthes lucida, Bursera simaruba y Manilkara

zapota, respectivamente.

Cuadro 10. Especies arbéreas con mayor IVIR estructural en los 16 conglomerados para los ensayos
de descomposicién de ramas

No. conglomerado Edad (afios) Especie IVIR (%)
Gymnanthes lucida 59
2 >30 Bursera simaruba 53
Pseudobombax ellipticum 53
Pseudobombax ellipticum 50
4 >30 Alseis yucatanensis 49
Gymnanthes lucida 46
Gymnanthes lucida 51
6 >30 Bursera simaruba 48
Caesalpinia gaumeri 44
Gymnanthes lucida 70
. o Manilkara zapota 49
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No. conglomerado Edad (afios) Especie IVIR (%)
Pouteria reticulata 48
Gymnanthes lucida 68
10 >30 Pseudobombax ellipticum 53
Manilkara zapota 65
Pouteria reticulata 46
12 Pseudobombax ellipticum 45
Bursera simaruba 53
Gymnanthes lucida 77
14 20-30 Bursera simaruba 45
Thouinia paucidentata 44
Gymnanthes lucida 52
16 6-20 Bursera simaruba 50
Caesalpinia gaumeri 50
Gymnanthes lucida 77
18 >30 Pseudobombax ellipticum 54
Manilkara zapota 43
Gymnanthes lucida 66
20 >30 Manilkara zapota 51
Brosimum alicastrum 44
Gymnanthes lucida 61
22 >30 Pseudobombax ellipticum 46
Metopium brownei 45
Bursera simaruba 54
24 20-30 Vitex gaumeri 49
Croton glabellus 45
Gymnanthes lucida 70
26 30 Manilkara zapota 61
Alseis yucatanensis 50
Manilkara zapota 65
27 6-20 Pouteria reticulata 64
Gymnanthes lucida 52
Vitex gaumeri 61
29 6-20 Piscidia piscipula 58
Lysiloma latisiliguum 46
Bursera simaruba 58
31 6-20 Lysiloma latisiliquum 46
Caesalpinia gaumeri 40

La informacion del IVIR permitio seleccionar las tres especies con mayor importancia

estructural de cada conglomerado para evaluar la tasa de descomposicion de ramas. Las

categorias diamétricas que se consideraron, fueron las mismas del material lefioso caido:
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ramas finas de 0.5 a 2.5 cm de diametro; medianas de 2.5 a 7.5 cm y las ramas gruesas con
diametros de 7.5 a 10 cm.

Para la cosecha de ramas se ubicaron previamente aquellas especies que fueron mas
importantes por cada conglomerado. Esto se realiz6 dentro de los conglomerados pero fuera
de las parcelas de medicion dasométrica. La cosecha de ramas en sus tres categorias se
logré con ayuda de equipos de poda, herramientas de campo y personal de apoyo de campo.
En total se colectaron 39 piezas de ramas de 30 cm de largo por cada especie, que

corresponden a 18 ramas finas, 12 medianas y 9 ramas gruesas (Figura 39).

Figura 39. Colecta, agrupacion y numeracion de ramas vivas por categoria diamétrica

Las ramas se enumeraron de acuerdo a la categoria de didmetro, esto es, las ramas finas del
1 al 18, las medianas del 1 al 12, y las ramas gruesas del 1 al 9. En cada categoria se
adiciond el numero de conglomerado. Al mismo tiempo, se registré el peso fresco de las
ramas. Toda la informaciéon de campo (nombre de la especie, niumero de rama, categoria
diamétrica, longitud de la rama, peso fresco, fecha de colecta) se registr6 en formatos de
campo para la colecta de ramas vivas (ver anexos).

En laboratorio, a cada rama de 30 cm se le cortaron dos rodajas de 5 cm de grosor (de cada

extremo); las ramas de 20 cm de largo y las rodajas se pesaron y se les coloc6 una etiqueta
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de aluminio con la siguiente informacion: niumero de conglomerado, numero de rama,

namero de pieza, categoria diamétrica (fino, mediano o grueso) (Figura 40).

Figura 40. Ramas vivas y rodajas por categoria diamétrica de las tres especies con mayor
importancia estructural (IVIR)

Las ramas de 20 cm se secaron a la sombra durante cinco dias, de esta manera no se altera
la composicién quimica de la rama para no influir en el proceso de descomposicion. Las dos
rodajas de 5 cm se secaron al horno a peso constante, con el propdsito de inferir el peso
seco inicial (peso cero) de la rama de 20 cm y para caracterizar la concentracion inicial de
carbono.

