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RESUMEN

Actualmente la deforestacion y la degradacién forestal son factores
importantes para el cambio climatico global, puesto que son la segunda fuente de
emisiones netas de CO, a la atmdsfera después del sector energético. Ademas
generan grandes problemas locales y regionales, como el incremento de la
erosion y el abatimiento de los mantos acuiferos, entre otros. Sin embargo, bajo
estrategias de conservacion, restauracion y manejo sustentable de los bosques,
éstos pueden ayudar a mitigar el cambio climatico. La Madera muerta es a
menudo un componente significativo del contenido de carbono del ecosistema

forestal, contando con un 10 — 20% de la biomasa viva en un bosque maduro.

En este estudio se estimo la densidad de la madera muerta bajo tres estados de
descomposicion: fresco, intermedio y podrido. Se analiz6 madera de tres géneros
distintos: Abies, Pinus y Quercus, y se aplicaron analisis de varianza a las 270
muestras obtenidas. Se encontré diferencias altamente significativas entre los
distintos tratamientos o estados de descomposicion con valores medios de
densidad (gr/cm®) para Pinus de: 0.420+0.014 fresco, 0.332+0.010 intermedio y
0.255+0.014 podrido. Los valores para Quercus fueron de: 0.589+0.019 fresco,
0.456+0.017 intermedio y 0.258+0.013 podrido y finalmente para Abies
0.538+0.040 fresco, 0.500+0.040 intermedio y 0.318+0.039 podrido.

Se determind el contenido de carbono de la madera muerta en siete clases de uso
del suelo y cobertura vegetal; encontrandose diferencias altamente significativas
entre ellas, con valores de la mediana (tC/ha) para las distintas clases de uso del
suelo de: Bosque de pino: 4.0+1.1, Bosque de pino - encino: 2.9+2.4, Bosque de
encino: 1.7+4.0, Matorral subtropical: 3.0+2.0, Agricultura de cultivos permanentes:
0.2+0.1, Bosque de oyamel: 14.8+3.8, y Plantacién Forestal: 2.3+1.5.



ABSTRACT
Currently deforestation and forest degradation are important factors in the climatic

change, as these are the second source of net emissions of CO, to the atmosphere
after the energy sector. Moreover they produce large local and regional problems,
such as an increase in erosion and an exhaustion of groundwater. However,
conservation, restoration and sustainable management of forests, can help to
mitigate climate change. Dead wood is often a significant component of forestry
ecosystem’s carbon content, amounting to 10 — 20% of the living biomass of a

mature forest.

In this study we estimated the density of dead wood under three decomposition
states: sound, intermediate, and rotten. Three different genuses were analyzed:
Abies, Pinus and Quercus; we applied analysis of variance to 270 samplings. We
found highly significant differences between the density of each state with average
means (gr/cm®) for Pinus: 0.420+0.014 sound, 0.332+0.010 intermediate and
0.255+0.014 rotten, for Quercus: 0.589+0.019 sound, 0.456+0.017 intermediate
and 0.258+0.013 rotten and finally for Abies 0.538+0.040 sound, 0.500+0.040

intermediate and 0.318+0.039 rotten.

We estimated the carbon content of dead wood in seven land-use and land cover
classes. We found highly significant differences between them, with values of
median (tC/ha) for the different land use classes of: pine forest: 4.0+1.1, pine — oak
forest: 2.9+2.4, oak forest: 1.7+4.0, scrublands: 3.0+2.0, fruit plantations: 0.2+0.1,

fir forest: 14.8+3.8, and reforestation: 2.3+1.5.



1. INTRODUCCION

1.1. El cambio climético

Nuestro planeta estd experimentando una serie de cambios alarmantes, uno de ellos y
quizds el mas importante de todos es el cambio climatico, producto del rapido
aumento de los gases de efecto invernadero (dioxido de carbono, metano, Oxido
nitroso, clorofluorocarbonos y ozono) a partir de la revolucion industrial (Goudie, 1990;
IPCC, 1990).

1.1.1. Consecuencias e impactos esperados

En todos los escenarios de emisiones que proyecta el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (por sus siglas en inglés: IPCC) se prevé que tanto las
concentraciones de CO, como la temperatura media de la superficie de la tierra y el

nivel del mar, aumenten durante el siglo XXI.

En los distintos escenarios que plantea el Informe Especial sobre Escenarios de
Emisiones (IEEE), la concentracién proyectada de CO; en el afio 2100 oscila entre
540 y 970 ppm, comparada con cerca de 280 ppm que habian en la época
preindustrial, y cerca de 368 ppm en el afio 2000 (IPCC, 2001).

Las proyecciones que utilizan los escenarios de emisiones del IEEE en una gama de
simulaciones climéticas dan como resultado un aumento de la temperatura media de
la superficie de la tierra de 1.4 — 5.8 ° C en el periodo 1990 — 2100. Esta cantidad es
de 2 a 10 veces superior al valor central del calentamiento observado durante el siglo
XX, y es muy probable que la velocidad proyectada del calentamiento no tenga
precedentes durante, al menos, los ultimos 10,000 afios, de acuerdo con datos

paleoclimaticos (Cuadro 1).



Cuadro 1. Resumen de las alteraciones en el planeta provocadas por el cambio
climéatico (Cuadro modificado del IPCC, 2001).

Cambios en la atmdsfera, climay sistema bioldgico terrestre durante el siglo XX

Indicador

Cambios observados

Indicadores de concentracion

Concentracién atmosférica de CO,

288 ppm durante el periodo 1000 — 1750 a 368 ppm en el afio 2000 (31 + 4 % de

aumento).

Intercambio en la biosfera terrestre
de COZ

Fuente acumulada de unas 30 Gt C entre los afios 1800 y 2000, pero sumidero neto de
unos 14 + 7 Gt C durante el decenio de 1990.

Concentracion atmosférica de CH,

700 ppb durante el periodo 1000 — 1750 a 1.750 ppb en el afio 2000 (aumento del 151 +
25%).

Concentracion atmosférica de N,O

270 ppb durante el periodo 1000 — 1750 a 316 ppb en el afio 2000 (aumento del 17 +
5%).

Concentracion troposférica de O;

Aumento del 35 + 15 % entre los afios 1750 — 2000, con variaciones segun las regiones.

Concentracion estratosférica del O3

Una disminucién en los afios 1970 — 2000, con variaciones segun la altitud y latitud.

Concentraciones atmosféricas de
HFC, PFC y SFe

Aumento en todo el mundo durante los Ultimos 50 afios

Indicadores meteorolégicos

Temperatura media mundial de la

superficie

Aumento de 0.6 + 0.2°C en el siglo XX; la superficie de la Tierra se ha calentado mas

gue los océanos (muy probable).

Temperatura en la superficie del

Hemisferio Norte

Aumento durante el siglo XX més que en otro siglo de los Ultimos 1000 afios; el decenio

de 1990 ha sido el mas calido del milenio (probable).

Temperatura diurna de la superficie

Disminucion en el periodo 1950 — 2000 en las zonas terrestres; las temperaturas
minimas nocturnas han aumentado el doble de las temperaturas maximas diurnas

(probable).

Dias calurosos / indice de calor

Aumento (probable).

Dias de frio / heladas

Disminucion en casi todas las zonas terrestres durante el siglo XX (muy
probable).

Precipitaciones continentales

Aumento en un 5 — 10% en el siglo XX en el Hemisferio Norte (muy probable), aunque
han disminuido en algunas regiones (como en Africa del Norte y occidental y partes del
Mediterraneo).

Precipitaciones fuertes

Aumento en latitudes medias y altas en el Norte (probable).

Frecuencia e intensidad de las

sequias

Aumento del clima seco estival y las consiguientes sequias en algunas zonas (probable).
En algunas regiones, como en partes de Asia y Africa, parecen haberse acentuado la
frecuencia e intensidad de las sequias en los Gltimos decenios.

Indicadores fisicos y biolégicos

Media mundial del nivel del mar

Aumento a una velocidad media anual de 1 a 2 mm durante el siglo XX.

Duracién de las capas de hielo en

rios y lagos

Disminucién de unas 2 semanas en el siglo XX, en las latitudes medias y altas del
Hemisferio Norte (muy probable).

Extensién y espesor del hielo

marino en el Artico

Disminucién en un 40 % en los Gltimos decenios desde finales del verano a principios del
otofio (probable) y disminucién de su extensiéon en un 10 — 15 % desde el decenio de
1950, en primavera y verano.

Glaciares no polares

Retiro generalizado durante el siglo XX.




Capa de nieve

Disminucidn de su extension en un 10 % desde que se registran observaciones por
satélite en los afios 1960 (muy probable)

Permafrost

Fusion, calentamiento y degradacion en las zonas polares, subsolares y regiones
montafiosas.

Fendémenos asociados con El Nifio

Mayor frecuencia, persistencia e intensidad durante los Gltimos 20 — 30 afios, en relacion
con los dltimos 100 afios.

Epoca de crecimiento

Aumento de 1 a 4 dias por decenio durante los ultimos 40 afios en el Hemisferio Norte,
especialmente en las latitudes altas.

Area de distribucién de plantas y

animales

Desplazamiento de plantas, insectos, pajaros y peces hacia los polos o hacia altitudes
mas altas.

Cria, floracion y migracion

Adelanto de la floracion, la llegada de las primeras aves, la época de cria y la aparicién
de los insectos en el Hemisferio Norte.

Decoloracién de arrecifes de coral

Aumento de la frecuencia, especialmente durante los fenémenos asociados con El Nifio.

Indicadores Econémicos

Pérdidas econémicas relacionadas

con fendmenos meteorol6gicos

Aumento de las pérdidas mundiales, ajustadas a la inflacion, en un orden de magnitud

durante los ultimos 40 afios. Una parte de la tendencia ascendente esta vinculada a

factores socioeconémicos, y otra parte, a factores climaticos.

1.1.2. Gases de efecto invernadero (GEI)

Muchos de estos gases tienen tiempos de vida o residencia en la atmdsfera que van
desde decenas hasta cientos de afios, por lo que los cambios en las concentraciones
en la atmodsfera responden lentamente a los cambios que se dan en las tasas de
emision (Goudie, 1990; IPCC, 1990).

De todos estos gases el CO, es, posiblemente, el componente atmosférico mas
importante y méas afectado por las actividades humanas. De acuerdo con las
predicciones de los modelos climaticos globales, cerca del 55% del calentamiento
predicho para el presente siglo se debe al CO, 20% a los clorofluorocarbonos y el
25% restante al metano y al 6xido nitroso. Mediciones recientes han mostrado un
incremento de CO, de 25% en poco mas de 100 afios (0.25% anual), (Jaramillo,
1994).

1.2. El ciclo del carbono: El papel de los bosques

El uso de combustibles fésiles y el cambio de uso de suelo son las dos principales

causas a nivel mundial de la emision neta de CO, a la atmdsfera relacionadas con el




cambio climatico global (Mintzer, 1992; citado por Ordéfez, 1999), lo que esta
provocando un aumento en la cantidad de carbono atmosférico de 3 a 5 Gt C/afio
(Bolin et al., 1986; Newman, 1993).

