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RESUMEN 
 
Como consecuencia del aumento en las concentraciones de carbono en la atmósfera 
y su repercusión en el cambio climático global, se han establecido líneas de 
investigación dedicadas a determinar la cantidad de carbono almacenado en 
ecosistemas; de ellos, los bosques templados, presentan un gran potencial de captura 
de carbono en sus diferentes almacenes (biomasa aérea, suelo y mantillo). El 
presente estudio titulado “Estimación del Contenido de Carbono en Mantillo en el 
bosque del Carricito en Jalisco, México que se desarrolla como una contribución en el 
entendimiento de este problema, a fin de cuantificar el carbono almacenado en el 
mantillo, capa delicada y poco estudiada de materia orgánica que cubre al suelo. 
 
El método con el que se realizó esta investigación presenta un diseño jerárquico, 
estratificado con distribución al azar, el cual esta complementado para la 
determinación de carbono modificado por Ordóñez y colaboradores de 1998, 
basándose en el  diseño original de Brown y Roussopoulous de 1974. 
 
Los contenidos de carbono registrados en el mantillo de los ocho sitos, presenta 
valores que van de 0.1 a 12.26 MgC/ha, con un promedio de 4.7 MgC/ha; la 
concentración promedio de carbono fue de 37% con mínimos de 30% y máximos de 
40% de la biomasa del mantillo; se encontraron diferencias significativas en la 
cantidad de biomasa contenida en el mantillo por cuadrante y por sitio debido 
posiblemente a la composición y estructura de la masa forestal y de otros factores 
como la geomorfología y a la producción de hojarasca derivada de las diferentes 
calidades de sitios. Por lo tanto, el mantillo en su carácter de almacén dinámico, 
permite que se cumplan los procesos podosféricos necesarios para convertirse 
eficientemente en un almacén de carbono. 
 
Palabras clave: Mantillo, Carbono, Contenido de carbono, El Carricito Jalisco.
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El carbono es un elemento principal en los procesos biológicos y es el más importante 
en la estructura de los compuestos orgánicos. La principal ruta de incorporación del 
Carbono a los ecosistemas es a través del proceso de la fotosíntesis en las plantas, 
las cuales incorporan al Carbono a partir del CO atmosférico en moléculas de azúcar. 
Los compuestos orgánicos producidos por las plantas entran en la cadena trófica de 
los heterótrofos consumiendo el tejido vegetal vivo por los herbívoros, o bien pasa a la 
cadena trófica de los detrivoros del suelo en forma de tejido muerto (Gos et al., 1978). 
En los ecosistemas terrestres se tiende a un equilibrio entre la fijación de CO y su 
liberación por respiración de plantas, animales y microorganismos.)  
 
 Las grandes áreas forestales que habían servido para subsistir y ayudar al avance de 
la humanidad están cambiando en su uso y se están degradando de forma 
irreversible. Se reconoce que este recurso es finito y que se requiere de un manejo 
sustentable y prudente para nuestra supervivencia, también se está incrementando su 
aprecio por el valor estético, recreativo y hasta espiritual que representa, lo que 
generalmente entra en conflicto contra objetivos económicos, esto nos da la 
oportunidad de reflexionar acerca de la condición actual sobre los recursos de nuestro 
planeta y determinar cuales son los eventos que contribuyen a su situación actual. 
(FAO, 2000; en Palacios-Roji, 2007) 
 
La humanidad se encuentra en un punto crucial de desarrollo, nunca antes los 
ecosistemas del planeta se habían visto sometidos a una presión tan fuerte debido a 
la presencia humana y bien sabemos que nuestra especie tiene la capacidad de hacer 
cambiar el ambiente.  La acelerada disminución de la cubierta forestal y la 
degradación de los bosques en México durante los últimos 35 años representan serios 
problemas que se expresan en múltiples niveles de deterioro regional (Álvarez-Icaza 
et al., 1993; Mas-Porras, 1992; Caro, 1987; Masera et al., 1995). Una de las 
consecuencias de la deforestación y la degradación forestal es la disminución en la 
cantidad de carbono fijado por la biomasa forestal en la región, y el consecuente 
aumento de las emisiones de CO2 a la atmósfera (Rosete et al., 1997). 
 
El rápido aumento en las concentraciones de Gases de Efecto Invernadero entre ellos 
el CO2 provocan un fenómeno llamado cambio climático global, que da origen al 
aumento en la temperatura de la atmósfera a nivel planetario (Ordóñez, 1999). 
 
En particular, las actividades antrópicas como el cambio en la cobertura vegetal y uso 
del suelo, promueven la disminución de los almacenes de carbono (C) contenido en 
los ecosistemas. Existen sin embargo, grandes interrogantes, tanto en la cantidad 
específica almacenada de C, como en la dinámica de pérdida del mismo C en estos 
ecosistemas (Ordóñez, 1999). 
 
Como consecuencia del aumento en las concentraciones de carbono en la atmósfera 
y su repercusión en el cambio climático global, se han establecido líneas de 
investigación dedicadas a determinar la cantidad de carbono almacenado en  los 
ecosistemas, de ellos, los bosques templados presentan un gran potencial de captura 
de C en sus diferentes almacenes como es el mantillo. 
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La cuantificación de C en el mantillo ayudará a entender los procesos por los cuales 
ésta delicada y poco estudiada capa del suelo del bosque contribuye a la fijación del 
mismo en un reservorio estable y algunas de sus relaciones. 
 
La mayor parte de los procesos productivos, el transporte y los sistemas domésticos 
dependen de la energía derivada de los combustibles fósiles. Una consecuencia del 
uso de los combustibles fósiles es la emisión de óxidos de carbono, principalmente 
dióxido de carbono (Gay y Martínez, 1995).  Otro factor de importancia en las 
emisiones de dióxido de carbono a la atmósfera es el cambio en el uso del suelo. La 
deforestación anual se calcula en 17 millones de hectáreas a nivel mundial, lo que 
significa una liberación anual de cerca de 1.8 MgC/año; es decir cerca del 20% del 
total de las emisiones antropogénicas (Montoya et al., 1995). 
 
La vegetación asimila dióxido de carbono atmosférico, por medio del proceso 
fotosintético. Los árboles en particular, asimilan y almacenan grandes cantidades de 
carbono durante toda su vida. Los bosques del mundo capturan y conservan más 
carbono que cualquier otro ecosistema terrestre y participan con el 90% del flujo anual 
de carbono entre la atmósfera y la superficie de la Tierra. Proteger los bosques y 
suelos naturales que almacenan carbono. Cuando se destruye el bosque, entre 50 y 
400 MgC/ha pueden ser liberadas a la atmósfera. Conservar los almacenes de 
carbono puede ser un camino válido en el largo plazo. Como la protección de un área 
forestal puede inducir la presión de explotación en otra, se requieren esquemas 
integrados de manejo de recursos, enriquecidos con esquemas de evaluación de 
proyectos para validar dicha protección (Montoya et al., 1995). 
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2. ANTECEDENTES 
 
2.1. Cambio climático y Calentamiento global 
 
 
 
La causa fundamental del calentamiento global es la emisión de los gases emitidos 
por las actividades humanas (antropogénicas) que alteran la composición original de 
la atmósfera. (IPCC, 1995 en Palacios-Roji, 2007). Una de las consecuencias de este 
cambio climático es el calentamiento global, producido por el incremento en la 
concentración de diversos gases en la atmósfera, conocidos como Gases de Efecto 
Invernadero (GEI), entre los que se destacan son: el bióxido de carbono (CO2), el 
metano (CH4), el óxido nitroso (N2O), el bióxido de azufre (SO2) y los 
clorofluorocarbonos (HFC).De estos, el que predomina es el CO2 y sus 
concentraciones atmosféricas se han elevado en un 30%, desde 1860 (de 280 a 360 
partes por millón) hasta la fecha (Ordóñez, 2000). 
  
El balance global del Carbono es estable en ecosistemas terrestres maduros, pero la 
liberación de grandes cantidades de Carbono previamente almacenado causa en la 
fitomasa y en la materia orgánica del suelo (Aber y Melillo, 1991) un incremento 
acelerado de la concentración de Carbono que ha sido señalada como uno de los 
componentes mas importantes del cambio climático global (Vitousek, 1994)  
 
El Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC, 2001) estima que un cambio 
en las emisiones de gases de efecto invernadero que duplique las concentraciones de 
CO2 con respecto al nivel preindustrial daría como resultado un incremento de 
temperatura de 1.5 a 3.5 ºC, este cambio de temperatura provocaría, a su vez: 
 
1. Cambios en los patrones mundiales de precipitación pluvial, con diferencias 
regionales significativas. 
2. Elevación del nivel del mar de 0.2 a 0.6 metros, tanto por la expansión 
térmica de los océanos como por el derretimiento parcial de glaciares en las montañas 
y de la capa de hielo en las regiones polares, como es el caso de la Antártica, para la 
que se estima un  desprendimiento de 200 Km. de masas de hielo. 
3. Y cambios en la humedad del suelo al aumentar la evaporación del agua.  
 
Estos tres factores afectarán directamente todas las actividades humanas que 
dependen de la precipitación, la temperatura, la humedad y de los cuerpos de agua, 
provocando crisis de tipo social, económico y político (Ordóñez, 1999). 
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2.2 Atmósfera, efecto Invernadero y algunos de los GEI mas importantes. 
 
Nuestro planeta está rodeado por una delgada capa de gases denominada atmósfera, 
compuesta por nitrógeno (78.3%), oxígeno (21.0%), argón (0.3%), dióxido de carbono 
(0.03%) y otros gases en cantidades menores como helio, neón y xenón. Además 
contiene aerosoles (partículas) en cantidades variables dependiendo de su origen y 
concentración, así como vapor de agua en concentraciones fluctuantes. Este último es 
responsable de gran parte de los fenómenos meteorológicos (Salati, 1990). 
 