Para distribuir los ensayos de descomposicién se eligieron los sitios 1, 2 y 4 de cada
conglomerado (Figura 41) y cada uno represento un lote de ramas. Los lotes se colocaron a
20 m de del centro de cada sitio. Cada rama se le colocd una etiqueta de aluminio como

identificador.
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Figura 41. Ubicacién de cuadros para la distribucién de ramas vivas finas, medianos y gruesos

En cada lote, las ramas de distribuyeron de manera aleatoria y por cada ensayo o cuadro se
establecieron tres repeticiones de ramas por especie, categoria diamétrica (finas, medianas y
gruesas) y frecuencia de colecta (cada 2 meses las finas, las ramas medianas cada 3 meses
y cada 6 meses las ramas gruesas). Es decir, se colocaron por sitio 18 ramas finas, 12
medianas y 9 gruesas (tres repeticiones por cada categoria de rama. Siendo un total 54
ramas finas, 36 medianas y 27 gruesas por conglomerado representada por tres especies).
En el Cuadro 11 se muestra un ejemplo del nimero de ramas por lote, del conglomerado

ndmero dos.
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No. Sitio | Lote Especie Clase diamétrica Total
conglomerado Finas | Medianas | Gruesas

Gymnanthes lucida 6 4 3 13
2 il il Drypetes lateriflora 6 4 3 13
Bursera simaruba 6 4 3 13
Gymnanthes lucida 6 4 3 13
2 2 2 Drypetes lateriflora 6 4 3 13
Bursera simaruba 6 4 3 13
Gymnanthes lucida 6 4 3 13
2 4 3 Drypetes lateriflora 6 4 3 13
Bursera simaruba 6 4 3 13

Total 54 36 27 117

El establecimiento de los lotes de descomposicion de ramas inicié el 29 de marzo del 2014.

La primera colecta se realizé en el mes de mayo del mismo afio (colecta de ramas finas) y

concluyé en el mes de marzo de 2015. Para una mejor eficiencia durante la colecta de los

ensayos, se agruparon los conglomerados en cuatro lineas tal como se observa en el Cuadro

12.
Cuadro 12. Fecha de colecta por tipo de rama.
Fechas de colecta No. colecta Clase diamétrica Lineas

29 Mayo de 2014 1 Finas Linealy?2
30 Mayo de 2014 1 Finas Linea3y4
29 de julio de 2014 2 Finas Linealy?2
30 de julio de 2014 2 Finas Linea3y4
29 de Septiembre de 2014 3 Finas Linealy?2
30 de Septiembre de 2014 3 Finas Linea3y4
29 de Noviembre de 2014 4 Finas Linealy?2
30 de Noviembre de 2014 4 Finas Linea3y4
29 de Enero de 2015 5 Finas Linealy?2
30 de Enero de 2015 5 Finas Linea3y4
29 de Marzo de 2015 6 Finas Linealy?2
30 de Marzo de 2015 6 Finas Linea3y4
29 Junio de 2014 1 Medianas Linealy?2
30 Junio de 2014 1 Medianas Linea3y4
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Fechas de colecta No. colecta Clase diamétrica Lineas

29 de Septiembre de 2014 2 Medianas Linealy?2
30 de Septiembre de 2014 2 Medianas Linea3y4
29 de Diciembre de 2014 3 Medianas Linealy?2
30 de Diciembre de 2014 3 Medianas Linea3y4
29 de Marzo de 2015 4 Medianas Linealy?2
30 de Marzo de 2015 4 Medianas Linea3y4
29 de Septiembre de 2014 1 Gruesas Linealy?2
30 de Septiembre de 2014 1 Gruesas Linea3y4
29 de Marzo de 2015 2 Gruesas Linealy?2
30 de Marzo de 2015 2 Gruesas Linea3y4

En cada lote, se realizo la colecta eligiendo una rama de cada especie de acuerdo a la clase
diamétrica. Es decir, en cada conglomerado se colectaron tres ramas por especie y clase
diamétrica. Las ramas se depositaron en bolsas de plastico debidamente etiquetadas con el
namero del conglomerado, sitio y fecha de colecta. Inmediatamente, se enviaron al
laboratorio para su procesamiento.