Para México este fendmeno es de suma importancia, ya que nuestro pais se
encuentra entre los 20 paises con mayores emisiones de GEI (con una contribuciéon
mundial anual del 1.45% de las emisiones totales; IPCC, 1995) y ademas se
encuentra en las regiones mas vulnerables a los impactos asociados al cambio

climatico por sus condiciones socioecondmicas y bioclimaticas particulares.

Los bosques son de incalculable valor para la humanidad, no so6lo proporcionan
carbén, celulosa, madera y otros productos, sino que regulan las condiciones

climaticas de nuestro medio ambiente.

En la naturaleza, los ciclos del carbono se llevan a cabo entre 3 principales
reservorios globales: la atmésfera, la biosfera terrestre y los océanos. El carbono es
también almacenado en forma de carbonatos en rocas y sedimentos, pero estos ciclos
toman escalas de tiempo muy largas, si no son perturbados por el hombre. Los
intercambios naturales totales de carbono entre la atmdsfera y la biosfera terrestre son
de alrededor de 60 GtC anualmente (productividad primaria neta), mientras que los
intercambios naturales totales de carbono entre la atmésfera y los océanos son cerca
de 90 GtC.

Los océanos contienen por mucho, el sumidero mas grande de carbono, entre 38 y
40,000 GtC, predominantemente en la forma de carbono inorganico disuelto. La
biosfera terrestre contiene el siguiente sumidero mas grande de carbono, contando
con aproximadamente 2,200 GtC, en la vegetacion y superficie de los suelos (suelos
con una profundidad de 100 cm). La atmésfera almacena una pequefia cantidad de
carbono con alrededor de 760 GtC (Schimel et al., 1996).



Se cree que en tiempos postglaciares, el ciclo del carbono ha estado en un estado de
equilibrio dindmico: a pesar de los inmensos movimientos del carbono entre la
atmoésfera, los océanos y la biosfera terrestre, los totales en cada uno de los 3
reservorios han permanecido mas o menos constantes a lo largo del tiempo
(Matthews et al., 2000).

La vegetacién absorbe el CO, de la atmdsfera a través de la fotosintesis y lo libera de
nuevo a través de la respiracion (Figura 1). La cantidad anual total de CO, absorbido
(cerca de 120 billones de toneladas de carbono o 120 GtC —gigatoneladas-) es
conocida como la productividad primaria gruesa. Las pérdidas de carbono por
respiracion reducen a la mitad la captura total de carbono; la produccion primaria neta
de las plantas es de alrededor de 60 GtC. Este enorme proceso de respiracion puede
ser observado en la atmodsfera, donde las concentraciones de CO, descienden
durante las estaciones de crecimiento (primavera y verano) y se incrementan de
nuevo durante los meses mas frios cuando el crecimiento de las plantas se reduce
grandemente. Al mismo tiempo las pérdidas de carbono de los ecosistemas ocurren
continuamente debido a la descomposicion de la materia organica por parte de los
microorganismos del suelo. Estas pérdidas ademas reducen la productividad de los

ecosistemas cerca de 10 GtC globales.

Finalmente, las pérdidas adicionales de carbono ocurren como el resultado de varios
disturbios, incluyendo tormentas, fuego, cosecha y deforestacion. La produccién neta
final de la materia organica en los ecosistemas es aproximadamente de 0.7 GtC/afo,
o0 menos del 1 por ciento de la productividad primaria neta (Steffan et al., 1998).
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Figura 1. El ciclo del carbono orsnez, 1909

1.3. Almacenes de carbono

Los principales almacenes de carbono en los ecosistemas forestales son la
vegetacion (que comprende hierbas, arbustos y el follaje, ramas, raices y tronco del
arbol), la materia organica sobre el suelo (que comprende el mantillo y la madera
muerta que es el objeto de éste estudio) y el suelo (humus). La cantidad de carbono
almacenado en éstos se esta reduciendo rapidamente por los procesos de
deforestacion y degradacion de los ecosistemas forestales. Para proponer estrategias
viables dirigidas a la mitigacion del cambio climético es imprescindible, por un lado,
conocer la dindmica del carbono en los ecosistemas forestales y por otra, las
modificaciones a los flujos de C derivadas de los patrones de cambio de uso de suelo.
Un primer paso indispensable para lograr este objetivo, es contar con la informacién
bésica sobre los contenidos de carbono en los diferentes almacenes del ecosistema
(Figura 2).
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1.4. El carbono en la biomasa lefiosa muerta

La estimacion del contenido de carbono en la biomasa lefiosa muerta en zonas
sujetas a presiones por el cambio de uso de suelo como la zona bajo estudio,
combinado con otros estudios paralelos de biomasa aérea, mantillo, raices y suelo;
permitirian conocer la dindmica de los flujos y almacenes de carbono y el potencial de
la zona para la captura de carbono y de esta manera realizar en un futuro, un plan de
manejo integral de las zonas afectadas, para el aprovechamiento sustentable de sus

recursos contribuyendo de esta manera a la mitigacion del cambio climético.



Este estudio formoé parte de un proyecto orientado a determinar el contenido total de
carbono para las distintas clases de uso del suelo de la Region Purépecha
denominado: “Dinamica de emisiones de carbono a nivel regional, en un ecosistema
templado del centro de México” CONACyYT (32715-N) el cual fue llevado a cabo por
personal académico del Laboratorio de Bioenergia del Centro de Investigaciones en
Ecosistemas de la Universidad Nacional Autonoma de México. Como parte del estudio
se realiz6 un muestreo de almacenes de carbono en las diferentes clases de uso de
suelo de la Regién. Asimismo, se generd una base de datos sobre madera muerta que
fue ordenada y analizada por el autor de la presente tesis. Como tarea adicional se

realizd un muestreo y analisis de los valores de densidad de madera muerta.

En este estudio, se analizan las densidades de la madera muerta por estado de
descomposicion y género como una primera parte de la investigacién, posteriormente
se analiza el contenido de carbono en la biomasa lefiosa muerta para diferentes
clases de cobertura vegetal y uso del suelo en la region Purépecha, del estado de

Michoacan de Ocampo.



2. OBJETIVOS e HIPOTESIS
2.1. Objetivo general:
Realizar una estimaciéon a nivel regional del contenido de carbono en la biomasa
lenosa muerta asociado a las diferentes clases de cobertura vegetal y uso de suelo en
la region Purépecha del Estado de Michoacan.
2.2. Objetivo particular:
Realizar una estimacion de las densidades de la madera muerta de los principales
géneros (Pinus, Quercus, Abies), por estado de descomposicion de la misma: fresco,
intermedio y podrido.
2.3. Hipétesis (nula):
Para el objetivo general:
No existen diferencias significativas en el contenido de carbono en la biomasa
lenosa muerta para las diferentes clases de cobertura vegetal y uso de suelo en
la region Purépecha del estado de Michoacan.

Para el objetivo particular:

No existen diferencias significativas en las densidades de la madera muerta de

los principales géneros (Pinus, Quercus, Abies), por estado de descomposicion

de la misma: fresco, intermedio y podrido.
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3. ANTECEDENTES

3.1. Introduccién

La madera muerta en los bosques juega un papel importante en el funcionamiento de
esta clase de ecosistemas, ya que es un componente critico del habitat, tanto para
vertebrados, como invertebrados y para el bosque mismo (Thomas, 2002). Sin
embargo, hoy en dia, se conoce poco sobre las densidades de la madera muerta por
grado de descomposicidén asi como las transformaciones asociadas a los cambios de

uso del suelo.

Elton (1966) describe brevemente el papel de la madera muerta como un componente
critico del habitat: “Cuando uno camina a través de los limpios y libres suelos de los
bosques, producto de los modernos manejos silvicolas, es dificil creer que la madera
muerta y caida proporcione una de las dos o tres fuentes mas grandes para las
especies animales en los bosques, y si los troncos o los arboles muertos ligeramente
en estado de descomposicion son removidos, el sistema completo es gravemente
empobrecido de quizds mas de un quinta parte de su fauna’. La madera muerta es
muy importante para la ecologia del manejo forestal. Tiene importantes implicaciones
en la descomposicion de los restos de madera en los ciclos minerales, la
inmovilizacion de nutrientes (Fogel y Cromack, 1977; Sarasola y Vera, 1998;
MacMillan y otros 1977), y la fijacién de nitrégeno (Cornaby y Waide 1973; Sarasola y
Vera, 1998). Es conocido que los troncos frecuentemente sirven como substrato, para
las hifas fungales, rizomorfas y esporocarpios (Ausmus y otros 1975, Cromack y otros
1975).

Harvey y otros (1976), han demostrado el papel de los troncos caidos como sitios para
la colonizacion de hongos ectomicorrizicos que ayudan en la sobrevivencia de varias
especies de arboles. Los hongos ectomicorrizicos han mostrado que ayudan en los
procesos de fijacion de nitrégeno (MacMillan y otros 1977). Cromack y otros (1975),
Maser y otros (1978), Miller y Halls (1969), y Trappe y Maser (1976) han identificado
asociaciones de hongos con madera muerta como una importante fuente de alimentos
para la fauna silvestre tanto de vertebrados como invertebrados. Earlier, Graham

(1925), Kimmey y Furniss (1943), y Savely (1939) han notado que los troncos caidos
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provén varios atributos para el habitat de la vida salvaje, dependiendo del estado de

descomposicion de éstos.

3.2. Conceptos basicos sobre la biomasa lefiosa muerta o madera muerta

La madera muerta comprende madera en pie y tirada sobre el suelo, y es un
componente significativo del ecosistema forestal, contando a menudo con un 10 —
20% de la biomasa viva en un bosque maduro (Muller y Liu, 1991; Harmon et al.,
1993; Delaney et al., 1998), lo cual tiende a ser ignorado en muchos inventarios

forestales de carbono (Brown, 2001).

En los ecosistemas forestales la cantidad de madera muerta varia ampliamente,
desde bosques jévenes casi sin ésta, hasta bosques maduros con una abundante
cantidad de este recurso. En un bosque del sur de Francia sujeto a explotacion, la
cantidad de madera muerta fue de 1.4 tms/ha®, aunque muchos bosques templados
de Europa y Norteamérica pueden contener de 2.3 a 9,1 tms/ha, de madera muerta,
con un promedio de 5 tms/ha donde la edad promedio de los arboles es de 150 — 200
afos (Christensen, 1997 citado por Delgado y Pedraza, 2002), mientras que en un
estudio reciente realizado en los bosques templados y de coniferas de los Estados
Unidos se encontré un valor medio de 7 tms/ha de biomasa lefiosa muerta (Smith et
al. 2003 citado por la E.P.A. U.S. 2004).

Autores como Herrera (et al. 2001) sefialan que: “La descomposicion lenta de la
madera muerta en los bosques hace que este compartimiento del bosque almacene
carbono durante mucho tiempo y sea un sumidero a largo plazo (Lugo & Brown 1992,
Delaney et al. 1998). Ademas, la cantidad acumulada de este material en bosques
primarios, es generalmente alta como lo encontrado por autores como Saldarriaga
(1994) y Alvarez (1993) en la Amazonia, con valores de entre 25 y 26 tms/ha, lo cual
significa un porcentaje alto de la biomasa total del bosque (9.90 % y 9.34 %,

respectivamente).”