 
El efecto invernadero (Figura 1) se debe a que ciertos gases en la atmósfera permiten 
que la mayor parte de la radiación solar incidente penetre hasta la superficie del 
planeta, mientras que se absorbe y reemite parte de la radiación infrarroja al espacio 
exterior. Cuanto mayor es la concentración de los GEI, menor es la cantidad de 
radiación infrarroja que el planeta emite libremente al espacio exterior. De esta 
manera, al aumentar la concentración de GEI, se incrementa la cantidad de calor 
atrapado en la atmósfera, dando origen a que se eleve la temperatura superficial del 
planeta. (Ordóñez, 1998), 
 
 
 
 
 

  
1. El vapor de agua, el CO2 y el CH4 
forman una capa natural en la atmósfera 
terrestre que retiene parte de la energía 
proveniente del Sol. El uso de 
combustibles fósiles y la deforestación ha 
provocado el aumento de las 
concentraciones de CO2 y CH4, además 
de otros gases, como el óxido nitroso, 
que aumentan el efecto invernadero. 

2. La superficie de la Tierra es calentada 
por el Sol. Pero ésta no absorbe toda la 
energía sino que refleja parte de ella de 
vuelta hacia la atmósfera. 
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3. Alrededor del 70% de la energía solar 
que llega a la superficie de la Tierra es 
absorbida por la superficie terrestre y el 
30% restante es reflejado por la tierra y la 
atmósfera. Pero parte de la radiación 
infrarroja es retenida por los gases que 
producen el efecto invernadero y vuelve 
a la superficie terrestre. 
 

4. Como resultado del efecto 
invernadero, la Tierra se mantiene lo 
suficientemente caliente como para 
hacer posible la vida sobre el planeta. De 
no existir el fenómeno, las fluctuaciones 
climáticas serían intolerables. Sin 
embargo, una pequeña variación en el 
delicado balance de la temperatura 
global puede causar graves estragos. 

Tomado de la BBC de Londres, 2005. 
 
 
 
Figura. 1 Efecto Invernadero 
 
 
Los gases que incrementan el efecto invernadero de acuerdo con autores como 
Schneider, 1989; Houghton y Woodwell, 1989; Goudie, 1990; Dixon et al., 1994 y 
Masera, 1995 y que son reconocidos por el Protocolo de Kioto son el bióxido de 
carbono (CO2), el metano (CH4), el óxido nitroso (N2O), los hidrofluorocarbonos 
(HFC), los perfluorocarbonos (PFC) y el hexafluoruro de azufre (SF6). (Ordóñez, 
1998.) Estos gases provienen de diferentes fuentes que pueden ser naturales o 
antropogénicas, en el cuadro 1 se proporciona información sobre los principales GEI, 
la fuente antropogénica que los genera, la concentración actual estimada en el 
planeta, la concentración que alcanzó en la era preindustrial y su tiempo de residencia 
en la atmósfera. (Goudie, 1990) 
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Cuadro 1. Características de los principales GEI según Goudie, 1990. 
 

Concentración (ppb)* Gas Fuentes antropogénicas 

Preindustrial Actual 

Incremento 
anual de la 
concentración

Tiempo de 
residencia en la 
atmósfera (años) 

CO2 
Uso de combustibles fósiles y 
leña, deforestación 275,000 353,000 0.5% 50-200

CH4 

Cultivo de arroz, ganado, 
tiraderos de basura, uso de 
combustibles fósiles 

800 1,720 0.9% 10

N2O Fertilizantes químicos, 
deforestación, uso de leña 285 310 0.2% 150-180

CFC Aerosoles, refrigerantes, 
aislantes 0 3 5.0% 65-130

*Partes por billón     
 
 
 
2.3 Contribución de México a la Emisión de GEI. 
 
En México, la elaboración del Inventario Nacional de Emisiones Gases Efecto 
Invernadero ha hecho posible la identificación y cuantificación de las principales 
fuentes y sumideros de GEI del país, lo cual es básico para la definición de cualquier 
política relacionada con el cambio climático.  El inventario proporciona las bases para 
el desarrollo de una metodología completa y detallada para estimar las fuentes y 
sumideros de GEI y proporciona también un mecanismo común y consistente que le 
permite a todos los países firmantes de la Convención Marco de las Naciones Unidas 
sobre el Cambio Climático estimar sus emisiones y comparar las contribuciones 
relativas al cambio climático de las diferentes fuentes de emisión de los GEI 
(Estrategia Nacional de Acción Climática; 2000). 
 
2.4 El Carbono y su ciclo en la naturaleza 
 
El carbón es el cuarto elemento de mayor abundancia en el universo y es 
absolutamente esencial para la vida terrestre. En realidad, el carbón constituye la 
definición propia de la vida y su presencia o ausencia ayuda a definir si una molécula 
es considerada orgánica o inorgánica (Harrison, 2003). El carbono se encuentra 
ampliamente distribuido en la naturaleza: en el agua en forma de carbonatos 
disueltos, en el aire como dióxido de carbono ó anhídrido carbónico y en la tierra 
formando parte de las rocas calizas. Todos los organismos vivos están constituidos 
por compuestos de carbono, que obtienen como resultado de los procesos 
metabólicos realizados durante su desarrollo y son liberados cuando éstos mueren. 
Aproximadamente, el 50% del peso seco de cualquier organismo lo constituye este 
elemento, por lo que es uno de los más importantes para la vida (Smith et al., 1993). 
 
 
 
El movimiento del C en las diferentes capas que forman la Tierra como la atmósfera, 
los océanos, la biosfera y la podósfera está descrito en el ciclo del carbono (Figura 2.) 
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Este ciclo consiste de varios bancos de almacenamiento de C (texto negro) y los 
procesos por los cuales varios de estos bancos o mantos intercambian C (las flechas 
moradas y los números). Si la cantidad de carbón que penetra en un manto es mayor 
de la que sale, el manto está considerado un sumidero neto de C. Si la cantidad de 
carbón que sale de un manto es mayor de la que entra, el manto está considerado 
una fuente neta de C (Jaramillo, 1992). 
 

 
 
Figura 2. Esquema del ciclo global del carbono. Los mantos (en negro) representan 
gigatoneladas (1Gt = 1x109 Toneladas) de carbón. Los flujos (en morado) son Gt de 
carbón por año. Ilustración tomada del Earth Science Enterprise de la Nasa (Harrison, 
2003). 
 
El ciclo global del carbono, es uno de los ciclos biogeoquímicos más importantes y 
puede ser dividido como su nombre lo dice en componentes geológicos y biológicos. 
El ciclo del carbono geológico funciona en una escala temporal de millones de años, 
mientras que el ciclo biológico funciona en una escala temporal más corta. (Harrison, 
2003). 
 
2.4.1 El Ciclo Geológico del Carbono.  
 
Desde la formación de la Tierra, las fuerzas geológicas han actuado paulatinamente 
sobre el ciclo global del carbono. En períodos de larga duración, el ácido carbónico se 
combina poco a poco con minerales en la superficie de la Tierra, éstas reacciones 
forman carbonatos que posteriormente producto del intemperismo desembocan en el 
océano donde terminan sedimentándose en el fondo, después por los procesos de 
subducción, estos sedimentos son empujados bajo los márgenes continentales y por 
razón de las fuerzas tectónicas las rocas con altas concentraciones de carbono, se 
calientan y eventualmente se funden para volver a la superficie transformado en CO2. 
De esta manera regresa el carbono a la atmósfera. El levantamiento tectónico también 
puede exponer la roca caliza enterrada antiguamente. El intemperismo, la subducción 
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y la actividad volcánica controlan las concentraciones atmosféricas de CO2 a través 
de largos períodos de tiempo (Harrison, 2003). 
 
 
2.4.2 El Ciclo Biológico del Carbono. 
 
 
La biología ocupa un papel importante en el movimiento del carbón entre la tierra, el 
océano y la atmósfera a través del proceso de fotosíntesis y respiración. El ciclo del 
carbono comienza con la fijación del CO2 atmosférico a través de organismos 
fotosintetizadores. En este proceso el CO2 y el agua reaccionan para formar 
carbohidratos y liberar oxígeno en forma simultánea que pasan a la atmósfera. Parte 
de los carbohidratos se consumen directamente para suministrar energía al organismo 
y el CO2 producto del metabolismo se libera a través de las hojas o raíces en el caso 
de las plantas. Otra parte es consumida por los animales, que también liberan CO2 en 
su respiración. Las plantas y los animales mueren y son finalmente descompuestos 
por microorganismos del suelo, lo que da como resultado que el carbono de sus 
tejidos se oxide en CO2 y CH4 y regrese a la atmósfera (Schimel, 1995; Smith et al., 
1993ª). 
 
La fijación de carbono por bacterias y animales es otra manera de capturar el CO2 de 
la atmósfera, aunque cuantitativamente menos importante que la fijación de carbono 
por las plantas. Cuando los organismos vegetales son comprimidos por deposición, no 
son atacados por las bacterias, sino que suceden una serie de cambios químicos para 
formar turba, luego carbón pardo o lignita y finalmente carbón. Los cuerpos de 
algunos organismos marinos pueden tener cambios semejantes y formar a largo plazo 
petróleo (Ordóñez, 1999). 
 
En el océano, algunos elementos del fitoplancton y los corales usan carbón para 
producir conchas de carbonato de calcio (CaCO3) las cuales se sedimentan en el 
fondo del océano cuando muere el organismo que la porta, estos lodos pueden 
comprimirse a medida que pasa el tiempo y eventualmente se transforman en roca 
caliza. La materia orgánica que no contiene calcio, es la que se transforma en 
combustible fósil (Harrison, 2003). 
 
Se estima que aproximadamente el 50% del peso seco de cualquier organismo lo 
constituye el carbono; por lo que es considerado como uno de los elementos más 
importantes de la vida (Smith et al., 1993). 
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2.4.3 El Carbono en Ecosistemas Forestales. 
 