En laboratorio, las ramas se limpiaron para eliminar otras particulas adheridas a las piezas
como hojas, musgos, suelo mineral, entre otros. Posteriormente, se marcaron con etiquetas
de papel adheribles con la misma informacion contenida en las placas de aluminio.
Enseguida, se pusieron a secar en la estufa de circulacion forzada a de 70 °C de temperatura
(Mufioz et al. 2005).

Las ramas finas alcanzaron el peso seco constante a las 24 horas, las medianas a las 60
horas y las gruesas a las 120 horas. Se registré el peso seco de todas las ramas en formatos
previamente elaboradas para cada tipo de rama.

Las rodajas de 5 cm que se cortaron inicialmente a cada rama, se pesaron (peso fresco) y se
colocaron en bolsas de papel para el secado a 70 °C hasta peso constante. Con el peso seco
se pudo corregir el peso seco inicial de la rama de 20 cm que se coloc6 en el campo. El
tiempo requerido para lograr el peso seco constante de las rodajas finas fue de 24 horas, 36
horas para las medianas y con un tiempo de 72 horas las gruesas.

Después de obtener el peso seco de cada rodaja de 5 cm, se obtuvo el volumen por

inmersion de la siguiente manera: 1) se forré la rodaja con vitafiim flexible para evitar la
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entrada o el contacto del agua con las rodajas, 2) en un recipiente con agua y de peso
conocido, se introdujo la rodaja evitando el contacto con las paredes del recipiente, y 3)
enseguida se registro el peso del agua desplazada en gramos.

Con el peso del agua desplazada, se obtuvo el volumen de las rodajas (Vcm®), suponiendo
que la densidad del agua es igual a 1g/cm®. La gravedad especifica se obtuvo dividiendo el
peso seco/volumen. En la base de datos de laboratorio se relacioné la pieza de 20 cm que se
llevé a campo con las dos piezas que se quedaron en laboratorio para su procesamiento.

El peso inicial de la pieza de 20 cm se obtuvo con el promedio de la fraccién seca (peso
seco/peso fresco) de las piezas de 5 cm por el peso fresco de la pieza de 20 cm. Con la
ayuda de herramientas de uso industrial (licuadora y molino), casero (elaborado por el equipo
de laboratorio del SMIC) y de carpinteria, se procedio a triturar y moler cada una de las

ramas y rodajas (Figura 42).
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Figura 42. Proceso de trituracién, molienda y de ramas derivadas de los ensayos de descomposicion
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El resultado de la molienda por pieza se almacen6 en bolsas de plastico de diferentes
medidas perfectamente cerradas con grapas de acero inoxidable y estrictamente clasificadas
(Figura 40). De la molienda se tomaron submuestras de 10 g para enviarlos al laboratorio de
Fertilidad de Suelos y Quimica Ambiental del Colegio de Postgraduados “Campus Montecillo”
Estado de México para determinar la concentracion de carbono. El material sobrante de la
trituracion, se almacend en bolsas de papel, las cuales se rotularon con la informacion

particular de cada material de origen y se conservaron para futuras investigaciones.

B) Estimacion de la tasa de descomposicion del material lefioso
La informacion de campo y laboratorio se ordend y clasific6 en hojas de célculo en Excel. La

informacion fue verificada bajo ciertas reglas de manejo de datos. Por ejemplo el IVIR, se
ordené de acuerdo a las especies con mayor importancia estructural y por conglomerado.
Una vez concluida la verificacion de la informacién en hojas de célculo Excel, éstas se
transfirieron en bases de datos Access.

Aqui falta describir los pasos del célculo de carbono de ramas a nivel paisaje (la informacién

lo tiene David)

CAPITULO VIII. DINAMICA DEL CARBONO EN EL SMIC QUINTANA ROO
Retos
Siguientes pasos
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ANEXOS