* tms = Toneladas de materia seca
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En un estudio realizado en bosques tropicales primarios y secundarios en Colombia,
se encontré un promedio de 6.068 t/ha de biomasa en madera muerta que equivalen a
2.817 tC/ha para bosques primarios, y de 2.022 tms/ha de biomasa lo que equivale a

0.911 tC/ha para bosques secundarios (Herrera et al. 2001).

En un bosque riberefio de Uruguay se encontré un aporte anual de 7.30 a 8.40 tms/ha
de necromasa aérea, de la cual entre el 16 y 26% corresponden a ramas y ramillas
que nos da un aporte de entre 1.168 y 1.932 tms/ha de biomasa lefiosa muerta
(Sarasola y Vera, 1998).

3.3. Definicion y caracteristicas de la madera muerta

En este trabajo se utiliza el término de madera muerta, para estar acorde con los
conceptos manejados por la gran mayoria de autores que escriben sobre el tema. El
término madera muerta, implica segun Cowan (2004) un estado estético, sin la
consideracion para el proceso de descomposicion y la diversidad de formas de vida

involucradas.

La madera muerta es quizas mas importante para el ecosistema arbéreo que los
arboles vivos (Cowan, 2004). Los éarboles muertos y la madera en estado de
descomposicion juegan un papel vital en el funcionamiento y productividad de
ecosistemas arbéreos a través de efectos en la biodiversidad, almacenamiento de
carbono, ciclos en los nutrientes del suelo (Sarasola y Vera, 1998), flujos de energia,
procesos hidrolégicos y regeneracion natural de los arboles (Humphrey et al, Life in
the Deadwood, citado por Cowan, 2004), este es el punto ahora generalmente
reconocido, pero esto no ha sido siempre el caso. Las generaciones de manejadores
forestales en todo el mundo, que han cortado arboles y removido la biomasa lefiosa
muerta, nos han dejado una enorme escasez, que tomara décadas en ser

remplazada.
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Los numeros son bastante asombrosos, so6lo considerando los invertebrados que
existen y dependen en la madera muerta como habitat, alrededor de 1700 especies en
Inglaterra, que representan el 6% del total de la fauna inglesa. El factor preocupante

es que el 40% esta en la lista de especies escasas 0 amenazadas (Cowan, 2004).

Hay 2 distintos tipos de habitats de madera muerta, el primero esta asociado a arboles
muertos en pie mientras que el segundo es encontrado dentro de troncos y ramas,

donde la descomposicion ha formado cavidades al interior del duramen de éstas.

Estudios realizados en bosques templados de Norte América y en otras partes
sugieren que en un bosque natural sano, la madera muerta, puede abarcar

aproximadamente hasta el 30% de la biomasa lefiosa total (Puplett, 2004).

3.4. El valor de la madera muerta

La madera muerta es extremadamente importante para la salud del bosque, y esto
esta siendo cada vez mas reconocido por conservacionistas. No solo es un aspecto
del proceso del ciclo de nutrientes, proveyendo una estable y lenta fuente de
liberacion de nitrdgeno, sino que ademas juega un significante papel en el
almacenamiento de carbono. Los troncos caidos pueden ademas incrementar la

estabilidad del suelo dentro del bosque (Puplett, 2004).

3.5. Microhabitats

Los arboles muertos en pie asi como los muertos sobre el suelo, proveen una enorme
serie de microhabitats. Existe un asombroso rango de organismos saproxilicos que
incluyen: hongos, liquenes, invertebrados, musgos y aves, muchos de ellos con
requerimientos muy especificos, y algunos otros especialistas exclusivamente en un
particular microhabitat. Un sobresaliente 40% de la vida silvestre en los bosques

dependen de este recurso del ecosistema forestal.
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3.6. Aves, murciélagos y otros vertebrados

Un tercio de todas las aves de los bosques, anidan en hoyos o cavidades en arboles
muertos, y grandes arboles huecos proveen sitios de perchas, ideales para especies
de aves como carpinteros y buhos. En los bosques de la Caledonia, Escocia, por lo
menos 10 de sus 15 especies de murciélagos usan los huecos de los arboles para
perchas de verano e invierno. Las aves de presa o rapifia frecuentemente utilizan
tocones o troncos sobre el suelo como puntos de observacion y vigia para caza
(Puplett, 2004).

3.7. Arroyos y cuerpos de agua

La madera muerta de tamafio grande proveniente de los arboles en las orillas de los
arroyos, juega un papel vital en la creacion de diversos nichos ecoldgicos dentro de
rios y arroyos. Por ejemplo los troncos caidos sobre los arroyos pueden proveer
refugio para peces, asi como también crear charcos y depositos de grava los cuales
son usados para desovar. Los diques que forma la biomasa lefiosa muerta, recogeny
acumulan particulas del bosque més finas como ramas y hojas, proveyendo de esta
manera alimentos para peces e invertebrados. Reduciendo la velocidad del cauce de
un arroyo, la madera muerta también ayuda a reducir la erosion del suelo y la

regulacion del anegamiento (Puplett, 2004).

3.8. La sucesion de la descomposicion

Se ha dicho, que hay mas vida en un arbol muerto que en uno vivo, y estudios en el
Pacifico Noroeste de los Estados Unidos confirman esto. En el tronco de un arbol vivo
hay alrededor de un 5% de células vivas por volumen. Mientras que en uno muerto
puede haber alrededor del 40%, mayormente compuesta por hongos y bacterias
fijadoras de nitrogeno, de las cuales ambas son cruciales para la salud del bosque.

En la madera muerta, es tipico el patron de descomposicion, el cual es en su mayor
parte el resultado de la colonizacién por otros organismos. Cuando un arbol muere, la
corteza de los arboles es invadida y penetrada hasta llegar al cambium por
escarabajos barrenadores (Escolitidae) generalmente acompafados con hongos y de

alli hasta la albura que es invadida por estos ultimos, tanto los escarabajos como los
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hongos estan comprendidos entre los colonizadores tempranos de la madera muerta,
y usan los contenidos celulares del cambium y la albura. Estos, rapidamente atraen
depredadores y parasitos incluyendo arafias, escorpiones y avispas, asi como
también permiten que mas hongos penetren. Los hongos estimulan el trabajo de
descomposicion del menos nutritivo duramen, con las hifas del micelio que penetran el
tejido de la madera y permiten la entrada de otros organismos.

Algunos escarabajos especialistas en bosques escoceses como los “longhorns”
(Cerambicidae) son encontrados en estados tempranos de la descomposicién de la
madera y son nuevamente seguidos por depredadores y escarabajos que se
alimentan de la materia organica. Milpiés, acaros y termitas son asociados al estado
medio de descomposicion de la madera y en el estado tardio la madera puede ser
usada incluso por pequefios mamiferos. La fase de humificacion es el estado final de
descomposicion, en el cual insectos saproxilicos son remplazados por organismos del
suelo. La mayoria de estos organismos, se alimentan de bacterias y hongos

microscépicos que convierten la madera en humus.

Esto es en esencia la finalizacion del ciclo, en el cual los nutrientes que han estado
almacenados dentro del arbol por décadas, regresan al suelo. El alto contenido en
resina en algunas coniferas significa que los troncos de pino se descomponen mas
lentamente que aquellos de otras especies de densidad de la madera baja y que no
contienen resina, como es el caso de los pinos escoceses en relacion a los abedules.
La madera proveniente de los pinos puede proveer un habitat para las especies
asociadas con la madera muerta por décadas, ya que toma mas de 40 afios a estos
pinos el descomponerse en su totalidad, debido a su alto contenido de resina, y los

tocones pueden llegar a durar hasta 100 afios (Puplett, 2004).
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4. METODOS

4.1. Descripcion del area de estudio

La region Purépecha (Figura 3), ubicada en el estado de Michoacan, constituye un
sitio ideal para este tipo de estudios. Dotada con un acervo importante de los bosques
templados altamente diversos y productivos, la regidn experimenta una disminucion
alarmante de la cobertura y calidad de sus recursos forestales (Masera et al., 1998).
La regién Purépecha objeto de éste estudio, se conforma de 16 municipios los cuales
son: Quiroga, Tzintzuntzan, Patzcuaro, Salvador Escalante, Tingambato,
Erongaricuaro, Nahuatzen, Cheran, Paracho, Uruapan, Nuevo San Juan, Tancitaro,

Charapan, Chilchota, Los Reyes y Tangancicuaro.

Figura 3. Municipios de la region Purépecha
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El area de estudio contiene una poblacion de 588,666 habitantes segun el censo del
Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI, 1991) y una
superficie aproximada de 481,711 hectareas (INEGI, 1990).

Conforme al sistema de clasificacion de Koéppen modificado por Garcia (1988),
presenta un clima templado con dos grupos principales, los templados humedos y
subhumedos (Cb(w2) (w) y C(m)(w)) y los calientes subhumedos, desde (A)Cb(w2)(w)
hasta (A)Ca(wo)(w). Existe una precipitacion anual variable de entre 700 hasta 2,000
mm en los lugares mas altos, una frecuencia de heladas entre 20 y 40 dias anuales y
una frecuencia de granizadas de 3 dias al aino. Hay una variedad de suelos volcanicos

y los que dominan el area son profundos y de texturas medias.

La vegetacion en la regidén consiste de bosque de oyamel (Madrigal, 1982; Caro,
1987), bosque de pino (Madrigal, 1982; Caro, 1987) y bosque mesdéfilo de montana
(Cruz, inédito). Caballero et al., (1992), incluyen ademas, el matorral de Baccharis, el
matorral xerofilo y los pastizales inducidos. La vegetacion es representativa de los

bosques templados del centro y sur del pais.

4.2. Seleccion de los sitios de muestreo

Dentro del estudio general sobre contenidos de C totales por clase de uso de suelo en
la regidbn Purépecha se hizo una estratificacion por conjunto de municipios
realizandose un muestreo anidado a fin de tener sitios que resultaran representativos
del area de estudio en su conjunto. La estrategia de muestreo consistid en los

siguientes pasos:
Con base principalmente en los limites municipales, fisiograficos y de cambios del uso

del suelo se establecieron cuatro estratos, que por comodidad llamaremos “sub-

regiones”: Patzcuaro, Meseta, Uruapan y Tancitaro (Cuadro 2);
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Cuadro 2. Estratificacion de la region Purépecha y criterios para delimitarla.

Criterios
Cambios dominantes del Subregion Municipios
Fisiografia uso del suelo
Cuenca lacustre | Tierras con cubierta boscosa que Patzcuaro, Quiroga,
se cambiaron a uso agricola y Patzcuaro Tzintzuntzan,
posteriormente se abandonaron y Erongaricuaro y Villa
hoy presentan una regeneracion Escalante.
natural, existe una veda forestal
permanente.
Meseta Tierras que originalmente estaban Tangancicuaro,
cubiertas de bosques que Meseta Chilchota, Paracho,
actualmente son agricolas. Nahuatzen, Charapan y
Los Reyes.
Vertiente del | Tierras que originalmente estaban Uruapan, Tingambato,
Balsas cubiertas de bosque y ahora hay Uruapan Ziracuaretiro y Taretan.
plantaciones y huertos.
Volcan del | Tierras con cobertura forestal que Periban, Nuevo San
Tancitaro se estdn transformando a Tancitaro Juan Parangaricutiro y
plantaciones. Tancitaro.