Como se dijo antes el CO2 atmosférico es incorporado a los procesos metabólicos de 
las plantas mediante la fotosíntesis. Este gas participa en la composición de todas las 
estructuras necesarias para que el árbol pueda desarrollarse (follaje, ramas, raíces y 
tronco). Al crecer incrementa su biomasa. Los componentes de la copa aportan 
materia orgánica al suelo, que al degradarse se incorporan paulatinamente y dan 
origen al humus, que aporta nuevamente CO2 a la atmósfera. Simultáneamente, los 
troncos al ir aumentando su diámetro y altura alcanzarán un tamaño aprovechable en 
términos comerciales. (Ordóñez, 1998). 
 
Durante el tiempo en que el CO2 se encuentra constituyendo alguna estructura del 
árbol y hasta que es enviado nuevamente al suelo o a la atmósfera, se considera 
almacenado (Figura 3). En el momento de su liberación (ya sea por la descomposición 
de la materia orgánica o por la combustión de la biomasa) el CO2 fluye para regresar 
al ciclo del carbono (Ordóñez, 1998 y 1999). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Flujos de CO2 y almacenes de carbono en un ecosistema forestal. (Ordóñez, 
1999). 
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2.5 Procesos Podosféricos Relacionados al Ciclo del Carbono.  
 
La podósfera se haya en la interfase entre la litosfera y la atmósfera y mide de uno a 
dos metros de profundidad (probablemente sea más profunda en los trópicos) en la 
corteza de la superficie terrestre. La podósfera sostiene la mayor parte de la actividad 
biótica dentro de los ecosistemas terrestres e interactúa con la atmósfera, la litosfera, 
la biosfera y la hidrosfera. Estas interacciones influencian los ciclos biogeoquímicos 
de los principales nutrientes elementales. Los procesos interactivos con la atmósfera 
permiten el intercambio de gases y energía entre los suelos y la atmósfera. Los 
mecanismos de interacción entre la litosfera y la podósfera incluyen la filtración de 
nutrientes y la formación de nuevo suelo. Los ciclos de los elementos y la alteración 
de la podósfera (provocada por la fauna del suelo) son procesos interactivos entre la 
podósfera y la biosfera. 
 
Existen dos tipos de carbono en los reservorios de la podósfera, el Carbono Orgánico 
del Suelo (SOC, por sus siglas en inglés Soil Organic Carbon) y el Carbono Inorgánico 
del Suelo (SIC, Soil Inorganic Carbon). La podósfera juega un papel significativo 
influenciando la composición gaseosa de la atmósfera. Sin embargo, la magnitud en la 
contribución total a la fuente atmosférica y las tasas recientes y pasadas del flujo de C 
entre la podósfera y la atmósfera no son bien conocidas (Golchin, 1994). 
 
Poco, si no es que nada, se conoce acerca de la dinámica del SIC con relación al uso 
de suelo. Sin embargo, se comienzan a entender las dinámicas y los factores que 
afectan al SOC. Predominantemente los procesos de la podósfera que afectan las 
dinámicas del SOC pueden ser agrupadas en  dos categorías: 1) el SOC enriquecido 
y 2) los eventos de degradación del SOC (Cuadro 2). 
 
Cuadro 2. Principales procesos podosféricos que influyen en el contenido del carbono 
orgánico del suelo. (Tomado de Lal et al., 1998). 
 

 
Los procesos que enriquecen el contenido del SOC son la producción de biomasa de 
las plantas, la formación de humus, los agregados y los depósitos de sedimentos. Por 
otra parte los procesos que degradan el contenido del SOC son la erosión de los 
suelos, los escurrimientos y la materia orgánica en descomposición. Este es el 
balance neto entre los procesos de acumulación y degradación del SOC como los 
influenciados por el uso de suelo y los factores antropogénicos, que determinan el 
reservorio neto de SOC en la podósfera. (Lal et al., 1998). 
 

Fomación de Humus Sedimentación y Deposición

Agregación

Procesos que incrementan el SOC

Erosión Descomposición y Volatilización

Filtración

Procesos que empobrecen el SOC

Procesos Podosféricos
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2.5.1 Los Bosques como Reservorios de Carbono.  
 
La superficie forestal estimada en la Tierra es de 4.1x109 ha, donde las áreas 
naturales protegidas abarcan el 2.3%, menos del 10% de las áreas que se encuentran 
bajo manejo. Aproximadamente el 37% de carbono se encuentra en latitudes bajas (0º 
a 25º lat.), 14% en las medias (25º a 50º lat.) y 49% en las altas (50º a 75º lat.). Es por 
esto que Dixon et al. (1994) afirman que la proporción de carbono capturado por la 
vegetación y suelo difiere en cuanto a su ubicación geográfica respecto de su latitud. 
Dos terceras partes del carbono en ecosistemas forestales se encuentran contenidas 
en el suelo. 
 
Los biomas boreales circumpolares tienen una cobertura de 2x109 ha en el hemisferio 
norte y contienen 800 GtC en reservas de carbono contenido en la biomasa, detritus, 
suelo y turba. En los ecosistemas forestales boreales, la biomasa, el detritus, la turba 
(con 419 GtC) y el suelo (con 290 GtC) contienen en su totalidad 709 GtC (Apps et al., 
1993). Los bosques tropicales almacenan en la vegetación y el suelo 159 GtC y 216 
GtC respectivamente, para un total de 375 GtC (Brown et al., 1993; Ordóñez, 1998). 
 
Los árboles en particular, almacenan grandes cantidades de carbono durante toda su 
vida. Los bosques del mundo capturan y conservan más carbono que cualquier otro 
ecosistema terrestre y participan con el 90% del flujo anual de carbono entre la 
atmósfera y el suelo. (Ordóñez et al., 1998; Apps et al., 1993; Brown et al., 1993; 
Dixon et al., 1994 y Ordóñez, 2000) 
 
Sin embargo, una vez que el bosque ha alcanzado su madurez, llega a un balance 
entre los proceso de respiración, oxidación y fotosintético, por lo que la captura neta 
de carbono se reduce. A largo plazo, el carbono capturado tanto en los ecosistemas 
forestales como en los sistemas agroforestales puede alcanzar entre 80 y 350 MgC/ha 
(Masera, 1995; Ordóñez, 1998.) Por lo tanto, los bosques juegan un papel muy activo 
en el intercambio de CO2 entre la biosfera y la atmósfera, siendo esto un elemento 
clave en el ciclo global del carbono (Ordóñez et al., 1998; Ordóñez, 2000). 
 
2.6 La biomasa.  
 
Se define a la biomasa como el conjunto de materia orgánica que conforma un 
ecosistema presente en los organismos vivos o muertos o segregados por ellos, pero 
en ningún caso fósil (García, 1984). Por otra parte Garcidueñas en 1987 propone que 
es la suma total de materia  orgánica viva de las plantas fotosintéticamente  activas en 
una unidad de área, dada tanto arriba como abajo del nivel del suelo. Mientras que la 
enciclopedia Encarta en su versión del año 2000, se refiere a la biomasa como toda la 
materia orgánica generada por los procesos biológicos de los cinco reinos (animal, 
vegetal, fungi, protista y monera). 
 
Sus principales características físicas y químicas están en función directa de las 
condiciones ambientales en las que se desarrolla, se considera que la biomasa es 
renovable  porque forma parte del flujo natural y repetitivo en los procesos en la 
naturaleza, esta característica se logra mediante el aprovechamiento de la luz solar 
por las plantas a través de la fotosíntesis. La biomasa es un elemento indispensable 
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para mantener el equilibrio ecológico, el cual permite conservar y enriquecer la 
diversidad biológica y el suelo (Díaz, 2000). 
 
En los ecosistemas forestales, los principales componentes de la biomasa vegetal 
son: fustes de los árboles, ramas, corteza, follaje, estructuras reproductivas y raíces, 
generalmente se expresa en términos de peso fresco, seco, o de peso seco libre de 
cenizas (peso orgánico), siendo lo más común referirla en peso seco (Garcidueñas, 
1987). 
 
La producción de biomasa está influenciada por diversos factores tales como: clima, 
especie, edad, calidad de sitio, fertilización, posición sobre la pendiente, elevación, 
exposición, densidad del rodal, sistema silvícola aplicado, región geográfica, variación 
genética, año de muestreo, contaminación atmosférica y cambios estaciónales, entre 
otros (Garcidueñas, 1987). 
 
2.7 Los suelos y el carbono. 
 
El suelo, definido como el conjunto de materia no consolidada en la superficie 
terrestre que resulta de la interacción a través del tiempo, el clima, material parental, 
organismos y relieve (Juma, 1999); contiene dos principales tipos de carbono: 
carbono inorgánico, presente principalmente en forma de carbonatos y carbono 
orgánico (Noble et al., 2000). 
 
El carbono inorgánico participa en el ciclo geoquímico del carbonato-silicato y es 
responsable de cerca del 80% del intercambio de CO2 entre la superficie y la 
atmósfera en una escala de tiempo de 500,000 años (Schlesinger, 1991; Jaramillo, 
1994); no obstante, en la dinámica del carbono en los ecosistemas forestales y en los 
cambios históricos de uso de suelo es mucho menos móvil (Schlesinger, 1991), por lo 
que la atención se concentra en el carbono orgánico del suelo que representa entre el 
5 y 10% de la composición total del suelo. 
 
El carbono orgánico del suelo está presente en distintas formas (García-Oliva y 
Ordóñez, 1999; García-Oliva, 2001): La Fracción ligera, que a su vez está compuesta 
por: i) Material orgánico particulado (MOP), ii) la fracción ligera (no-húmica) del C y iii) 
la biomasa microbiana. 
 
La Fracción húmica. Esta clasificación del carbono orgánico del suelo, está basada en 
la susceptibilidad a la descomposición microbiana. Las diferentes proporciones en 
cada una de las fracciones permiten entender la naturaleza de la dinámica del 
carbono. 
 
La fracción ligera y la biomasa microbiana son formas lábiles o activas del carbono 
orgánico del suelo y en ellas se encuentra la mayor concentración de carbono que se 
recicla dentro del sistema, las formas más móviles y de mayor intercambio dentro del 
sistema del suelo. 
 