ANEXO 1. Procedimiento de control de calidad de datos dasométricos en el SMIC-
Quintana Roo
El control de calidad de los datos dasométricos (CCDD) se realizé a nivel de especie, por
ello, en primer lugar fue necesario identificar el conjunto de especies con un namero de
individuos suficiente para emplear métodos estadisticos automatizados, que permiten
identificar de manera sencilla y réapida posibles errores en los valores dasométricos
reportados a nivel de individuo dentro de cada especie (en el caso de no tener un namero
suficiente de individuos, la depuracion se realiza de forma manual).
A continuacion se muestra el detalle del procedimiento de CCDD:
Estadisticas descriptivas de los datos. Para cada especie, se identificaron las estadisticas
descriptivas (media, mediana, desviacién estandar, valor maximo y minimo) de las variables:
altura, diametro normal y diametro de copa.
Identificacion de las especies sub-representadas y control de calidad manual. Se definié que
una especie sub-representada es aquella que cuenta con un nimero menor a 10 individuos
reportados en la base de datos. Este criterio se puede ajustar dependiendo del objetivo que
se busca. Para este esté subconjunto de especies se desarrollé una base resumen que
permitié analizar los datos de manera manual con criterios técnicos.
Identificacion de las especies bien representadas y control de calidad automatizado. Se
definié que una especie esta bien representada cuando el numero de individuos por especie
es igual o mayor a 10. Para este subconjunto de especies, se desarrollo un control de calidad
automatizado de las variables altura, diametro normal, diametro de copa, conforme a los
siguientes criterios:
Se normalizaron las variables para cada especie:

Se transforma la variable z_i:
z i :(x_i —i)/s
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Donde:

z _i=aun valor de una variable estandarizada
X _i=Una observacion de la variable de interés

x =Promedio de la variable de interés

s =Desviacion estandar de la variable de interés
Se identificaron los valores atipicos con el criterio 3.5 0. Se creé una base en la que para
cada variable se identificaron los individuos cuyo valor de “z” fue mayor a 3.5. Se tomo el
criterio de 3.5 desviaciones estandar (o), ya que las mediciones en campo son altamente
controladas (e.g. cada uno de los arboles medidos en campo estan etiquetados y se tiene la
certidumbre de que los arboles que se mediran en un tiempo 2, son los mismos que en el
tiempo 1).
Se obtuvieron las estadisticas descriptivas de las especies bien representadas excluyendo
los valores atipicos (individuos cuyo valor de “z” fue mayor a 3.5).
Se obtuvieron las estadisticas descriptivas de los valores atipicos y se revisaron con criterio
de experto. Para los datos de los SMIC, se dio énfasis a la revision de las variables diametro
normal y altura, ya que son las variables mas frecuentemente utilizadas para la estimacion de
la biomasa seca en ecuaciones alomeétricas.
Se propusieron métodos y criterios de correccion y exclusion de valores atipicos. En el caso
de los SMICs, se revisaron los valores atipicos en escritorio con el conocimiento de los
coordinadores de campo de las especies medidas. Posteriormente, con los datos depurados
en la revision en escritorio, se realizé una verificacion en campo, aprovechando la remedicion

de los individuos del siguiente ciclo de colecta de datos.
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ANEXO 2. Procedimiento de estimacion de carbono en biomasa aérea en el SMIC-
Quintana Roo

1. Tener la base de datos con el calculo de la biomasa y carbono a nivel de individuo.

2. Separar los individuos que se encuentran bajo la condicién 1 (vivos), ya que la base
de datos también considera a los arboles muertos en pie y tocones.

Arboles vivos con dn de 2.5 a 7.5 cm

3. De los individuos vivos, elegir los arboles con didmetro menor a 7.5 cm.

4. Agrupar el contenido de carbono por individuo a nivel de cada sitio de 80 m?, sumando
el carbono de todos los individuos.

5. Asignar el estrato al que pertenece cada sitio de 80 m?.

Revisar los datos y eliminar aquellos sitios que no tengan un valor de carbono en la
biomasa de esta categoria diamétrica.

7. Agregar los datos a nivel de estrato a partir del célculo del estimador de razén por
hectarea, su varianza e incertidumbre. Para ello se considera que los individuos con
dn de 2.5 a 7.5 cm se midieron en parcelas de 0.008 ha.

8. Contar el nimero de conglomerados y sitios de 80 m?, por estrato.

Arboles vivos con dn de 7.5 a 20 cm

9. De la base de datos de individuos vivos, elegir aguellos con diametro normal de entre
7.5y 20 cm.

10.Agrupar el contenido de carbono por individuo a nivel de sitio de 400 m?, sumando el
carbono de todos los individuos.

11.Asignar el estrato al que pertenece cada sitio de 400 m?.

12.Revisar los datos y eliminar aquellos sitios que no tengan un valor de carbono en la
biomasa de esta categoria diamétrica.