4.3. Determinacion de las clases de cobertura vegetal y uso del suelo
Una vez delimitados los estratos se procedi6 a clasificar la imagen de satélite, a fin de
identificar las diferentes clases de cobertura vegetal y uso del suelo y posteriormente

seleccionar los posibles sitios de muestreo.

Se tomb6 como base el mapa del Inventario Nacional Forestal (INF) del mismo afio y a
la misma escala, identificando las mismas clases de cobertura vegetal y uso del suelo
(CV y US). Para los fines de este estudio dichas clases (21) fueron reagrupadas en 15
clases (Cuadro 3). Se realiz6 la verificacion de campo mediante 83 puntos de control
para corroborar la clasificacion de la imagen. Desde el punto de vista de los
almacenes de carbono, se considerd importante analizar las diez primeras clases de

cobertura vegetal y uso del suelo, de las quince clases obtenidas.
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Cuadro 3. Clases de cobertura vegetal y uso del suelo

Clases en este estudio Siglas Clases del INF (2000)

Agricultura AGR Agricultura de humedad Agricultura de temporal con cultivos anuales

Agricultura de cultivos FRU Agricultura de temporal con cultivos permanentes y semipermanentes

permanentes

Bosque de encino BE Bosque de encino

Bosque de pino BP Bosque de pino

Bosque de pino — encino BPE Bosque de pino — encino (incluye encino — pino) Bosque mesofilo de
montana

Bosque de oyamel oYy Bosque de oyamel (incluye ayarin y cedro)

Bosque con vegetacion BVS Bosque de pino con vegetacion secundaria arbustiva y herbacea

. Bosque de encino con vegetacion secundaria arbustiva y herbacea

secundaria Bosque de pino - encino (incluye encino - pino) con vegetacion
secundaria

Matorrales MAT Matorral sub tropical
Matorral sub tropical con vegetacion arbustiva y herbacea.

Plantacion Forestal REF Plantacion forestal

Pastizal PAS Pastizal inducido

Area sin vegetacion aparente ASV | Area sin vegetacion aparente

Asentamientos humanos AH Asentamientos humanos

Cuerpos de agua CA Lago de Patzcuaro
Lago de Zirahuén

Otros OTR Agricultura de riego (incluye riego eventual)

Sin clasificar SC Selva baja caducifolia y subcaducifolia con vegetaciéon secundaria

arbustiva y herbacea; Popal y Tular

*Clases de CV y US a las que no se les realizé una cuantificaciéon del contenido de

carbono.
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4.4. Estrategia de muestreo en campo

Una vez identificadas las clases de uso del suelo, se procedié a seleccionar los sitios
de muestreo en las subregiones (Cuadro 4). Para ello se consideraron cuatro
premisas: 1) tener una superficie minima de cuatro hectareas para poder identificar
claramente la clase en estudio en la imagen de satélite; 2) que en la vecindad de los
sitios estuvieran representadas el mayor numero de clases de CV y US; 3) acceso y
cercania al sitio, y 4) tener el permiso del propietario o la comunidad, para realizar el

muestreo.
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En total se seleccionaron 83 sitios, de los cuales 48 corresponden a las diferentes

clases de bosques,

reforestacion y 2 a pastizales (Cuadro 4).

Cuadro 4. Sitios de muestreo en las diferentes subregiones

10 a la clase agricola, 9 a frutales, 9 a matorrales, 5 a

Clase de cobertura vegetal y uso del suelo
Subregiéon | AGR | FRU BE BP BPE oy BVS | MAT | PAS | REF | Total
Uruapan 1 1 2 3 2 1 3 1 14
Tancitaro 8 3 8 6 2 3 1 2 42
Meseta 2 6 2 1 15
Patzcuaro | 1 1 2 2 1 2 12
Total 10 9 8 19 12 6 3 9 2 5 83
Ubicacion de los sitios de muestreo
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Figura 5. Mapa de los sitios de muestreo “regién Purépecha”
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4.5. Obtencion de muestras en campo

Para los muestreos en campo se emplearon los procedimientos desarrollados por
Ordofiez (2001) que permiten en una misma salida obtener datos para materia
muerta, biomasa aérea, mantillo y suelo. En cada sitio se establecieron 3 circulos, y
en cada circulo se toman datos para el calculo del contenido de carbono en biomasa
aérea (ramas, hojas, tronco), mantillo, suelo y finalmente el objetivo del presente, que
es la biomasa lefiosa muerta en cinco transectos; o que sumado nos da el contenido

total de carbono en ése ecosistema.

En el sitio elegido, se establecié aleatoriamente un punto que sirvié de centro para el
primer circulo (A) de 1000m?; En la circunferencia del circulo interior de 500m? se
establecieron los 3 cuadros de 50cm. x 50cm. para la coleccion de mantillo y suelo
(Figura 6).

5
=0
I]II _2 //ﬁ‘
t—3om \&y@/
e
.||
E{II‘IE'IT
30m
20 Circulo de 1000 M3, vegststidn = de 1.30m de athes
L_.:"' reuta de 500 M3, AgFlciaRura y pastzal sl
] wanlillo y Suslo
= Katana lefiosa muerts 4 //j:[“]%}c
30m 71N

Figura 6. Forma y disposicion de los sitios de muestreo s, 2001
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Al completar el levantamiento de muestras se procedid a establecer el siguiente
circulo (B) separado 30m. Del primero por un transecto donde se recoge informacién
sobre materia lefiosa muerta (Figura 6). En el segundo circulo se realizaron las
mismas actividades que en el primero, al terminar se trazé otro transecto de 30 m. En
cuya parte final se ubicé la circunferencia del tercer circulo (C) donde se procedio de

la misma manera que en los circulos anteriores.

4.5.1. Método para el muestreo de la biomasa lefiosa muerta

Se establecieron cinco transectos planares en cada una de las clases de cobertura
vegetal y uso del suelo del presente estudio. Cada transecto fue de 30 metros,
colocados como indica la figura 10; se midio la biomasa lefiosa que se encontrd bajo
la linea del transecto; de 0 a 2 metros se midi6 toda la biomasa lefiosa de 2.5 cm de
diametro; de 0 a 5 metros se midieron los diametros de toda la biomasa lenosa de
entre 2.6 y 7.5 cm de diametro y de 0 a 30 metros se midieron y registraron los
didmetros de toda la biomasa lefiosa con diametros mayores a 7.6 cm. Paralelo a esto
se tomaron datos del estado de la madera para lo cual se utilizaron tres criterios, los

cuales fueron: fresco, intermedio y podrido (Brown et al, 2000 y Ordonez 2002).

4.6. Procesamiento de muestras

4.6.1. Medicion de la densidad

La experiencia muestra que tres medidas de densidad son suficientes — fresco,
intermedio y podrido — para determinar en que clase de densidad entra cada pieza
de madera muerta; ésta sera golpeada con un machete, si el machete no se hunde
con facilidad (rebota), esta sera clasificada como fresca; si el machete se hunde
parcialmente en la pieza y hay algo de pérdida de madera, entonces sera clasificada
como intermedio; si el machete se hunde en la pieza y hay mas pérdida de madera, y
ésta es desmoronadiza, entonces sera clasificada como podrida (Brown et al, 2000.
IPCC, 2003. Harmon et al, 1996).
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4.6.1.1. Método de muestreo en campo para la determinacion de las densidades

Se hizo un muestreo al azar simple (Hush, Millar y Beers 1971, citados por Carrillo

1989), en el cual previamente se eligieron los sitios a muestrear tomando en

consideracion de que se queria eliminar la incertidumbre de si la muestra tomada ya

en un muy avanzado estado de descomposicidn, pertenecia o no al género deseado.

Cada sitio donde se tomaron las muestras al azar fue previamente identificado como

una masa forestal pura, del género en cuestion, en cada Subregion se eligié al menos

un municipio para tomar las muestras de la madera a ser determinada su densidad y

de esta manera quedaron conformados los sitios:

Cuadro 5. Sitios de muestreo para la toma de datos de las densidades

Subregién | Municipios Sitio Descripcion
i _u ” a) Pino domina a otras hojosas con una espesura del
Uruapan Tlngambato 1. PEMEX 21 al 40% con un rango de altura para el pino de 11 a
a) Phil 2-1 20 m y hojosas 1 a 10m.
b) Encino domina a otras hojosas y al pino con una
b) th|V 2-1-2 espesura del 61al 80% con un rango de altura para el
encino de 11 a 20 m, hojosas 1 a 10 my pinode 11 a
20 m.
A i _u i " a) Pino domina a otras hojosas con una espesura del
Patzcuaro Quwoga 2, El Tlgre 41 al 60% con un rango de altura para el pino de 11 a
a) Ph Il 2-1 20 my hojosas 1 a 10 m.
b) Encino domina a otras hojosas con una espesura
b) Qh|1-1 del 0 al 20% con un rango de altura para el encino y
hojosas de 1a 10 m.
Meseta Paracho 3.- “Paracho” a) Pino con una espesura de 0 al 20% con un rango
de alturade 1a 10 m.
a) P11 b) Encino con una espesura de 0 al 20% con un
rango de alturade 1 a 10 m.
b) QI1
Tancitaro Peribén, 4.-° Tancitaro” a) Pino domina a encino con una espesura del 41 al
60% con un rango de altura para el pino de 11 a 20 m
ino de 1.a 10m.
Nuevo San | a) Pq lll 2-1 yencino de 1a1om
b) Encino domina a otras hojosas y al pino con una
Juan b) th IV 2-2-2 espesura del 61al 80% con un rango de altura para el
encino, hojosas y pino de 11 a 20 m.
Parangaricu- | c) Alll 2
9 ) c) Oyamel con una espesura del 41 al 60% con un
tiro y rango de altura de 11 a 20m.
Tancitaro
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En cada sitio se tomaron 10 muestras por cada estado de descomposicion de la
madera (Brown et al 2000): fresco, intermedio y podrido dando un total de 30
muestras por cada género, pino, encino y oyamel éste ultimo con representacion
unicamente en Tancitaro, las muestras consistieron en discos que variaron desde 1
hasta 4 centimetros de diametro con un grosor del disco de entre 1 y 1.5 centimetros
de longitud, sin embargo se ha notado por experiencia propia que los diametros de las
muestras no deben ser menores a 2 cm. Ya que diametros menores a esto producen
un mayor numero de sesgos, recomendandose como Optimo un diametro de 3
centimetros.

Cada muestra se obtuvo usando un serrucho o sierra eléctrica cortando el disco y
midiendo el diametro y el grosor promedio, después cada disco fue depositado de
manera individual en una bolsa de plastico para garantizar la integridad de la muestra,
después ya en el laboratorio se transfiri6 cada muestra a una bolsa de papel y se seco
a una temperatura constante de 80°C (Brown et al 2000) durante tres dias hasta que
su peso se volvidé constante.

Después se calculd la densidad dividiendo el peso seco entre el respectivo volumen

para cada muestra. Se obtuvieron un total de 270 muestras.