Dentro de la materia orgánica particulada del suelo se distinguen el mantillo y la 
biomasa radicular. Las sustancias orgánicas que pertenecen a la fracción no húmica 



 14

del carbono son compuestos metabolizables que incluyen: Carbono en disolución, 
enzimas y exudados vegetales, entre otros. 
 
La biomasa microbiana representa del 1 al 5% del carbono orgánico total del suelo, es 
responsable de casi toda la actividad biológica en el suelo; la actividad microbiana 
realiza la transformación del carbono de la siguiente manera: 
 
 Reintroducción a la atmósfera como CO2, resultado de la respiración microbiana. 
 Formación de compuestos orgánicos más simples, aprovechables por otras 

poblaciones microbianas. 
 Producción de biomasa y compuestos microbianos como enzimas y otros 

metabolitos. 
 Formación de material húmico estable por medio de uniones con compuestos 

inorgánicos del suelo. 
 
La fracción húmica del carbono constituye el 95% de este elemento en la materia 
orgánica del suelo es la fracción químicamente más estable y contiene formas lábiles 
y recalcitrantes como huminas, ácidos húmicos y fúlvicos, dependiendo de su 
distribución dentro del suelo y sus características químicas (Oliva y García-Oliva, 
1998). 
 
Según FAO (2002), el mayor porcentaje del carbono del suelo se encuentra en las 
fracciones húmicas, pero las otras fracciones activas son las encargadas de los flujos 
dentro del suelo. Las existencias de carbono orgánico en los suelos representan un 
balance dinámico entre la absorción de material vegetal muerto y la pérdida por 
descomposición. En condiciones aerobias, gran parte del carbono que ingresa al 
suelo es lábil y solo una pequeña fracción (ca. 1%) del que ingresa (55 GtC año-1) se 
acumula en la fracción húmica estable (0.4 GtC año-1). 
 
Los diferentes reservorios de carbono que existen en el suelo tienen distintos tiempos 
medios de residencia variando de uno a pocos años, dependiendo la composición 
bioquímica, a décadas (compuestos como la lignina) o a más de mil años fracción 
húmica o estable; (tomado de: García-Oliva, 2001) 
 
Los depósitos de materia orgánica del suelo se encuentran en equilibrio dinámico con 
factores externos como el clima, pero pueden ser fuertemente modificados por los 
cambios en el uso del suelo (Lal, 2003). 
 
Mientras que los factores del suelo y los procesos pedogénicos son importantes para 
explicar el almacenamiento de carbono o los reservorios en largos periodos, los 
cambios de cobertura vegetal o uso de suelo determinan los cambios en la captura de 
carbono en periodos más cortos (Aviña, 2006). 
 
2.8 Principales tipos de mantillo en suelos forestales.  
 
El papel crítico que juega la estructura de los suelos en un amplio rango de procesos 
fue reconocido por algunos investigadores hace más de 150 años, de ahí existen 
revisiones contemporáneas que resumen esas investigaciones utilizando varios tipos 
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de clasificación (Harris et al., 1966; Oades, 1984; Dexter, 1988; Kay, 1990; Horn et al., 
1994). 
 
Autores como Patiño en 1990 definen al mantillo como una capa de hojarasca 
localizada en la superficie del suelo de las comunidades vegetales formadas por gran 
variedad de residuos vegetales y animales. El mantillo alberga una gran variedad de 
organismos (microflora, microfauna, mesofauna y macrofauna del suelo) que llevan 
acabo alteraciones físicas y químicas de los residuos orgánicos, modificando así  su 
calidad y abundancia (Patiño, 1990 en Pérez, 2006). 
 
Vitousek (1982), dice que es la hojarasca depositada sobre la superficie del suelo y 
que representa uno de los grandes depósitos de nutrientes y energía dentro del 
ecosistema. El mantillo está sujeto a un proceso dinámico de descomposición que 
determina su tasa de recambio y acumulación. Por este proceso, los nutrientes en el 
mantillo se hacen disponibles para el crecimiento de las plantas, constituyéndose en 
una ruta importante del reciclaje de nutrientes en el ecosistema. 
 
Mientras que la Enciclopedia Encarta del año 2000 explica que el mantillo, por su 
proceso de descomposición natural, puede formar humus, al inicio de la 
descomposición, parte del carbono, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno se disipa o 
mineraliza, forma agua, dióxido de carbono, metano y amoniaco, pero los demás 
componentes se descomponen  lentamente y permanecen en forma de humus.  
 
El humus es un material homogéneo, amorfo de color oscuro. La descomposición 
química del humus depende de la acción de los organismos vivos del suelo como 
bacterias, protozoos, hongos y ciertos tipos de escarabajos, pero casi siempre 
contiene cantidades variables de proteínas y ciertos ácidos combinados con lignina y 
sus derivados (Encarta, 2000; Pérez, 2006). 
 
El humus según Pastrana (2003), al paso del tiempo se integra al suelo superficial  
donde se acumula para estructurar al suelo derivándose en  distintos tipos del mismo 
y que se pueden diferenciar por sus características biológicas los cuales pueden ser:  
 
 Suelos mull, o de humus elaborado. Tienen una actividad biológica intensa, sobre 

todo de la fauna y microorganismos que se alojan en el suelo y descomponen 
rápidamente la materia orgánica del mismo. Se aparecen en las regiones de 
temperatura elevada y de humedad mediana. El suelo generalmente está bien 
aireado. La roca madre suele ser calcifica y la vegetación rica en nitrógeno.  

 Suelos mor, o de humus bruto. Son suelos biológicamente poco activos. La 
vegetación tiende a ser acidificante, pobre en nitrógeno y la roca madre se 
intemperiza. La lentitud de los procesos de descomposición favorece que se forme 
un mantillo de materia orgánica parcialmente descompuesta.  

 Suelos moder, con un tipo de humus intermedio entre el mull y el mor. En realidad 
se trata de la degradación desde el bosque caducifolio a la pradera alpina.  

 
El mantillo constituye uno de los principales sitios de almacenamiento de carbono y de 
elementos minerales en el suelo de algunos ecosistemas (Vogt et al., 1987). 
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2.8.1 Génesis del Mantillo. 
 
El mantillo proviene y está formado por restos de biomasa (hojas, estructuras 
reproductivas, frutos, ramas y animales) que se desprenden de las plantas y se 
acumula en la superficie del suelo (Barbour et al., 1980; citado en Patiño, 1990) Está 
sujeto a un proceso dinámico de descomposición que determina su tasa de cambio y 
acumulación. Por este proceso, los nutrientes en el mantillo se hacen disponibles para 
el crecimiento de las plantas, constituyéndose en una ruta importante del reciclaje de 
nutrientes en el ecosistema (Alexander, 1977; Staaf y Berg, 1982; O’ Connell, 1987; 
Taylor y Parkinson, 1988; Babbar y Ewel, 1989; citado en Patiño, 1990; Pérez, 2006). 
 
Anderson y Swift en 1979  y Patiño en 1990 encontraron que la descomposición del 
mantillo es regulada por tres grupos de variables: 
 
a) La naturaleza de la comunidad degradadora, que incluye a los organismos que 

integran la microfauna y la macrofauna del suelo que incluye principalmente 
animales invertebrados. 

b) Las características intrínsecas de los componentes del mantillo, como son su 
dureza, contenido de lignina, contenido de los nutrientes, compuestos secundarios 
y tamaño de las partículas que regulan la tasa de descomposición, dependiendo si 
son hojas o ramas principalmente. 

 
Debe tomarse en cuenta los factores físicos del medio, ya que los cambios de 
estación, las variantes de temperatura y la humedad influyen en la tasa de 
descomposición de los materiales del manillo (Patiño, 1990; Pérez, 2006). 
 
2.8.2 Acumulación del mantillo. 
 
Para conocer la acumulación de C en el mantillo y su comportamiento, se describirá 
primero de donde procede y esto se remite a conocer el Flujo de Energía (Expuesto 
por Patiño, 1990 en Pérez, 2006). 
 
La productividad primaria bruta (PPB) es la cantidad total de energía solar fijada por 
las plantas a través de la fotosíntesis por unidad de área y tiempo. Una parte 
significativa de la energía fijada (aprox. 60%)  se invierte en la respiración de las 
plantas y el resto se constituye en nueva biomasa. La tasa a la cual se produce esta 
nueva biomasa se denomina producción primaria neta (PPN) (Barbour et al., 1980; 
Medina y Klinge, 1983; Ehrlich y Rougharden, 1987). 
 
La producción neta del ecosistema (PNE) se define como el incremento anual total en 
materia orgánica vegetal y animal. En una comunidad en estado sucesional, del 30 al 
60% de la productividad primaria neta puede acumularse de un año a otro como 
productividad neta del ecosistema. En las comunidades maduras, en cambio, la 
productividad primaria neta está balanceada con la muerte y la pérdida de tejidos e 
individuos, de tal forma que la productividad neta del ecosistema es igual o cercana a 
cero, es decir, no hay incremento ni decremento en biomasa en el tiempo  (Lieth y 
Whittaker, 1975). Bajo estas condiciones, gran parte de la productividad primaria neta 
llega al suelo en forma de hojarasca. Por ejemplo Seastedt y Crossley (1988) afirman 
que cerca del 95% de la PPN se transfiere directamente al suelo como residuos 
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vegetales en una asociación de robles de Carolina del Norte (EUA). Otra fracción es 
consumida por animales herbívoros que se alimentan de savia, hojas, tallos o raíces, 
de manera que estas pérdidas deben tomarse en cuenta en las estimaciones de la 
productividad neta, así como también las pérdidas por muerte de ramas, troncos, 
raíces e individuos en pie (Swift et al., 1979; citados por Patiño, 1990). 
 