13.Agregar los datos a nivel de estrato a partir del calculo el estimador de razon por
hectarea, su varianza e incertidumbre. Para ello considerar que los individuos con dn
de 7.5 a 20 cm se midieron en parcelas de 0.04 ha.

14.Contar el nimero de conglomerados y sitios de 400 m?, por estrato.
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Arboles vivos con dn >20 cm

15.De la base de datos de individuos vivos, elegir aquellos con diametro normal mayor a
20 cm.

16.Agrupar el contenido de carbono por individuo a nivel de sitio de 400 y 1000 m?
sumando el carbono de todos los individuos.

17.Asignar el estrato al que pertenece cada sitio periférico de 400 m2.y el central de 1000
m2

18.Revisar los datos y eliminar aquellos sitios que no tengan un valor de carbono en la
biomasa de esta categoria diamétrica.

19.Agregar los datos a nivel de estrato a partir del célculo del estimador de razén por
hectarea, su varianza e incertidumbre. Para ello considerar que los individuos con dn
>20 cm se midieron en parcelas de 0.04 ha y 0.1 ha, por lo que se debe asignar el
area de manera diferencial.

20.Contar el nimero de conglomerados y sitios periféricos de 400 mZ.y el central de 1000
m2, por estrato.

Biomasa <2.5 cm de dn

21.Obtener el dato de carbono por superficie de muestreo.

22.Agregar los datos de carbono a nivel de sitio de 400 m?.

23.Asignar un estrato a cada sitio de 400 m?. Se consideré que el estrato de cada parcela
de 1m? correspondia al del sitio de 400 m? més cercano.

24.Calcular el estimador de razén por hectarea, su varianza e incertidumbre. Para ello
considerar que los individuos con dn >20 cm se midieron en parcelas de 0.04 hay 0.1
ha, por lo que se debe asignar el area de manera diferencial. Para ello se crean
variables nuevas: el contenido de carbono al cuadrado, contenido de carbono por
area, y el cuadrado del area de cada estrato.

25.Para hacer la estimacion del contenido de carbono en la biomasa aérea, se agregan
todos los datos (promedio de carbono, varianza e incertidumbre) de los cuatro

componentes, por estrato.
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26.Se suman todos los componentes para tener el contenido de carbono total en la

biomasa aérea.

27.Se propaga la incertidumbre del almacén de carbono en la biomasa aérea a nivel de

SMIC.
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ANEXO 3. FORMATO DE CAMPO PARA LA COLECTA DE INFORMACION

DASOMETRICA DE ARBOLADO

FORMATO PARA SMIC

INFORMACION DEL CONGLOMERADO

FECHA NUM. DE CONGLOMERADO
Estado Predio
Tipo de vegetacion
Altitud msnm. Pendiente
Responsable o tomador de datos
Fisiografia: T
Terraza |2 | Planicie 3 Barranca
Ladera ﬂ Lomerlo Bajo
Exposicion:
z[1n[2]s[3]E[4]o[5]NE[6]SE[7]NO[8]SO(9]
Ndmero Coordenadas UTM Informacion Complementaria Sefal
de sitio
X DATUM No. Error de Sl NO
WPT precision
S1 WGS 84 m
PDO
P
S2 WGS 84 m
PDO
P
S3 WGS 84 m
PDO
P
S4 WGS 84 m
PDO
P
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DATOS DEL ARBOLADO (parcelas de 80, 400, 1000 m?)

SitoNo. 1 2 3 4 Num. De conglomerado
FECHA:
Pendiente estimada por cuadrante: C1 % C2 % C3 % C4 %
DATOS DEL ARBOLADO
REMEDICION
> % g g © [

° = & Géneroy | Nombre @ |§ |o E g bl :Er ° E
g P o g | especie | comun so © | B8 o 2 | 50 50
oS © | A a pa g = T £ gl = o E E ®
< O X X = cl c S c

'Sle |g |d 58 5 |52 |59 €8 |=8
Qr | 2 b 5 Le O |Ocgl < a8 8o oo

*Estrato: 1) De radio 5.04 m 2) De radio 11.28 m 3) De radio 17.84 m. Forma de planta: 1) Arbol 2)Arborescente 3)Plantas en penacho 4)Lianas y
bejucos 5)Cafias 6)Arborescentes suculentas. Forma de fuste: 1)Arbol recto con un fuste 2)Arbol recto con dos o mas fustes 3)Arbol curvo con un fuste
4)Arbol curvo con dos 6 mas fustes 5)Arbol inclinado con un fuste 6)Arbol inclinado con dos 6 mas fustes. Condicidn: 1) Vivo 2) Muerto en pie. Anotar
género, especie, nombre comun si se conoce 3) Tocon con marca 4) Tocon sin marca.
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DATOS DEL ARBOLADO (parcela de 80, 400, 1000 m?)