4.6.2. Estimacion del volumen de la madera muerta

Para la estimacion del volumen de la madera muerta se utilizo la férmula (IPCC, 2003)
del método 1 de las 2 opciones para la estimacion del volumen que se proponen; las

cuales consisten en:

Método 1 — Cuando se espera que la cantidad de biomasa de la madera muerta, sea
menor al 15%: un método para eficientar el tiempo es el método de intercepto de
lineas, y es recomendable el usar al menos 100m de longitud de la linea,
generalmente dividida en dos secciones de 50m a través del centro de la intercepcion.
Cada pieza es ademas clasificada dentro de varias clases de densidad. Los diametros

de todas las piezas de madera que interceptan la linea son medidas y el volumen por
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hectarea es calculado para cada clase de densidad, de la siguiente manera (IPCC,
2003):"

ECUACION PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN DE LA MADERA MUERTA SOBRE EL
SUELO

Volumen (m*ha) =n?* ¥ [(d1% + d22....... dn?)/8L]

Donde: d1, d2, dn = diametro de cada pieza que intercepta la linea en centimetros, y

L = La longitud de la linea en metros (100 m recomendado) (Harmon and Sexton,
1996).

* En éste trabajo se utilizaron longitudes de linea para la férmula del método 1 (IPCC, 2003) de 10, 25y 150 m con
variaciones entre 10 y 185 m dependiendo de la cantidad de volumen de cada uno de los 3 tramos (0—-2,0-5y0

— 30m) de cada uno de los 5 transectos.

4.6.3. Célculo de la biomasa
El célculo de la biomasa se determindé multiplicando el volumen (Anexo Z), por las
densidades obtenidas para cada estado de descomposicion de la madera:

e Volumen = 0.7854 (Diémetro promedio de cada muestra)2 X (Ia longitud promedio de cada muestra)

e Biomasa = Vol. x Densidad

e Densidad = Peso seco / Vol.

De tal modo que obtenemos la biomasa por cada linea de muestreo expresada en

peso por unidad de superficie lo que sumado nos da el total por sitio:

Bbm= ¥ Vi*di (1)

1 El método 2 se aplica cuando se espera que la cantidad de biomasa de la madera muerta, sea mayor
al 15%: Cuando la cantidad de madera muerta sobre el suelo del bosque es esperada que sea alta y
variablemente distribuida, es recomendable el hacer un inventario completo de la madera muerta
(IPCC, 2003). Cada pieza es también clasificada dentro de su respectiva clase de densidad y entonces
el volumen (Anexo Z) es sumado para cada clase de densidad (Harmon and Sexton, 1996), utilizando
las formulas referidas en el Anexo Z (Brown et al, 2000 y Ordoiiez 2002):
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donde Vi y di son los volumenes y densidades de cada fragmento de madera muerta

muestreado en campo.
A suvez

dpromi  S€ obtuvo de acuerdo al estado de descomposicion (fresco, intermedio o

podrido) y el género del fragmento (Pinus, Quercus o Abies).

4.6.4. Céalculo del contenido de carbono

Finalmente para el calculo del contenido de carbono por sitio, multiplicamos la
biomasa total por cada repeticion, de su correspondiente clase de uso de suelo, de
cada uno de los 3 estados de descomposicion (fresco, intermedio y podrido), por el
contenido de carbono en materia seca (kg C/kg materia seca) cuyo valor va de 0.45 a
0.50 (Ajtay et al., 1997 y Buringh, 1984. citado por Orddfez, 1999) utilizando como
valor final para esta tesis el de 0.50 que es el sugerido actualmente por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2003).

Cbm = Bbmx 0.5 (tC/ha) (3)
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5. RESULTADOS

5.1. Densidades por estado de descomposicién

Se obtuvieron un total de 270 muestras de las cuales se estimaron las densidades
promedio por estado de descomposicion y género, con valores que variaron entre
0.420 y 0.538 para el estado fresco, 0.332 y 0.500 para el intermedio y finalmente
0.255 y 0.318 para el podrido entre los 3 géneros (Cuadro 5.1.A).

Cuadro 5.1.A. Medias finales de las densidades

por estado de descomposicién (gricm?)

GENERO FRESCO INTERMEDIO PODRIDO
PINUS 0.420=0.014 0.332+0.010 0.255%0.014
QUERCUS 0.589+0.019 0.456+0.017 0.258+0.013
ABIES 0.538=0.040 0.5000.040 0.318+0.039

Se aplicé un analisis de varianza de clasificacion simple o una via, por medio de los
programas de computo, Microsoft Excel y Statistica 6, en los cuales se analizaron
cada uno de los sitios, para determinar si habia diferencias significativas entre los
distintos tratamientos aplicados; una vez hecho esto, se hizo una comparacién de
medias de tratamientos con la prueba de Tukey para saber cuales tratamientos

diferian entre si y cuales no (obsérvese, referencia de grafica al final de cada analisis):

Como un primer punto, se queria saber si existian diferencias significativas entre las
densidades de los 3 distintos estados de descomposicién de la madera muerta
(Fresco, intermedio y podrido) para cada género bajo estudio (Pinus, Quercus y
Abies), para cada una de las 4 subregiones (Uruapan, Patzcuaro, Meseta y Tancitaro)
para lo cual se realizaron los analisis correspondientes. Se demostré que no solo
existen diferencias entre las densidades de los distintos estados de descomposicién
de la madera, sino que ademas son altamente significativas. (Tres tratamientos:

Estados de descomposicién, con 10 repeticiones cada uno Cuadro 5.1.B)
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Cuadro 5.1.B. Cuadro resumen de resultados de los analisis de varianza de las

densidades por estado de descomposicién (gr/cm?)

SUBREGION GENERO TRATAMIENTOS PRUEBA DE | RESULTADOS
(ESTADO DE HIPOTESIS GRAFICOS
DESCOMPOSICION)
e Fresco (Gréfica 1,
Pinus e Intermedio F 227= 14.943,; Prueba de
e Podrido P <0.01 Tukey, Anexo
URUAPAN A)
e Fresco (Grafica 2,
| di Prueba de
Quercus * Intermedio F 227= 44.333; | Tukey, Anexo
e Podrido P <0.01 B)
e Fresco (Gréfica 3,
| . Prueba de
Pinus * Intermedio F 227= 11.835; | Tukey, Anexo
. e Podrido P<0.01 C)
PATZCUARO
e Fresco (Gréfica 4,
. Prueba de
Quercus ¢ Intermedio F 227= 29.794; | Tukey, Anexo
e Podrido P <0.01 D)
e Fresco (Grafica 5,
. Prueba de
Pinus ¢ Intermedio F 227=7.721; Tukey, Anexo
e Podrido P<0.01 E)
MESETA
e Fresco (Grafica 6,
Quercus e Intermedio F 2.27= 11.940; Prueba de
e Podrido P <0.01 Tukey, Anexo
F)
e Fresco (Grafica 7,
. Prueba de
Pinus *  Intermedio F 227= 25.420; | Tukey, Anexo
e Podrido P<0.01 G)
TANCITARO * Fresco (Gréfica 8,
Quercus e Intermedio F ».27= 42.558; Prueba de
e Podrido P <0.01 Tukey, Anexo
H)
e Fresco (Gréfica 9,
. F 227= 8.794; Prueba de
Abies * Intermedio P<0.01 Tukey, Anexo
e Podrido 1)
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5.1.1. Densidades por sub-region

Se realiz6 un Analisis de Varianza para saber si existian o no diferencias significativas

entre las densidades de un mismo género y estado de descomposicién entre las

distintas subregiones bajo estudio (Uruapan, Patzcuaro, Meseta y Tancitaro). Los

resultados de la prueba demostraron que no existen diferencias entre las densidades

de los distintos géneros analizados (cuatro tratamientos con 10 repeticiones cada uno)

entre las cuatro subregiones como se puede apreciar en el siguiente cuadro:

Cuadro 5.1.C. Cuadro resumen de resultados de los analisis de varianza de las

densidades por subregion

GENERO / ESTADO DE LA TRATAMIENTOS PRUEBA DE HIPOTESIS RESULTADOS
MADERA, densidad gr/cm3 (SUBREGIONES) GRAFICOS
Uruapan
Pinus Fresco Patzcuaro F 336= 2.680; P> 0.05 | (Grafica 10, Prueba de
Meseta Tukey, Anexo J)
Tancitaro
Uruapan
. . Patzcuaro _ . Gréfica 11, Prueba de
Pinus Intermedio F336= 0.567; P>0.05 | {
Meseta Tukey, Anexo K)
Tancitaro
Uruapan
Pinus Podrido Patzcuaro F 336= 2.151; P > 0.05 (Gréfica 12, Prueba de
Meseta Tukey, Anexo L)
Tancitaro
Uruapan
Quercus Fresco Patzcuaro F 5.36= 0.425: P > 0.05 (Grafica 13, Prueba de
Meseta Tukey, Anexo M)
Tancitaro
Uruapan
Quercus Intermedio Patzcuaro F 336= 0.743; P > 0.05 (Gréfica 14, Prueba de
Meseta Tukey, Anexo N)
Tancitaro
Uruapan
. Patzcuaro _ . (Gréfica 15, Prueba de
Quercus Podrido F336=2.714; P > 0.05
Meseta Tukey, Anexo O)
Tancitaro
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De los 2 puntos anteriores como conclusion final, se puede afirmar que para la regién
Purépecha, podemos utilizar valores unicos de densidad para cada género (Pinus y
Quercus) para cada uno de sus respectivos estados de descomposicién de la madera
muerta (fresco, intermedio y podrido), ya que no se presentan diferencias significativas

entre subregiones para cada caso.

5.1.2. Andlisis general de densidades por estado de descomposicion

Se realizaron analisis de varianza a los 3 géneros arbéreos de este estudio (Pinus,
Quercus y Abies), para determinar si existian o no diferencias significativas entre
éstos géneros, para cada estado de descomposicion de la madera muerta (Fresco,

Intermedio y Podrido).

Se realizaron 3 tratamientos para cada estado de descomposicién que consistieron en
cada uno de los géneros, con 40 repeticiones (10 por subregion) para Pinus, y
Quercus; y solo 10 para Abies, ya que éste solo tuvo representacion, en la subregién

de Tancitaro.

Para el analisis se plantearon las siguientes hipétesis, Ho: “No existen diferencias
significativas entre las densidades de los géneros Pinus, Quercus y Abies de un
mismo estado de descomposicion entre todas y cada una de las subregiones”. y Hj:
“Existen diferencias significativas entre las densidades de los géneros Pinus, Quercus

y Abies de un mismo estado de descomposicion”



Cuadro 5.1.D. Cuadro resumen de resultados de los analisis de varianza de las

densidades por estado de descomposicién

ESTADO DE LA MADERA, TRATAMIENTOS PRUEBA DE HIPOTESIS RESULTADOS
densidad gr/cm® (GENEROS) GRAFICOS
Quercus
Pinus (Grafica 16, Prueba
F 287=25.047; P < 0.01 ;
FRESCO Abies 281
de Tukey, Anexo P)
Quercus
Pinus g
INTERMEDIO Abi F,e=23.484; P<0.01 | (Grafica 17, Prueba
les
de Tukey, Anexo Q)
Quercus
Pinus o £
F 287=2.0568; P >0.05 | (Grafica 18, Prueba
PODRIDO Abies

de Tukey, Anexo R)
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De lo anterior se demuestra que para los estados de descomposicion fresco e

intermedio para los géneros Pinus y Quercus las densidades de madera muerta son

significativamente distintas, no asi para Quercus y Abies; mientras que para el estado

de descomposicion podrido no se encontraron diferencias significativas en sus

densidades, a lo largo de las distintas subregiones donde se realiz6 el muestreo, a

pesar de que provienen de géneros diferentes.