La producción de hojarasca proviene de la productividad promedio neta del 
ecosistema. Tanto los residuos vegetales que son transferidos de las partes aéreas a 
la superficie del suelo del ecosistema, como los residuos de los organismos 
heterótrofos que se alimentan de ellos entran en un proceso de descomposición que 
libera los elementos minerales necesarios para que la productividad se mantenga 
(Swift et al., 1979; Seastedt y Crossley, 1988; citado por Patiño, 1990). 
 
La descomposición de la materia orgánica da origen a dos procesos: la mineralización 
y la formación de materia orgánica en el suelo. Por medio de la mineralización, las 
plantas cuentan con nutrientes en forma disponible. Los residuos de la 
descomposición contribuyen a la formación y acumulación de materia orgánica en el 
suelo en forma de humus. Estos residuos vegetales son formados por la acción de los 
organismos degradadores que fraccionan el material vegetal (Swift et al., 1979; citado 
por Patiño, 1990). 
 
La Materia Orgánica que yace sobre la superficie del suelo (Figura 4) actúa como un 
almacén de nutrientes y de energía en donde existe un reciclaje de elementos 
minerales y energía (Babbar y Ewel,1989; Patiño, 1990).  
 
L = Mantillo. 
F = Material en descomposición. 
H = Humus. 
A = suelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Tipos de mantillo en suelo (Diseño de figura Carlos Anaya, 2002). 
 
Algunos autores han reconocido recientemente, que el mantillo puede afectar la 
organización y estructura de las comunidades vegetales por su efecto en la 
germinación de semillas, la sobrevivencia de las plántulas y el desarrollo de retoños 
vegetativos (Patiño, 1990). 
 
Así pues el mantillo es la hojarasca depositada sobre la superficie del suelo, este 
representa uno de los grandes depósitos de nutrientes y energía dentro del sistema 
(Vitousek, 1982). La cantidad y naturaleza del mantillo son importantes en la 
formación y fertilidad del suelo (Ewel, 1976; Mass et al., 1988). También se ha 
reconocido su papel como regulador del ciclo hidrológico al constituir un elemento 
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interceptor del agua de lluvia. La capa de mantillo tiene un papel muy importante en la 
protección del suelo al efecto erosivo de las lluvias, disminuyendo el riesgo de perder 
elementos minerales del sistema (Babbar y Ewel, 1989). Principalmente en una 
comunidad como la selva baja caducifolia que al comienzo de la temporada de lluvias 
el dosel carece casi por completo de follaje (Mass et al., 1988). 
 
2.8.3 Variación Temporal del Mantillo. 
 
Las variaciones temporales del mantillo están relacionadas con el cambio de 
estaciones, de la caída de hojarasca y de su descomposición, ambas afectadas por 
las modificaciones en la temperatura y precipitación. En un clima estacional, durante 
el período de sequía, la tasa de caída de hojarasca aumenta y las tasas de 
descomposición disminuyen, en oposición a lo que ocurre en la época de lluvias. Esto 
trae consigo que en el espesor del mantillo exista un incremento o decremento cíclico  
(Madge, 1969; Swift et al., 1981). En cambio, cuando la lluvia está distribuida 
regularmente durante el año, las tasas de descomposición son menos variables y las 
fluctuaciones del mantillo menos marcadas (Ogawa, 1978; citado en Patiño, 1990).  
 
Jordan (1983) estableció balances de radiación entre las tasas de producción de 
mantillo y la cantidad de energía solar disponible para el crecimiento de las plantas. 
Concluye que las tasas de producción de mantillo son más bajas en las regiones con 
bajos balances de radiación y que éstas se incrementan a medida que el balance de 
radiación aumenta (A mayor radiación solar, mayor crecimiento de las plantas y mayor 
producción de hojas). Así, el promedio más alto de producción de mantillo se presenta 
en las comunidades del trópico, para el que estimó un valor de 9.57 toneladas ha/año-

1 (Patiño, 1990). 
 
2.8.4 Procesos de Descomposición del Mantillo. 
 
La descomposición consiste en una cadena de procesos sucesivos en los cuales una 
gran variedad de organismos toman parte (Longman y Jenik, 1987). Según  Golley 
(1983b) y Swift et al. (1979), indican que la descomposición es un cambio de estado 
de recurso orgánico bajo la influencia de factores bióticos y abióticos en un intervalo 
de tiempo. El cambio en el estado del recurso incluye una pérdida de materia y una 
transformación en la composición química de los residuos, que puede o no ser 
acompañado por un proceso de fragmentación. Estos cambios se atribuyen al efecto 
de los procesos de fragmentación, lixiviación y catabolismo (Patiño, 1990). 
 
a) La fragmentación es la formación de partículas pequeñas a partir del material 

vegetal original. La fragmentación es un proceso físico y puede ocurrir por la 
actividad alimenticia de los organismos degradadores y por el efecto de factores 
abióticos como la insolación, alternancia de desecación y humedecimiento, o bien 
por el arrastre de la hojarasca ocasionada por el viento. La ingestión  y digestión 
del material por los degradadores afecta además su composición química por 
medio de reacciones catabólicas (Edwards, 1974; Jensen, 1974; Lal et al., 1998; 
Witkamp y Ausmus, 1976). Este cambio en la composición química modifica a su 
vez, la tasa a la cual se descompone el material vegetal (Patiño, 1990). 

b) La lixiviación es un proceso abiótico por medio del cual los nutrientes son 
removidos del material vegetal por la acción del agua, provocando una pérdida de 
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peso y un cambio en la composición química del recurso (siendo mínimo el efecto 
de la lixiviación para la materia orgánica, pero significativo para los minerales 
como el potasio). Diferentes estudios demuestran que las tasas iniciales de 
pérdida de peso están significativamente relacionadas con la proporción de 
materiales solubles inicialmente presentes, es decir, la pérdida inicial de peso se 
debe principalmente a la lixiviación del material soluble (Anderson, 1973; 
O’Connell, 1987; Ohlson, 1987; Patiño, 1990). 

c) El catabolismo es el término bioquímico que describe la liberación de energía 
de una reacción enzimática o cadena de reacciones que generalmente 
involucran la transformación de compuestos orgánicos complejos a moléculas 
más pequeñas y simples. La composición química del recurso cambia como 
resultado de la producción de compuestos intermedios que pueden ser: 1) 
fácilmente lixiviados, 2) utilizados por los organismos degradadores o 3) 
incorporados como parte del humus (Patiño, 1990). 

 
2.8.5 Factores que determinan la tasa de descomposición del mantillo. 
 
La descomposición del mantillo es regulada por tres grupos de variables aunque su 
importancia relativa puede variar de un sitio a otro y de un recurso a otro por ejemplo 
hojas, ramas y frutos (Anderson y Swift, 1982; Patiño, 1990). 
 
a) Por la naturaleza de la comunidad degradadora. 
 
Los organismos que integran la microfauna del suelo son bacterias, hongos y 
animales invertebrados principalmente (Patiño, 1990). Resulta difícil investigar las 
interacciones dentro y entre estos grupos, debido a la complejidad de las 
comunidades sin embargo, (Crossley y Hoglund, 1962) usando muestras de hojas 
contenidas en bolsas de malla, determinaron con precisión la variación estacional de 
poblaciones de microartrópodos con relación al contenido de humedad y a la 
secuencia de aparición de especies degradadoras durante la descomposición. 
(Benhard-Reversat, 1972 en Patiño, 1990; Anderson y Swift, 1982), encontraron en 
las selvas altas subcaducifolias al oeste de África una relación entre la abundancia de 
ciertos miembros de la fauna del suelo y la tasa a la cual se descompone el mantillo 
(Patiño, 1990). 
  
Blair y Crossley (1988), afirmaron que con la exclusión o reducción de los 
microartrópodos las tasas de descomposición generalmente decrecen. Además 
observaron que los microartrópodos tienen un efecto relativamente más grande sobre 
la descomposición del mantillo más recalcitrante (Patiño, 1990).  
 
Por el contrario, Anderson (1973) encontró que la actividad de los macroartrópodos es 
más importante en la descomposición. Por otra parte, (Nye, 1961; Patiño, 1990) en 
una selva alta perennifolia en Nigeria atribuyó a las termitas el papel principal en la 
descomposición del mantillo. Parece ser que la abundancia y distribución de las 
termitas determinan en gran medida la descomposición, particularmente la del 
material leñoso en algunos ecosistemas (Anderson y Swift, 1982; Golley 1983; Patiño, 
1990). 
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Patiño en 1990, concluye que los resultados indican claramente que el papel relativo 
de los diferentes grupos de los organismos del suelo depende grandemente del tipo 
de comunidad. 
 
b) Por las características intrínsecas de los componentes del mantillo. 
 
Diferentes autores (Edwards, 1977; Anderson y Swift, 1982; Swift et al., 1981; Patiño, 
1990), han señalado que cada parte (hojas, ramas, entre otros) y los residuos 
vegetales de cada una de las especies que componen el mantillo, poseen una serie 
de características intrínsecas como su dureza, contenido de lignina, de nutrientes, 
compuestos secundarios y tamaño de partícula que regulan las tasas de 
descomposición; (John en 1973), también encontró que en el suelo de una comunidad 
de selva estacional en Ghana, las hojas tardan en descomponerse 2.5 meses 
mientras que las ramas tardan hasta 9.2 años (Patiño, 1990).  
 
O’ Connell (1987), también encontró que las hojas se descomponen más rápido que 
las ramas y que además hay diferencia en las tasas de descomposición entre las 
especies de una comunidad de eucaliptos en el suroeste de Australia. (Martínez-
Yrizar, 1980 y 1984), encontró en una selva estacional en México que las tasas de 
descomposición de la materia orgánica foliar varia entre especies, aún bajo 
condiciones favorables de humedad y temperatura, y sugirió que las características de 
la morfología foliar de las especies explican en parte las diferencias de 
descomposición observadas (Patiño, 1990).  
 
Takeda (1988), encontró que la constante anual de descomposición disminuye con la 
edad del mantillo en descomposición, esta disminución la atribuye a las propiedades 
químicas del mantillo (Staaf et al., 1982; Takeda, 1988), sugieren que la ignina es el 
factor limitante en los estados tardíos de descomposición del mantillo (Patiño, 1990). 
 
c) Por los factores físicos del medio.  
 