SitioNo. 1 2 3 4 NUm. De conglomerado
FECHA:
DATOS DEL ARBOLADO
REMEDICION
o -~ —
o 3|8, o |5 |eE|S |5 |SESE
o ® 5l o = . ©®© = s |8 | 3 ° °
o 0 o| ® Género y , © Bl O o= | 5 g 57 55
28 | =| = ’ Nombrecomin | € § © £Ex | 2 SE 00O ©0©
< T o) [0 (7] especie == c @ E © = go g @
I .| o] W o 9 o = = = =y @ 2 T =
&) o o L O Ooc | = c = 0ol = 0O
- Pz o c = o 0 ol O o
zZ < —

*Estrato: 1) De radio 5.04 m 2) De radio 11.28 m 3) De radio 17.84 m. Forma de planta: 1) Arbol 2)Arborescente 3)Plantas en penacho 4)Lianas y
bejucos 5)Cafias 6)Arborescentes suculentas. Forma de fuste: 1)Arbol recto con un fuste 2)Arbol recto con dos o mas fustes 3)Arbol curvo con un fuste
4)Arbol curvo con dos 6 mas fustes 5)Arbol inclinado con un fuste 6)Arbol inclinado con dos 6 mas fustes. Condicidn: 1) Vivo 2) Muerto en pie. Anotar
género, especie, nombre comun si se conoce 3) Tocon con marca 4) Tocon sin marca.
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DATOS DEL ARBOLADO (Sitio de 80, 400, 1000 m?)

SitoNo. 1 2 3 4 Num. De conglomerado
FECHA:

DATOS DEL ARBOLADO

o /E\ =
= =] Q- O
98| @ o () = ogv ° ° g 'UE
1=| | & Sal2 | 598 |2 | og okl
4% o @ . : . g 9 o]l 5 |89 =0 =0
3 8 5 ﬁ Género y especie Nombre comin c cl © g 2 2f © o ©
= sa 5 |SE ¢ o | EQEF
d o | L O 0ol =S c =~ ol = O
02 o c| = o 0 ol O o
zZ < —

*Estrato: 1) De radio 5.04m 2) De radio 11.28 m 3) De radio 17.84 m. Forma de planta: 1) Arbol 2)Arborescente 3)Plantas en penacho 4)Lianas y
bejucos 5)Cafias 6)Arborescentes suculentas. Forma de fuste: 1)Arbol recto con un fuste 2)Arbol recto con dos o mas fustes 3)Arbol curvo con un fuste
4)Arbol curvo con dos 6 mas fustes 5)Arbol inclinado con un fuste 6)Arbol inclinado con dos 6 mas fustes. Condicién: 1) Vivo 2) Muerto en pie. Anotar
género, especie, nombre comun si se conoce 3) Tocon con marca 4) Tocdn sin marca.
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ANEXOS 4. Formato de registro de datos para las parcelas de 1 m?
SMI:

Fecha:
Brigadista:
Capturista:

Conglomerado | no_parcela de Forma de Peso fresco Id_etiqueta del
1m?(1a6) vida* (kg) paquete

*1=arbol, 2=palma, 3=liana, 4=hierba

** A cada numero de muestra se relacionard con la etiqueta de la muestra que llevara los datos: SMI;

CGL=Conglomerado; #=nmero de conglomerado en el que se hizo la cosecha; P1= parcela 1, de 1 m? (ver
figura 1); a=arbol, p=palma, I=liana, h=hierba
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ANEXO 5. FORMATO DE CAMPO PARA LA COLECTA DE INFORMACION DE PESO

SECO COSECHA DE BIOMAS EN SITIOS DE 1M?EN EL LABORATORIO DEL SOCIO
SMI:

Fecha:
Brigadista:
Capturista:

Fecha |ld_etiqueta [Folio| Sitio |Peso_seco_id_etiqueta_bolsa] Nombre_cap

Apellido_cap Appelido2_cap
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ANEXO 6. FORMATO DE REGISTRO DEL MLC
DATOS DEL CONGLOMERADO
Hoja 1/
SMI: NUM. DE CONGLOMERADO: FECHA:
ALTITUD: msnm
Coordenadas UTM: ( ) Coordenadas Geograficas: ( ); Datum: WGS84 ( ) Datum:
NAD27 ( )
Transecto No. ( ) X

Y

Brigadista:

Capturista:

123



SEMARNAT

ARIA DE
AMBIENTE

SEC

DATOS DEL MLC

SMI:
FECHA:
BRIGADISTA:

B

T —

CAPTURISTA:
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[PIN]

o

HOJA 1/

_+

NUmero de pieza
Conglomerado
Edad conglomerado

*Id.
** Segmento
Tipo de MLC (Fino:
F; Mediano: M,
Grueso: G)
Frecuencia (Finos y

Medianos)

***Clase de
descomposicion (1 a

5)

Diametro (cm)

Nombre
comun

SD (Vertex V)

HD (Vertex 1V)

% Pendiente

(Clinémetro)

Metraje (1 —20 m)

* Se refiere al numero de “+” dentro del conglomerado; ** Segmento de cada “+” donde se registrara el diametro

de cada mic, ***Se hara solo para los gruesos
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DATOS DEL MLC

HOJA 1/
SMI:
FECHA:
BRIGADISTA:
CAPTURISTA:
S L 5 > 3 .
S o @ + |5 8 3 ot = S| < £
a S| E SICE |Ly| =€ C < | x 55 h
© [} o + S Z)/ 3 =2 o .2 o E g % e !
-g g > _d| ol =0 .g @ § Ty % Nombre © & S g o
o =1 5| 2|55 cg| 02 £ | comin | 2 | 2| a £ Qo
] S o c o ¥ E O <
£ S n|SE S=| f o < o | o o O ©
S 8 -c?s * o] o o 5 n T A= o
> X o T () 0 =
o o o p ] =
(I == L o

* Se refiere al numero de “+” dentro del conglomerado; ** Segmento de cada “+” donde se registrara el
diametro de cada mlc, **Se hara solo paralos gruesos
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HOJA 1/
SMI:
FECHA:
BRIGADISTA:
CAPTURISTA:
Punto 6 # ID_Muestra Tipo Espesor Peso fresco Peso seco Observaciones
de Muestra (mm) (gn) (gr)

Ho |[F| O | Ho F |O| Ho F|O

Tipo de hojarasca: HP= de Pino; HL= de latifoliadas; HA= de Abies; MP= Madera putrefacta; CO= Corteza; RD=

roca Desnuda; MU= Musgos; OS= Otros; NC= No contiene.

HO: Hojarasca; F: Fermentacion; O: Otros
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ANEXO 8. FORMATO DE CAMPO PARA MATERIA ORGANICA DEL SUELO Y RAICES

No. conglomerado:

Nombre del capturista:

FECHA:

Profundidad de muestreo (cm):

Sitio Capade Profundidad (cm) Peso Peso Suelo Peso Peso Piedra Volumen Profun Peso Observaci
Cal muestreo Suelo SUBMUESTRA Piedra SUBMUESTRA TOTAL didad raices ones
9 TOTA (@) TOTAL C) (Lt) maxim @
C1 C2 C3 | C4 Centro | | (kg) (kg) a(cm)

PS= Peso del suelo; PP= Peso de las piedras; f= fresco
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ANEXO 9. PROFUNDIDAD DE SUELOS

HOJA 1/
SMl:
FECHA:
BRIGADISTA:
CAPTURISTA:
Punto Profundidad (cm) Observaciones Punto Profundidad | Observaciones

(cm)




ANEXO 10. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA TRAMPAS DE HOJARASCA
SMI:

Fecha:

Brigadista:
Capturista:
No. Colecta:

Conglomerado sitio No. canasta Posicion




Posicion: Ubicacién de las canastas (N, E, S, O)

ANEXO 11. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA DESCOMPOSICION DE HOJAS

SMI:
Fecha:
Brigadista:
Capturista:
No. Colecta:

Conglomerado sitio lote No. Bolsa




ANEXO 12. Formato de registro de datos para descomposicién de ramas

SMI:

Fecha:

Brigadista:

Capturista:

No. Colecta:

Conglomerado

sitio

lote

pieza

grosor




Lote o especie (1,2,3)