Cuadro 5.1.E. Resumen de las densidades por estado de descomposicién

Pinus Fresco
( Densidad
gr/cm?)
Media 0.420
Error tipico 0.014
Mediana 0.414
Moda NA
Desviacién 0.088
estandar
Varianza de la 0.008
muestra
Curtosis 7.113
Coeficiente de 2.027
Asimetria
Rango 0.526
Minimo 0.252
Maximo 0.778
Suma 16.791
Cuenta 40
Nivel de 0.028
confianza
(95.0%)

FRESCO
Quercus Fresco
( Densidad
gricm®)
Media 0.589
Error tipico 0.019
Mediana 0.592
Moda NA
Desviacioén 0.121
estandar
Varianza de la 0.015
muestra
Curtosis 1.877
Coeficiente  de 0.135
Asimetria
Rango 0.678
Minimo 0.293
Maximo 0.971
Suma 23.561
Cuenta 40
Nivel de 0.039
confianza
(95.0%)

Abies Fresco
( Densidad
gricm?)
Media 0.538
Error tipico 0.040
Mediana 0.547
Moda NA
Desviacién 0.126
estandar
Varianza de la 0.016
muestra
Curtosis 1.833
Coeficiente de 0.711
Asimetria
Rango 0.464
Minimo 0.344
Maximo 0.807
Suma 5.376
Cuenta 10
Nivel de 0.090
confianza
(95.0%)
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Cuadro 5.1.F. Resumen de las densidades por estado de descomposicién

Pinus | Intermedio
( Densidad
gr/cm®)
Media 0.332
Error tipico 0.010
Mediana 0.326
Moda NA
Desviacion 0.062
estandar
Varianza de 0.004
la muestra
Curtosis 1.576
Coeficiente 0.460
de Asimetria
Rango 0.343
Minimo 0.182
Maximo 0.525
Suma 13.289
Cuenta 40
Nivel de 0.020
confianza
(95.0%)

INTERMEDIO

Quercus | Intermedio
(Densidad
gr/cm?)

Media 0.456
Error tipico 0.017
Mediana 0.451
Moda NA
Desviacion 0.108
estandar
Varianza de la 0.012
muestra
Curtosis -0.115
Coeficiente de 0.196
Asimetria
Rango 0.489
Minimo 0.205
Maximo 0.695
Suma 18.248
Cuenta 40
Nivel de 0.035
confianza
(95.0%)

Abies | Intermedio
( Densidad
gr/cm?)
Media 0.500
Error tipico 0.040
Mediana 0.493
Moda NA
Desviacién 0.128
estandar
Varianza de 0.016
la muestra
Curtosis -0.743
Coeficiente 0.167
de Asimetria
Rango 0.392
Minimo 0.299
Maximo 0.692
Suma 5.000
Cuenta 10
Nivel de 0.092
confianza
(95.0%)
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Cuadro 5.1.G. Resumen de las densidades por estado de descomposicion

Pinus Podrido
(Densidad
gr/cm?)
Media 0.255
Error tipico 0.014
Mediana 0.243
Moda NA
Desviacion 0.087
estandar
Varianza de la 0.008
muestra
Curtosis -0.434
Coeficiente de 0.512
Asimetria
Rango 0.317
Minimo 0.130
Maximo 0.447
Suma 10.217
Cuenta 40
Nivel de 0.028
confianza
(95.0%)

PODRIDO
Quercus Podrido
(Densidad
gr/cm?)
Media 0.258
Error tipico 0.013
Mediana 0.270
Moda NA
Desviacion 0.084
estandar
Varianza de la 0.007
muestra
Curtosis -0.554
Coeficiente  de -0.236
Asimetria
Rango 0.324
Minimo 0.076
Maximo 0.400
Suma 10.317
Cuenta 40
Nivel de 0.027
confianza
(95.0%)

Abies | Podrido
(Densidad
gr/cm?)
Media 0.318
Error tipico 0.039
Mediana 0.348
Moda NA
Desviacion 0.122
estandar
Varianza de la 0.015
muestra
Curtosis -1.433
Coeficiente de -0.260
Asimetria
Rango 0.333
Minimo 0.138
Maximo 0.472
Suma 3.178
Cuenta 10
Nivel de 0.087
confianza
(95.0%)
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5.2. Estimacion del contenido de carbono

Se aplicaron pruebas de normalidad a los datos por cada clase y se pudo observar
que éstos no se distribuian de manera normal, por tal motivo, las pruebas estadisticas
mas apropiadas para este tipo de situaciones son las no paramétricas (Fowler &
Cohen, 1999; Infante & Zarate, 2000) usando como medida de tendencia central, a la

mediana.

En el cuadro 5.2.A. se presenta el contenido de carbono por hectarea por clase de uso
del suelo. Se puede observar que la clase con menor contenido de carbono es la
agricultura de cultivos permanentes (FRU) con 0.2 tC/ha, seguida por los bosques de
encino y la reforestacion (entre 1.7 y 2.3 tC/ha), los bosques de pino-encino y los
matorrales (entre 2.9 y 3 tC/ha), el bosque de pino (BP) (4.0 tC/ha) y finalmente el
bosque de oyamel (OY) con 14.8 tC/ha. Se observa una tendencia en el incremento
en el contenido de carbono de la madera muerta de la clase de agricultura de cultivos

permanentes a las clases con bosques mas conservados.

Cuadro 5.2.A. Resumen del contenido de carbono por hectarea en la madera

muerta por clase de uso de suelo (tC/ha).

CLASE DE USO DE SUELO

FRU BE REF BPE MAT BP oy
Agricultura | Bosque | Plantacion | Bosque Matorral Bosque | Bosque
MEDIANA | de cultivos de forestal de Pino | Subtropical | de Pino de
tC/ha permanentes | Encino - Oyamel
Encino

0.2+0.1 1.7+40 2.3+15 2.9+24 3.0+20 4.0+11 | 14.8+38
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Para determinar si habia diferencias significativas entre las distintas clases, se aplicé
la prueba no paramétrica de Kruskal — Wallis analisis de varianza de clasificacion
simple o una via, por rangos (Siegel & Castellan, 1988), por medio del programa
STATISTICA 6, en el cual se analizaron cada una de las clases de cobertura vegetal y
uso del suelo. Una vez hecho esto, se hizo una prueba de comparaciones multiples de
valores de probabilidad para saber cuales tratamientos diferian entre si y cuales no

(obsérvese, referencia de grafica al final de cada analisis):

Para el andlisis de los datos se plantearon las siguientes hipétesis nulas, Ho:

“No existen diferencias significativas en el contenido de carbono en la biomasa
leiosa muerta para las diferentes clases de cobertura vegetal y uso de suelo en

la region Purépecha del estado de Michoacan.”

Lo resultados de la prueba demostraron que existen diferencias significativas entre las
distintas clases de cobertura vegetal y uso de suelo (cuadro 5.2.B. y en la Grafica 19).

Por lo anterior se rechaza la Hy y se acepta la Hj:
“Existen diferencias significativas en el contenido de carbono en la biomasa

leiosa muerta para las diferentes clases de cobertura vegetal y uso de suelo en

la region Purépecha del estado de Michoacan.”
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Grafica 19. Prueba no paramétrica de Kruskal — Wallis analisis de varianza de

clasificacion simple o una via, por rangos.

Una vez que se ha rechazado la hipétesis nula y aceptado la hipétesis alternativa se
procedié a determinar cuales eran las clases que difieren entre si, para lo cual se le
aplico a los datos una prueba de comparaciones multiples de valores de probabilidad.
Se encontrd que la clase que difiere entre las demas es la de agricultura de cultivos
permanentes (FRU), con respecto a las de bosque de oyamel (OY), bosque de pino
(BP) y bosque de pino — encino (BPE); en todas las demas clases no se encontraron
diferencias con respecto al contenido de carbono entre ellas como se puede observar

en el Cuadro 5.2.C. y en los Anexos Uy V).
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Cuadro 5.2.B. Prueba de Kruskal-Wallis

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; tC/ha (MADERA MUERTA (biomasa
DEFINITIVA)2)
Independent (grouping) variable: CLASE
Kruskal-Wallis test: H ( 8, N= 68) =24,62158 p =0,0018
CLASES Valid N Sum of Ranks
BP 19 756
BPE 12 444
BE 8 256
MAT 8 305
FRU 7 40
oy 6 330
REF 4 116
AGR 2 56
BVS 2 43

Cuadro 5.2.C. Prueba de comparaciones multiples de valores de probabilidad

Multiple Comparisons p values (2-tailed); tC/ha (MADERA MUERTA (biomasa DEFINITIVA)2)
Independent (grouping) variable: CLASE
Kruskal-Wallis test: H ( 8, N= 68) =24,62158 p =0,0018

BP BPE BE MAT FRU oY REF AGR BVS

R:39.789 | R:37.000 | R:32.000 | R:38.125 | R:5.7143 | R:55.000 | R:29.000 | R:28.000 | R:21.500
BP 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 0,003498 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
BPE | 1,000000 1,000000 | 1,000000 | 0,031631 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
BE | 1,000000 | 1,000000 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
MAT | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
FRU | 0,003498 | 0,031631 | 1,000000 | 1,000000 0,000269 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
OY | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 0,000269 1,000000 | 1,000000 | 1,000000
REF | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 1,000000 | 1,000000
AGR | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 1,000000
BVS | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000




Cuadro 5.2.D. Resumen de los contenidos de carbono por hectarea por cada

clase de cobertura vegetal y uso del suelo

BP tC/ha BPE tC/ha BE tC/ha

Media 55 Media 56 Media 6,3
Error tipico 1,1 Error tipico 2.4 Error tipico 4,0
Mediana 4,0 Mediana 2.9 Mediana 1,7
Desviacion estandar Desviacién Desviacion estandar

4,8 estandar 8.4 11,4
Varianza de la Varianza de la Varianza de la
muestra 23,3 muestra 70,1 muestra 131,0
Curtosis 2.8 Curtosis 9,9 Curtosis 7.3
Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
Asimetria 15 Asimetria 3.1 Asimetria 2.7
Rango 18,7 Rango 30,4 Rango 33,7
Minimo 0,9 Minimo 0,8 Minimo 0,6
Maximo 19,6 Maximo 31,3 Maximo 34,3
Suma 103,6 Suma 67,2 Suma 50,8
Cuenta 19,0 Cuenta 12,0 Cuenta 8,0
Nivel de confianza Nivel de confianza Nivel de confianza
(95.0%) 23 (95.0%) 53 (95.0%) 9.6