De acuerdo con los resultados de Seastedt y Crossley en (1988), la estacionalidad de 
la temperatura y la humedad influyen en la tasa de descomposición, mientras que 
otros autores como Sharma y Ambasht en 1987 y Stemberger y Whitford en 1988, 
afirman que los eventos de lluvia, más que su cantidad anual total, son los 
reguladores más importantes de la descomposición. Por otra parte, Montaño et al en 
1988 (tomado de Patiño, 1990) concluyeron que los factores abióticos controlan a 
gran parte de la pérdida de masa en pastos en ambientes áridos (Patiño, 1990). 
 
Las variaciones de la temperatura y la humedad en el ámbito edáfico inducen 
variaciones en las actividades de los organismos degradadores (Anderson y Swift, 
1982; Patiño, 1990). Blair y Crossley (1988) encontraron en un bosque al sur de los 
Apalaches que la combinación de temperaturas extremas altas y la variabilidad en la 
humedad crearon un microclima subóptimo para la comunidad degradadora y por lo 
tanto disminuyó la tasa de descomposición. Por otro lado, Levings y Windsor (1984) 
determinaron que el contenido de humedad en el mantillo afecta la distribución de 
artrópodos durante la estación seca y que la abundancia de algunos grupos 
(hormigas, escarabajos, isópodos, milípodos) se relaciona positivamente con el 
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contenido de la humedad del mantillo. Para otros grupos (psocópteros, hemípteros), 
dicha relación es negativa (Patiño, 1990). 
 
Hopkins (1966), Madge (1969), Tanner (1980), y Swift et al., (1881), encontraron que 
las tasas de descomposición se incrementan una vez iniciado el periodo de lluvias y 
se disminuyen considerablemente durante el periodo de sequía (Patiño, 1990). 
 
(Jenny et al.,1994), indicaron que la altitud también influye en la descomposición del 
mantillo y explicaron que a elevaciones bajas la descomposición ocurre 
principalmente durante la estación de lluvias y que las temperaturas altas son 
ineficaces si no hay humedad. Por otra parte, menciona que a elevaciones altas tanto 
la temperatura como la humedad influye en la descomposición de la materia orgánica. 
(Woods y Gallegos en 1970), mencionan que el incremento de altitud disminuye la 
temperatura y por ende la tasa de descomposición. (Leakey y Proctor 1987), 
encontraron un efecto altitudinal en la composición de especies de la fauna del suelo y 
el mantillo (Patiño, 1990). 
 
Recientemente, se ha reconocido que los bosques de pino-encino de la Sierra Madre 
Occidental constituyen un ecosistema muy importante (Lammertink et al., 1997). En 
particular, el bosque de El Carricito, es el bosque de altura más grande sin caminos y 
sin habitantes en toda la Sierra Madre Occidental. Se localiza en la parte norte del 
Estado de Jalisco en La Sierra de Bolaños (Figura 1). Inclúye el remanente del 
extremadamente raro bosque de mesas, en cuatro fragmentos dispuestos a lo largo 
de la cresta más alta de la Sierra. El área total de este hábitat altamente amenazado 
es de casi 21 km2. Se encuentran pinos (Pinus durangensis, P. michoacana, P. 
pseudostrobus) de hasta 1.5 m de diámetro a la altura del pecho (DAP) en los parches 
de bosque antiguo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Localización de El Carricito en la Sierra Madre Occidental de México. 
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3. OBJETIVOS 
  
1. Cuantificar el contenido de carbono en mantillo en el bosque del Carricito, Jalisco, 

México. 
2. Comparar las diferencias del contenido carbono en el mantillo en los diferentes 

sitios de colecta en el bosque del Carricito, Jalisco, México. 
 
 
 
 
 
 
 
4.Área de Estudio 
 
 
4.1 Ubicación del área de estudio y límites geográficos. 
 
 
El Carricito se encuentra en el municipio de Bolaños (figura 6) noreste del Estado de 
Jalisco en la Sierra Madre Occidental, en las siguientes coordenadas 104° W y 
21´45´´ N,  comprende 14,000 hectáreas de la Sierra de Bolaños (INEGI, 1972). El 
área núcleo abarca 10,000 hectáreas y 4,000 hectáreas el área de amortiguamiento, 
que incluyen bosques de pino, encino, pino-encino y selva baja caducifolia. Las 
ciudades más cercanas son Guadalajara a 300 Km., Zacatecas a 220 Km. y Tepic a 
200 Km. 
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Figura 6 Zona del Carricito. 
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4.2 Antecedentes del área 
 
 
Los bosques de pino-encino de la Sierra Madre Occidental son hábitats con una alta 
biodiversidad, tanto por su composición de especies, como por su alto endemismo 
(Rammamorthy et al., 1993). Así mismo estos bosques alojan especies de flora y 
fauna cuya distribución en el país se restringe a esta región (Flores 1993). 
 
Recientemente un estudio demostró que de la extensión original de los bosques de 
pino-encino en la Sierra Madre Occidental que comprendía 93,560 Km2  para 1995, 
únicamente 571 Km2  mantenían como bosques prístinos, es decir que más del 99% 
han sido transformados en bosques de producción intensiva (Lammertink et. al. 1997). 
 
La mayor parte del bioma que representan los bosques de pino-encino en la Sierra 
Madre Occidental ha sido alterado por asentamientos humanos y operaciones 
forestales extensivas que remueven todos los árboles maduros y los árboles muertos 
en pie (Lanning y Shifflett 1983). Estos bosques representan ahora comunidades 
totalmente inestables, con un alto grado de perturbación, debido también al 
establecimiento de rancherías y grandes poblados. La riqueza biológica de esta región 
se encuentra por lo tanto en riesgo de ser seriamente afectada sobre gran parte de 
distribución, en especial, aquellas especies endémicas como fue el caso del 
Carpintero Imperial (Campephilus imperialis), conducido hasta la extinción por la 
perdida de hábitat (Lammertink et al., 1996). 
 
En 1996 se tomó la iniciativa en conjunto con comunidad Wixarika para lograr la 
protección y conservación de El Carricito, ubicado en la Sierra de Bolaños, 
extendiéndose sobre  una superficie próxima a las 20,000 hectáreas. El fundamento 
primordial para la planear la reserva natural “El Carricito”,  son  su reconocimiento 
como la mayor extensión de bosques antiguos de pino-encino en la Sierra Madre 
Occidental, representando un refugio para al menos 600 especies de flora y fauna, 65 
consideradas desde raras hasta en peligro de extinción, además de tener importancia 
como corredor biológico regional. Culturalmente El Carricito tiene un gran significado 
para la comunidad Wixarika, ya que en ella durante siglos se ha llevado a cabo la 
cacería ritual del venado cola blanca. 
 
 Características abióticas 
 
 
La Sierra de Bolaños presenta una variación altitudinal que va desde los 630 msnm, 
hasta los 2,680 msnm. Se presenta un rango de pendientes que van desde terrenos 
planos hasta medianamente abruptos. En la zona norte del área se encuentran 
pendientes de 10 a 35%, con una parte central que tiene una ligera pendiente mayor a 
10%. La zona Este tiene en general pendientes de menos de 8%. La zona sudeste 
tiene una combinación de pendientes, ya que una parte presenta pendientes que van 
de 0 al 10%, y la otra tiene pendientes del 8 al 15%. 
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Fisiografía (topografía y pendientes) 
 
La zona oeste tiene pendientes de 8 a 20%, con una muy pequeña parte con 
pendientes del 30%. La zona centro y la zona sur son las partes más abruptas  ya que 
tiene pendientes que van del 20 al 40%, presentándose partes con pendientes de 
menos del 20%; pero mayores del 10%. El territorio se divide en tres grandes grupos 
de pendientes: el grupo  a  se refiere a los espacios planos a ligeramente ondulados, 
que tienen pendientes menores al 8%, la extensión con esta pendiente es de 
aproximadamente  30%, es decir 3,000 ha. El grupo  b, es el grupo que presenta 
lomeríos y algunos montes con pendientes que oscilan entre el 8 y el 20%, su 
extensión es del 20% con un promedio de 2,000 ha. El tercer grupo es el  c  se refiere 
al territorio característico de pendientes más pronunciadas y además es el más 
grande del área total con 5,000 ha, las pendientes van del 20 al 40%. 
 
Características bióticas. 
 
El Carricito uno de los contados ecosistemas prístinos de bosque mixto de pino encino 
en la Sierra Madre Occidental. En estos bosques se encuentran cerca de 600 
especies entre flora y fauna, algunas listadas en las NOM-059-ECOL-1994. 
 
La región de estudio se encuentra comprendida dentro de la región Caribea y más 
específicamente en la amplia provincia de la Costa del Pacífico (Rzedowski, 1987), 
afirmación corroborada por parte de la flora registrada durante el presente estudio. Sin 
embargo Téllez (1995) y Villaseñor (1991) indican que zonas de los estados de 
Jalisco y Nayarit en el occidente de México, poseen una flora propia. En el caso 
particular de El Carricito, en la Sierra de Bolaños, la flora registrada sugiere a este 
lugar como parte de una de estas zonas de diversificación florística. Además es 
pertinente señalar que Bolaños ha sido registrado por McVaugh (1984) y Villaseñor 
(1991) con dicha importancia en ese mismo sentido. 
 
Durante el desarrollo de una investigación botánica previamente reportada, se 
colectaron alrededor de 700 números, entre los cuales se han registrado 70 familias, 
162 géneros y 241 especies, entre Gymnospermas, Angiospermas, Monocotiledóneas 
y Dicotiledóneas; así como Pteridophytas. Debido a que ha sido procesado sólo 
alrededor del 70% de las colecciones hechas, se espera que se incremente hasta 320 
el número de especies registradas. De las colecciones realizadas se registraron 40 
especies arbóreas, 40 especies arbustivas, 130 herbáceas, 14 plantas trepadoras, 14 
de epífitas, y un escaso número de hemiparásitas, con sólo 2 especies. 
 
4.3 Geología  (tipos de rocas) 
 
De los tres grupos principales de rocas (ígneas, sedimentarias y metamórficas) las 
rocas ígneas constituyen la mayor parte de la porción sólida de la Tierra, por lo menos 
en su zona exterior. Por ubicarse dentro de la Sierra Madre Occidental, El Carricito es 
predominantemente de origen ígneo, sin embargo también presenta una pequeña 
porción de material sedimentario.  
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Las actividades ígneas pueden subdividirse en dos clases principales: (1) los 
movimientos subsuperficiales, o actividad de intrusión; y (2) los movimientos 
superficiales, o actividad de extrusión.  Es obvio, desde luego, que las lavas fundidas 
que salen a la superficie de la tierra a través de grietas o aberturas se originaron bajo 
la superficie y se han movido radialmente hacia fuera.  Hay de este modo una 
gradación o conexión entre las acciones de intrusión y de extrusión. Para el caso del  
Carricito, las rocas ígneas extrusivas son las más predominantes. 
 
En la figura 7, se aprecian los aspectos topográficos del Carricito en Jalisco. 
 
 
 

Figura 7. Topografía del Carricito. 
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4.4 Edafología (tipos de suelo,  descripción y distribución).    
 
En el área se encuentran cuatro tipos de suelo, los cuales son: Litosol, Feozem lúvico, 
Luvisol órtico y cambisol eútrico, distribuidos de la siguiente forma: 
 
El primer tipo de suelo, es el tipo de suelo Feozem lúvico (HI), que ocupa el 87% del 
área total, se encuentra en la zona norte, como en toda la zona centro y este.  
 
A continuación se hace una descripción de las características de este tipo de suelo 
según Fitz-Patrick (1984): 
 
El segundo tipo de suelo se refiere al Litosol (I), en el área sólo comprende un 4%. 
Connotativa de suelos con roca dura a muy poca profundidad, por tanto son suelos 
que están limitados en profundidad por roca continua dura coherente dentro de los 10 
cm de profundidad de la superficie. En el área se presenta en las zonas montañosas, 
las cuales se ubican en los límites del lado este. 
 
El tercer tipo de suelo es el Luvisol órtico (Lo), el cual se ubica en la mayor parte de la 
zona sur, abarcando un promedio de 7% del área total. La principal característica de 
este tipo de suelo es que son acumulaciones aluviales de arcilla, es decir, que son 
suelos que se han formado en gran parte por migración progresiva de material hacia 
abajo. 
 
4.5 Hidrología (cuenca, arroyos, presas). 
 
La parte alta de El Carricito, presenta infinidad de arroyos algunos temporales durante 
las lluvias y otros permanentes nutridos por manantiales subterráneos. La región sólo 
incluye dos ríos con volúmenes grandes, sobre todo en las lluvias, éstos se localizan 
en la parte media de la reserva en la zona de amortiguamiento, los ríos son La Mulera 
y El Oso, ambos descargan sus aguas finalmente en el río Camotlán que a su vez se 
une al río Santiago. Las aguas de la parte alta de la sierra también contribuyen al 
caudal del río Bolaños que corre paralelamente hacia el lado este, siendo el más 
grande de toda la región. 
 
 
4.6 Clima. 
 
La precipitación en El Carricito es de 681.7 mm (García, 1988), y la temperatura 
media anual de 24.4° C, ambas registradas para la estación meteorológica de 
Bolaños. En invierno se presentan las temperaturas más bajas (4 – 5 °C), y las 
temperaturas más altas entre abril y junio (30 °C). Las lluvias pueden presentarse 
durante todo el año, pero son más abundantes entre mayo y septiembre. Las nevadas 
son muy ocasionales ocurriendo con muchos años de diferencia. La Sierra de Bolaños 
presentan los tipos de clima ligeramente húmedos, con moderada deficiencia de agua 
invernal y régimen térmico templado- cálido y semi-cálido (C2 w B’3 a’  y C2 w B’4 a’). 
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4.7 Vegetación.  
 
Dentro del área encontramos diferentes tipos de vegetación. Además del bosque 
mixto de pino-encino, existen también, el bosque de encino y el bosque de pino. La 
composición de los diferentes tipos de vegetación en cuanto a las especies que los 
conforman varía de un lugar a otro. El tipo de vegetación dominante es el bosque de 
pino-encino descrito por Rzedowski (1978). Con excepción de zonas riparias o de 
cañadas que muestran una composición de especies diferente en las que dominan 
especies más típicas de zonas húmedas, los bosques maduros de esta área están 
dominados por diferentes especies de Pinus (7), y de Quercus (16), que difieren 
según su estado de desarrollo. 
 
Bosque de Encino (Quercus). 
 
El bosque de Quercus es una comunidad característicamente templada, sin embargo 
al igual que el bosque tropical caducifolio es sumamente estacional en su 
comportamiento. A diferencia del último, las especies arbóreas, principalmente 
aquellas del género Quercus pueden ser perennifolias. Aquí la mayor parte de las 
especies herbáceas desaparece por alrededor de 6 meses debido a la época de 
sequía. La zona de estudio se distribuye entre los 1,700-2,400 msnm. 
 
La comunidad de bosques de encinos está compuesta esencialmente por un estrato 
arbóreo principal, claramente diferenciado de uno arbustivo y otro herbáceo pequeño. 
Las epífitas y las trepadoras están presentes. El estrato arbóreo tiene una altura entre 
5-20 m (en ocasiones existen emergente de cerca de 30 m o más), las principales 
especies de este estrato son,  Quercus candicans, Quercus castanea, Quercus 
sideroxyla, acompañados por Alnus jorullensis, Pinus oocarpa, Prunus brachybotrya, 
Salix jaliscana y Viburnum elatum. 
 
Bosque de Pino- Encino (Pinus-Quercus). 
 
Este bosque mixto al igual que los de Quercus, es una comunidad característicamente 
templada, son sumamente estacionales en su comportamiento. En este caso 
particular todas las especies de Pinus son perennifolias; y como ocurre en el encinar 
las herbáceas desaparecen prácticamente por el tiempo de duración de la época de 
sequía.  
 
Estos bosques abarcan aproximadamente el 78% de área total, es decir 7800 ha. La 
zona más baja se reporta en 2100 msnm, y la más alta se ubica a los 2680 msnm. En 
esta zona el bosque de coníferas es diverso en general.  
 
Existe un estrato arbóreo rico, más bien tendiente a parecer un bosque mesófilo, es 
notable la diversidad de los encinos, parte de la composición detectada está 
compuesta por Abies religiosa, Alnus jorullensis, Arbutus glandulosa, Befaria 
mexicana, Cercocarpus macrophyllus, Cornus disciflora, Juniperus flaccida, Quercus 
candicans, Quercus castanea, Quercus eduardii, Quercus laurina, Quercus praeco y 
Quercus rugosa entre otras. 
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Bosque de Pino (Pinus). 
 
Los bosques maduros y viejos encontrados en El Carricito abarcan una superficie 
aproximada de 22 Km2, se caracterizan por tener individuos de edades avanzadas 
(más de 100 años), una composición de especies compleja y una distribución espacial 
de individuos heterogénea.  
 
Las características estructurales de estos bosques incluyen por lo general de dos a 
tres estratos en el dosel que están representados por diferentes especies. El estrato 
superior tiene una altura media de entre 20 y 30 m, está integrado principalmente por 
especies de pino y encino, los pinos pueden ocupar entre el 20% y 100% del dosel 
superior.  
 
El estrato medio mide de 10 a 20 m de altura y está representado en su mayoría por 
pinos y encinos. El estrato inferior mide de 3 a 10 m predominando los encinos, 
madroños. 
 
Especies con importancia Biogeográfica. 
  
Como se indicó anteriormente, diversas zonas de la Nueva Galicia han sido 
reconocidas como importantes centros de diversificación florística, una de éstas es la 
región de Bolaños (Villaseñor, 1991). En la zona han sido detectadas diversas 
especies que podrían ser consideradas clave, desde el punto de vista de la 
conservación. Así es pertinente señalar que fueron detectadas especies raras, 
endémicas, amenazadas, disjuntas y el registro de dos nuevas especies. 
 
En particular, este es el caso una especie de Coreopsis (Compositae), (Calónico 
3006, MEXU), la cual se determinó como una especie nueva para la ciencia y por 
supuesto aún no descrita. En forma similar, esta el caso de Penstemon bolanus 
(Scrophulariaceae), también endémica a la zona de Bolaños. Por lo que ambas 
especies representan casos de endemismo restringido y por lo tanto podrían ser 
catalogadas como raras, vulnerables o amenazadas de acuerdo con la UICN (1995), 
dependiendo de los factores de disturbio que actualmente estén ocurriendo sobre la 
zona. 
 
Otro tipo de patrón registrado, lo representan aquellas especies endémicas con 
intervalo más amplio, algunos de estos casos son Agave ornithobroma (Agavaceae), 
y Vaccinium stenophyllum (Ericaceae), y Quercus praineana (Fagaceae), 
endémicas a zonas de los estados de Sinaloa, Nayarit y Jalisco, Axiniphyllum 
durangense (Compositae) y Quercus convallata (Fagaceae), conocidas para los 
estados de Durango, Sinaloa, Nayarit y Jalisco, o como el caso de  Echeandia 
occidentalis (Liliaceae) endémica para el sur de Nayarit, Jalisco y occidente de 
Michoacán, de Cuphea calcarata (Lythraceae) y Quercus praeco (Fagaceae) que 
son endémicas para zonas de Nayarit y Jalisco. Finalmente el caso de Bidens 
acrifolia (Compositae) conocida sólo de poblaciones disyuntas entre el sur de Sinaloa 
y oriente de Jalisco. Otro caso de interés lo representa la presencia de Salvia 
alamosana (Labiatae), especie más bien distribuida hacia el norte de la Sierra Madre 
Occidental en los estados de Chihuahua y Sinaloa, con sólo una colección reciente en 
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Nayarit. Esta colección registrada para Jalisco, representa el límite sur de esta 
especie en México.  
 