Cuadro 5.2.D (continuacién). Resumen de los contenidos de carbono por

hectarea por cada clase de cobertura vegetal y uso del suelo

MAT tC/ha FRU tC/ha oy tC/ha
Media 5.4 Media 0,3 Media 13,7
Error tipico 2.0 Error tipico 0,1 Error tipico 38
Mediana 3,0 Mediana 0,2 Mediana 14,8
Desviacion estandar Desviacién Desviacion estandar

5,6 estandar 0,3 9,2
Varianza de la Varianza de la Varianza de la
muestra 31,7 muestra 0,1 muestra 84,7
Curtosis 0,1 Curtosis 1,9 Curtosis 1,2
Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
Asimetria 1,3 Asimetria 15 Asimetria 0,0
Rango 14,0 Rango 0,7 Rango 24,0
Minimo 0,9 Minimo 0,1 Minimo 2,3
Maximo 14,9 Maximo 0,8 Maximo 26,3
Suma 43,0 Suma 2,0 Suma 82,2
Cuenta 8.0 Cuenta 7.0 Cuenta 6,0
Nivel de confianza Nivel de confianza Nivel de confianza
(95.0%) 47 (95.0%) 0,2 (95.0%) 97
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Cuadro 5.2.D (continuacién). Resumen de los contenidos de

hectarea por cada clase de cobertura vegetal y uso del suelo

carbono por

REF tC/ha *AGR tC/ha *BVS tC/ha
Media 2.9 Media 3.4 Media 1,6
Error tipico 15 Error tipico 32 Error tipico 1,3
Mediana 2.3 Mediana 3.4 Mediana 1,6
Desviacién estandar Desviacion Desviacion

3.0 estandar 4.6 estandar 1,9
Varianza de la Varianza de la Varianza de la
muestra 9.3 muestra 21,0 muestra 3.6
Curtosis 0,4 Curtosis _ Curtosis _
Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
Asimetria 1,0 Asimetria _ Asimetria _
Rango 6,9 Rango 6,5 Rango 2.7
Minimo 0,2 Minimo 0,2 Minimo 0,3
Maximo 7.1 Maximo 6,7 Maximo 3,0
Suma 11,8 Suma 6,8 Suma 33
Cuenta 4,0 Cuenta 2.0 Cuenta 2.0
Nivel de confianza Nivel de Nivel de confianza
(95.0%) 4,8 confianza (95.0%) 41,2 (95.0%) 16,9

* Para las clases AGR (Agricultura de humedad — temporal, con cultivos anuales) y

BVS (Bosque templado, con vegetacién secundaria arbustiva y herbacea) los valores

de las medias y medianas no pueden ser tomados como valores representativos para

esas clases, ya que sélo se hicieron 2 sitios por cada uno.
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6. DISCUSION

6.1. Estimacion de las densidades para la biomasa lefiosa muerta

Se hizo una revision exhaustiva de la literatura, con el fin de encontrar valores de
referencia de las densidades por diferentes estados de descomposicion para la
madera muerta. Para muestras en fresco (Cuadro 6.1.A.), se pudieron comparar los
valores obtenidos con los reportados por distintos autores (Gonzalez, 1989; Razo,
1990; Ramos, 1999; Martinez, 1999), encontrandose  semejanzas.
Desafortunadamente, no se encontraron estudios de caso sobre el célculo de las
densidades para los estados intermedio y podrido recomendados por diversos autores
(Brown and Delaney, 2000. IPCC, 2003. Harmon and Sexton, 1996).

Cuadro 6.1.A.2 Medias de las densidades por género,

de muestras tomadas en FRESCO (gr/cm?)

AUTOR PINUS QUERCUS
Gonzalez, 1989 0.475 0.74
Razo, 1990 0.993
Martinez, 1999 0.598
Ramos, 1999 0.888
Dietz, 1975 0.370 0.580
Rijsdijk & Laming, 1994 0.440
Este estudio 0.420 0.589

Los valores mas bajos obtenidos para este estudio con respecto a los reportados por
otros autores, se deben a que los otros aunque la madera sea relativamente “fresca”,

esta ya esta muerta y ya ha comenzado el gradual proceso de descomposicion.

2 El Cuadro 6.1.A. Presenta resultados de | as densidades de madera en fresco de |os géneros Pinus y Quercus de
distintos autores y es solo con fines didacticos, comparando esas densidades en FRESCO con la de |os géneros de
este estudio en el estado fresco de lamadera MUERTA.
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Al no encontrarse diferencias significativas entre las densidades de un mismo género
y estado de descomposicion entre las distintas subregiones bajo estudio (Uruapan,
Patzcuaro, Meseta y Tancitaro), se puede afirmar que para la Region Purépecha,
podemos utilizar los mismos valores de densidad respectivos para cada género (Pinus
y Quercus) para cada uno de sus respectivos estados de descomposicion de la
madera muerta (fresco, intermedio y podrido). Podemos entonces confiar en que los
valores de densidad encontrados en el genero Pinus del municipio de Periban (por
citar un ejemplo) con un estado de la madera intermedio, seran similares a los del

municipio de Patzcuaro para el mismo género y estado de descomposicion.

En el analisis de varianza de las densidades de los tres géneros arboreos de este
estudio (Pinus, Quercus y Abies), se determiné que si existen diferencias y que
ademas son altamente significativas entre las densidades de los géneros Pinus y
Quercus de un mismo estado de descomposicion; no asi entre los géneros Quercus y
Abies ya que no presentaron diferencias para fresco y para intermedio, entre todas y
cada una de las subregiones. Lo anterior no es el caso para el estado de
descomposicion podrido, ya que no se encontraron diferencias significativas en sus
densidades, a lo largo de las distintas subregiones donde se realizé el muestreo, a
pesar de que provienen de géneros distintos. Esto es bastante interesante, ya que al
parecer, la madera de estos tres géneros al entrar a la categoria de podrida, pierde
sus propiedades fisico-mecanicas, caracteristicas de cada género, para comportarse

de una manera similar en este estado de descomposicion.

6.2. Biomasa

En este estudio se encontré un valor medio de la biomasa en la madera muerta de 9.1
tms/ha con una alta variabilidad. Esto concuerda con autores como Christensen, 1997
citado por Delgado y Pedraza, 2002, Muller y Liu, 1991; Harmon et al., 1993; Delaney
et al., 1998, quienes indican que la cantidad de madera muerta en los bosques, es
altamente variable, ya que depende de la edad, composicidn, estructura, de los

rodales mismos y de mas factores climaticos de cada zona en particular.



Se puede observar que los resultados de este estudio son comparables con los de
otros estudios de biomasa contenida en bosques templados de América del Norte y
Europa. Cuadro 6.2.A.

También se puede observar que el valor encontrado para el Matorral subtropical (6
tms/ha), es muy similar a los encontrados por autores como Herrera (2001), en la
amazonia colombiana en bosques tropicales primarios y secundarios (6 y 2 tms/ha), y
Maass et al (2002) en el bosque tropical caducifolio de la estacion biolégica de

Chamela, Jalisco con 5.6 tms/ha. Cuadro 6.2.A.

Cuadro 6.2.A. Valores de la biomasa en la madera muerta reportados por otros

autores (tms/ha)

Lugar / Tipo de bosque BIOMASA AUTOR
(tms/ha)
Francia, Bosque templado 1.4 Christensen, 1997

(Citado por: Delgado y
Pedraza, 2002)

Europa y Norteamérica Bosques de2a9, conun Christensen, 1997

templados promedio de 5
(con una edad promedio de 150 a

200 afos)

E.U. Bosques templados y de 7 Smith et al. 2003
coniferas

México, Bosque templado 6.8 Navarrete, 2004
Colombia  —Venezuela, Bosque 25 Saldarriaga, 1994 (Citado
tropical lluvioso por: Herrera et. al. 2001)
Colombia, Bosque inundable 26 Alvarez, 1993 (Citado por:

Herrera et. al. 2001)

Colombia, Bosques  tropicales | 6y 2 respectivamente | Herrera et al. 2001

primarios y secundarios

Uruguay, bosque Riberefio 1.2y1.9 Sarasola y Vera, 1998
México, Bosque tropical caducifolio 5.6 Maass et al. 2002
Bosque Templado 9.1 Este estudio
Matorral subtropical con 6 Este estudio

vegetacion arbustivay herbacea

Frutales, Agricultura de cultivos 0.4 Este estudio

permanentes
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Se destaca también la muy baja cantidad de biomasa de madera muerta presente en
la Agricultura de cultivos permanentes o Frutales (0.4 tms/ha) (Anexos Sy T). La muy
baja cantidad de biomasa lefiosa muerta encontrada en las plantaciones de cultivos
permanentes, se debe a la constante limpieza de los suelos de las huertas para evitar
plagas, incendios y mejorar las condiciones de cosecha dentro de las mismas. Al
limitar la cantidad de biomasa que puede ser reintegrada al suelo, se podria provocar
un empobrecimiento y compactacion gradual de éste, alentando una mayor
escorrentia superficial del agua de lluvia, y evitando la infiltracion del agua al
subsuelo, ademas, generalmente toda la biomasa o “basura” proveniente de los
arboles es quemada, incrementando asi las emisiones de gases de efecto invernadero

a la atmosfera.

6.3. Carbono

El contenido de carbono por clase de uso del suelo fue muy variable tanto en términos
absolutos como en porcentaje con respecto al total de la clase (Grafica 20). La clase
de uso de suelo bosque de oyamel (OY) represento el 5.18%, para matorrales (MAT):
2.44%, para bosque de pino (BP): 1.73%, para plantacién forestal (REF): 1.38%, para
bosque de pino — encino (BPE): 1.23%, para bosque de encino (BE): 0.59% vy
finalmente para agricultura de cultivos permanentes (FRU): 0.13%. Estos porcentajes
nos dejan clara la tendencia a mayor acumulacion de madera muerta a medida de que
el grado de conservacion de los bosques es mayor como en los casos extremos de las
clases bosque de oyamel (OY) con respecto a agricultura de cultivos permanentes
(FRU).
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Grafica 20. Contenido total de carbono por clase de cobertura vegetal y uso del suelo

en la region Purépecha

Bosque de oyamel (OY)

Bosque de pino-encino (BPE)

Bosque de pino (BP)
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Mator ral subtropical (MAT)

Contenidos de carbono por clase de uso del
suelo
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= Arbustos

m Arboles
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@ Madera Muerta
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Madera Muerta: En el caso de los valores de la madera muerta, se utilizé como medida de tendencia central a la mediana, todos

los demas valores estan representados por la media (glaboraron: Ordéfiez & Navarrete, 2004).

Se observo una variacion en el contenido de carbono por estado de descomposicion

concentrandose gran parte de éste en la madera en estado de descomposicion

intermedio, y decreciendo sucesivamente hacia los estados fresco y finalmente en

podrido como se puede observar en la Grafica 21.
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Grafica 21. Porcentaje del contenido de carbono por estado de descomposicién de la

madera muerta por clase de uso del suelo.

Nota: Los nimeros a la derecha de cada columna indican el contenido de carbono

para cada estado de descomposicién en tC/ha.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Sobre el método de muestreo para la madera muerta:

Se recomienda por la experiencia obtenida en campo, en la elaboracion de esta
tesis y siguiendo los lineamientos recomendados por el IPCC, 2003 y de
multiples autores (Harmon and Sexton, 1996, Brown et al, 2000 y Ordofiez
2002), se realicen modificaciones al método de muestreo empleado, con el

objetivo de eficientizar el tiempo y los recursos en campo. Especificamente,

0 Se recomienda que para la toma de datos en campo se utilicen circulos
pero que dentro de cada sitio o circulo de muestreo se establezcan 2
transectos cuyas longitudes se puedan dejar a criterio del que levanta la
informacion segun sus necesidades de muestreo, recomendandose una
longitud total estdndar de cada diametro o transecto dentro del circulo de
entre 30 y 35.68m x 2 m de longitud (Anexo X) cada uno, compensados
por pendiente, cabe sefialar que en el intercepto de las dos lineas cuya
longitud es de 2 m, solo se tomen datos una vez y al final de una de las
lineas, se compensen esos 2 metros, de modo tal de que el intercepto
de ambas lineas de muestreo, forme un angulo de 90° entre ellas
(Brown et. al. 2000).

o Para el Método 1 — Cuando se espere que la cantidad de biomasa de la
madera muerta, sea menor al 15%: un método para eficientar el tiempo
es el método de intercepto de lineas, en el que en cada linea se
mediran, absolutamente todos los diametros mayores a 1 centimetro que
la intercepten; Cada pieza es ademas clasificada dentro de varias clases
de densidad. Los didmetros de todas las piezas de madera que
interceptan la linea son medidas y el volumen por hectarea es calculado
para cada clase de densidad, como se explica en el presente trabajo,

utilizando y ajustando la formula recomendada por el IPCC, 2003.
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o Para el Método 2 — Cuando se espere que la cantidad de biomasa de la
madera muerta, sea mayor al 15%: Cuando la cantidad de madera
muerta sobre el suelo del bosque es esperada que sea alta y
variablemente distribuida, es recomendable el hacer un inventario
completo de la madera muerta (IPCC, 2003). Cada pieza es también
clasificada dentro de su respectiva clase de densidad y entonces el
volumen es sumado para cada clase de densidad (Harmon and Sexton,
1996, Brown et al, 2000 y Ordofiez 2002). En cada transecto de 30 0 35
metros, colocados como indica el Anexo X); se medira toda la biomasa
lefiosa que se encuentre dentro del transecto; de 0 a 2 metros se medira
los didmetros y las longitudes de toda la biomasa lefiosa que entre
dentro del rango de 1 a 2.5 cm de diametro; de 0 a 5 metros se medira y
registrara todos los didmetros y longitudes de la biomasa lefiosa que
entre dentro del rango de entre 2.6 y 7.5 cm de diametro y de 0 a 30 o
35.68 metros se mediran y registraran todos los diametros y longitudes
de toda la biomasa lefiosa cuyos diametros sean mayores a 7.6 cm.
(Brown et al, 2000 y Ordofiez 2002) (Harmon and Sexton, 1996)
finalmente para obtener el volumen de las muestras se pueden emplear
de acuerdo a las necesidades de tiempo y recursos, las formulas
estandar para el volumen, como son la de Newton, Huber y Smalian

para dicho propdsito (Anexo Z).



Sobre los resultados:

En los analisis de madera muerta para determinar las densidades para cada
uno de los tres estados de descomposicidn considerados en este estudio
(fresco, intermedio y podrido) se pudo observar diferencias altamente
significativas entre los tres estados de descomposicion para cada género. Por

lo tanto, se deben usar valores por género como minimo.

Para el analisis general de densidades por estado de descomposicion, no se
pudo tener suficientes réplicas del género Abies para el conjunto de la Regién
Purépecha. Los resultados preliminares sugieren que los valores de densidad
de Abies para los estados de descomposicién fresco e intermedio son similares
a los reportados para Quercus. Asimismo, para el estado “podrido” los valores
de densidad son similares en los 3 géneros considerados en el estudio. Se
requiere un mayor tamafio de muestra de Abies para confirmar estos

resultados.

Desafortunadamente se tuvieron que eliminar de los analisis de carbono las
clases AGR (Agricultura de humedad — temporal, con cultivos anuales) y BVS
(Bosque templado, con vegetacion secundaria arbustiva y herbacea) ya que
solamente se hicieron 2 sitios por cada uno recomendandose que se amplie la
cantidad de sitios en experimentos y muestreos futuros para estas 2 clases.
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Si bien el contenido de carbono en madera muerta por clase de uso del suelo,
puede ser muy pobre, con valores que van de 5.2% para bosque de oyamel a
sb6lo 0.13% en la agricultura de cultivos permanentes, la madera muerta
contribuye de manera clave a la dinAmica de nutrientes. De hecho este
reservorio es clave en las interacciones arbol — descomponedores — suelo, ya
que es el vinculo entre la biomasa viva y el almacén de carbono en el suelo.
Ademas tiene un papel vital en el funcionamiento y productividad de
ecosistemas forestales a través de efectos en la biodiversidad, ciclos en los
nutrientes del suelo, flujos de energia, procesos hidrologicos y regeneracion

natural de los arboles.

Existe una creciente necesidad de ofrecer alternativas sustentables de manejo
de los terrenos de actitud eminentemente forestal, con el fin de evitar la
expansion de la frontera agricola y conservar los bosques. Estas alternativas
deben disefiarse mostrando a las personas que viven directamente del recurso,
opciones que garanticen su solvencia econdmica. Una de estas alternativas, es
precisamente el pago por concepto de servicios ambientales como lo es la
captura de carbono, que poco a poco ira siendo considerada y revalorada por

las sociedades y los actores politicos.
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8. ANEXOS

Anexo A) Comparacion de medias de tratamientos con la prueba de Tukey (Pinus, Uruapan)

Estado; LS Means
Current effect: F(2, 27)=14,944, p=,00004
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Anexo B) Comparacion de medias de tratamientos con la prueba de Tukey (Quercus,
Uruapan)

Estado; LS Means
Current effect: F(2, 27)=44,334, p=,00000
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Anexo C) Comparacion de medias de tratamientos con la prueba de Tukey (Pinus, Patzcuaro)

DENSIDAD gr./cm.3

Anexo D) Comparacion de medias de tratamientos con la prueba de Tukey (Quercus,

DENSIDAD gr./cm.3

0,45

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,7

0,6

05t

04}

0,3+t

0,2

Estado; LS Means
Current effect: F(2, 27)=11,835, p=,00020
Effective hy pothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

1.- Fresco

2.- Intermedio

Estado de la madera (Pinus, Patzcuaro)

Péatzcuaro)

Estado; LS Means

Current effect: F(2, 27)=29,794, p=,00000

Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

3.- Podrido

1.- Fresco

2.- Intermedio

Estado de la madera (Quercus, Patzcuaro)

3.- Podrido

62



Anexo E) Comparacion de medias de tratamientos con la prueba de Tukey (Pinus, Meseta)

Estado; LS Means
Current effect: F(2, 27)=7,7212, p=,00223
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Anexo F) Comparacion de medias de tratamientos con la prueba de Tukey (Quercus, Meseta)

Estado; LS Means
Current effect: F(2, 27)=11,940, p=,00019
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Anexo G) Comparacion de medias de tratamientos con la prueba de Tukey (Pinus, Tancitaro)

Estado; LS Means
Current effect: F(2, 27)=25,421, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Anexo H) Comparacién de medias de tratamientos con la prueba de Tukey (Quercus,
Tancitaro)

Estado; LS Means
Current effect: F(2, 27)=42,559, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Anexo |) Comparacion de medias de tratamientos con la prueba de Tukey (Abies, Tancitaro)

Estado; LS Means
Current effect: F(2, 27)=8,7947, p=,00114
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Anexo J) Comparacién de medias de tratamientos con la prueba de Tukey (Pinus
FRESCO, entre subregiones)

Pinus FRESCO, entre Subregiones; LS Means
Current effect: F(3, 36)=2,6807, p=,06136
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Anexo K) Comparacion de medias de tratamientos con la prueba de Tukey (Pinus
INTERMEDIO, entre subregiones)

Pinus INTERMEDIO, entre Subregiones; LS Means
Current effect: F(3, 36)=,56707, p=,64028
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Anexo L) Comparacion de medias de tratamientos con la prueba de Tukey (Pinus
PODRIDO, entre subregiones)

Pinus PODRIDO, entre Subregiones; LS Means
Current effect: F(3, 36)=2,1517, p=,11075
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Anexo M) Comparacion de medias de tratamientos con la prueba de Tukey (Quercus

DENSIDAD gr./cm.3

0,75

0,70

0,65

0,60

0,55

0,50

0,45

FRESCO, entre subregiones)

Quercus FRESCO, entre Subregiones; LS Means
Current effect: F(3, 36)=,42553, p=,73588
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Anexo N) Comparacion de medias de tratamientos con la prueba de Tukey (Quercus

DENSIDAD gr./cm.3
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0,35t

0,30

INTERMEDIO, entre subregiones)

Quercus INTERMEDIO entre Subregiones; LS Means
Current effect: F(3, 36)=,74363, p=,53312
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Anexo O) Comparacion de medias de tratamientos con la prueba de Tukey (Quercus

DENSIDAD gr./cm.3
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Quercus PODRIDO entre Subregiones; LS Means
Current effect: F(3, 36)=2,7146, p=,05910

Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Anexo P) Comparacion de medias de tratamientos con la prueba de Tukey analisis
general de densidades (P, Q & A) FRESCO
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Current effect: F(2, 87)=25.047, p=.00000
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Anexo Q) Comparacion de medias de tratamientos con la prueba de Tukey analisis
general de densidades (P, Q & A) INTERMEDIO

Estado de la madera; LS Means
Current effect: F(2, 87)=23.484, p=.00000
Effective hypothesis decompaosition
Ve ical bars denote 0.95 confidence inenals
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Anexo R) Comparacion de medias de tratamientos con la prueba de Tukey andlisis
general de densidades (P, Q & A) PODRIDO

Estado de la medera; LS Means
Current effect: F(2, 87)=2.0568, p=.13404
Effective hypothesis decomposition
Ve ical bars denote 0.95 confidence inenels
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Anexo S) Prueba de comparaciones multiples de valores de probabilidad biomasa por

BIOMASA Ton/Ha
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Anexo T) Prueba de comparaciones multiples de valores de probabilidad biomasa por

BIOMASA Ton/Ha
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Anexo U) Prueba de comparaciones multiples de valores de probabilidad carbono por

Ton C /Ha
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Anexo V) Prueba de comparaciones multiples de valores de probabilidad carbono por

Ton C/Ha
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2m
5m

Zm [[ 30m

5m

30m

Anexo X) Forma y disposicion de los transectos dentro de cada sitio de muestreo.

MEDICION Y CALCULO DEL VOLUMEN DE LA MADERA
MUERTA

dp : diametro promedio
Longitud AB.3

AB.2

dp3
AB.1

dp2 A
2} AreaBasal1=(0.7854) dp1(exp. 2)

dp1 3) "Smalian™. Vol. = (A.B.1+ AB.3 [2)(Longitud)
1 dpl=d1+d1'i2

Anexo Z) Medicion y célculo del volumen de la madera muerta (Férmula de Huber: Vol.

=A.B.2 x long.).
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