4.8 Fauna. 
 
Herpetofauna 
 
Las colectas realizadas en el área indican que El Carricito es particularmente rico en 
especies de anfibios y reptiles. Hasta el momento hemos registrado 21 especies de 
anfibios pertenecientes a 10 géneros y 6 familias. Del total de especies registradas, el 
85% (17 especies) son consideradas como endémicas para México (Flores-Villela, 
1991). Los registros de las especies Pternohyla dentata, Pseudoeurycea belli, 
representan ampliaciones en su rango de distribución y en el caso de Ambistoma 
rosaceum, constituye un nuevo registro para el estado de Jalisco.  
 
En cuanto a los reptiles, se registraron 45 especies pertenecientes a 32 géneros y 15 
familias. De acuerdo a Flores-Villela (1991), 29 especies (65%), del total registradas 
son consideradas como endémicas a México. Asimismo, se registraron 3 especies 
(Gerrhonotus kingi, Phrynosoma duglassi y Crotalus willardi), con ampliaciones 
de distribución no reportadas antes en la literatura. 
 
Una comparación con la riqueza herpetofaunística reportada para otros sitios en la 
Sierra Madre Occidental sugiere que El Carricito alberga un número de especies de 
anfibios y reptiles representativos de la Sierra Madre. Por otro lado, el alto grado de 
endemismo registrado (46 especies, 70%), destaca la importancia de esta zona al 
albergar un número alto de especies exclusivas al país.  De las 66 especies 
registradas en total de anfibios y reptiles, 28 especies se encuentran enlistadas en la 
NOM-ECOL-059-1994 y representan el 42% del total, de las cuales 18 especies 
(64%), son endémicas a México. 
 
Avifauna 
  
Este lugar ha sido reconocido como un área prioritaria para en la conservación de las 
aves a nivel mundial (Wege & Long, 1995; Lammertink et. al. 1996). En el trabajo de 
campo realizado previamente, se registraron 168 especies, entre las cuales destacan, 
el Águila Real (Aquila chrysaetos), en peligro de extinción, la Guacamaya Serrana 
(Ara militaris), en peligro de extinción y el Trogón Orejón (Euptilotis neoxenus), 
género endémico y amenazado, del cual se tienen 108 registros, en diferentes 
localidades del área (principalmente bosques de pino-encino), y un total de 169 
individuos, que constituye hasta estos momentos la población continúa más grande 
conocida en toda la Sierra Madre Occidental. Entre las especies registradas 
encontramos 17 endémicas, por ejemplo la Pachacua Prío (Nyctiphrynus mcleodii), 
especie rara, el Mosquero (Empidonax affinis), y el Martín Sinaloense  (Progne 
sinaloae), especie rara. 31 especies, catalogadas entre, raras, de protección especial, 
amenazadas y en peligro de extinción de acuerdo con la NOM-ECOL-059-1994, tales 
como el Águila Solitaria (Harpyhaliaetus solitarius), el Halcón Peregrino (Falco 
peregrinus), el Búho Cornudo (Bubo virginiaus) y el Mirlo Americano (Cinclus 
mexicanus). Se registraron 87 especies, de aves consideradas como migratorias 
neotropicales, y Rappole (1993), por ejemplo el Gavilán Rastrero (Circus cyaneus), 
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el Carpintero Chupasavia Nuquirroja (Sphyrapicus nuchalis) y el Ampelis Americano 
(Bombycilla cedrurum). 
 
 
5. METODOLOGIA. 
 
 
 Estimación de la superficie en el Carricito 
 
 
Para determinar la superficie del Carricito, se digitalizarón dos cartas topográficas: a) 
San Martín de Bolaños F-13-D-24 JAL.-ZAC. INEGI y b) Chimaltitlan F-13-D-14 JAL. 
INEGI. en escala 1:50,000 y fueron procesadas en ILWIS, de donde se desprende la 
figura 8 y un estimado de 200 km2 de superficie que equivalen a 20,000 ha. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Superficie del Carricito 
 
  
 
. 
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5.1  Procesamiento  de las muestras 
 
En el diseño experimental se identificaron ocho sitios de muestreo (figura 9) al azar 
que correspondieron a cuatro tipos de vegetación identificados en un recorrido previo 
del área. Estos fueron: el bosque de encino, el de pino-encino, el de encino-pino y el 
de mesa. Se considero un arreglo factorial de 8 x 16, es decir 8 sitios de muestreo por 
16 muestras que dan un total de 128 datos para analizar. 
 
 En cada uno de ellos se establecieron dos cuadros de 105 x 75 m para medir la 
vegetación (Figura 2ª). El cuadro completo se utilizó para medir el diámetro a la altura 
del pecho (DAP) de todos los árboles mayores a 30 cm de DAP. En un subcuadro de 
25 x 105 m se midieron los árboles entre 10-30 cm de DAP (Figura 2ª). Los árboles 
cuyo DAP se encontraba entre 0-10 cm se midieron en dieciséis subcuadros de 2 x 10 
m, mientras que los arbolillos menores de 1.30 m de altura se midieron en dieciséis 
cuadros de 1 x 1 m (Figura 2b). El material vegetal sobre el suelo (mantillo) y las 
herbáceas se colectaron en dieciséis subcuadros de 50 x 50 cm (Figura 2b), mientras 
que la biomasa leñosa muerta sobre el suelo se cuantificó con 16 intersectos planares 
(Brown  y Roussopoulous, 1974). 
                         
   a)     b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. (a) Área de muestreo de forma rectangular  subdividida por cuadrantes; (b) 
Subcuadrantes de muestreo para arbolillos, mantillo y biomasa leñosa muerta. 



 33

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La colecta de las muestras se realizó tomando el mantillo que estaba dentro del 
cuadro de 50 X 50cm, mismo que fue colocado en bolsas de papel estraza del No. 20 
y rotuladas con la fecha de la colecta, localidad, sitio, número del sitio, rectángulo A o 
B y número de cuadro 1, 2 al 16. 
 
Las muestras colectadas de mantillo fueron secadas y pesadas individualmente 
para su análisis en el laboratorio.  
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Se introdujeron las muestras en una estufa de secado, calibrada a 80° C para 
deshidratarlas, por un periodo de 72 horas. 

 
 
 

Se determinó  el peso seco de las muestras. 
 
 
 

Se trituraron las muestras con un molino eléctrico hasta llevarlas a polvo. 
 
 
 
Se tomaron 0.25 g. de muestra y se colocaron en una cucharilla de tungsteno para 
su incineración. 

 
 

 
 

 
Se procesaron  las muestras en un 
Analizador de Carbono Orgánico Total 
(TOC por sus siglas en inglés). 
 

 

 
Cuantificador de carbono 
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5.2 Integración de la base de datos. 
 
El marco teórico para estimar el carbono contenido en un bosque parte de la 

siguiente ecuación general: 
 

Ct = Cv + Cm + Cs 
 
Donde:  
Ct  = Carbono total almacenado en el ecosistema 
Cv = Carbono contenido en la vegetación, el cual a su vez es la suma del  

carbono contenido en la biomasa aérea CBA  y el carbono contenido en las 
raíces CBR. 

Cm = Carbono contenido en mantillo. 
Cs = Carbono en suelo es el carbono contenido en las capas que conforman el  
 suelo forestal. 
 
El carbono contenido en el mantillo (Cm) se obtuvo de la multiplicación de la muestra 
de biomasa en peso seco por la concentración de carbono obtenida en el TOC. 
 

Cm = PS X [C] 

P=Donde: 

Cm = Carbono contenido en mantillo. 
PS = Peso Seco de la muestra de biomasa 
[C] = Concentración de carbono. 
 
Para establecer la relación diámetro-altura para los árboles del área de estudio, se 
midieron el diámetro y la altura de treinta individuos por sitio y por género (Pinus y 
Quercus). Con estos datos se calculó el volumen de los árboles. 
 
A partir del volumen calculado se obtuvo la relación volumen-DAP, para estimar así el 
volumen de todos los árboles muestreados. 
 
 Carbono en el mantillo (Cm) 
 
Las 128 muestras colectadas de mantillo fueron secadas y pesadas individualmente. 
El carbono contenido en el mantillo Cm se obtuvo multiplicando su peso seco por la 
concentración de carbono en materia seca (37%). 
 
 
Cm = Peso seco x 0.37 
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5.3. Análisis de datos. 
 
Después de concluir el trabajo de laboratorio se procedió a sistematizar el registro 
de peso seco y contenido de carbono en una base de 896 datos. Esto fue 
procesado en una hoja de cálculo del programa MSExcel, 2002, para su análisis e 
interpretación de los resultados obtenidos lo cual nos permite interpretar 
cuantitativamente: 
 
a) la cantidad de masa de mantillo, 
b) la concentración de carbono del mantillo y 
c) el contenido de carbono del mantillo. 
 
A estos datos se les dio un arreglo, por sitios, por cuadrante, por muestras, por 
peso en gramos por metro cuadrado (gm2), por CC%, por CCgm2, para al final 
representarlos en MgCha-1. 
 
Características de los sitios 
 
El tipo de vegetación dominante es el bosque de pino-encino, este bosque no ha 
tenido ningún tipo de manejo forestal y es un bosque que presenta diferentes 
asociaciones derivadas de la dinámica propia de la vegetación y los sitios de 
muestreo se distribuyeron en dichas asociaciones (figura 10) encontrándose lo 
siguiente: 
 
Sitio 1 Vegetación de Pino maduro con 
renuevo de encino y madroños ubicados 
en bosque de mesa. 
Sitio 2 Vegetación de Pino-encino en 
bosque abierto. 
Sitio 3 Vegetación de Encino-pino. 
Sitio 4 Vegetación de Pino-encino, con 
individuos juveniles abundantes. 
Sitio 5 Vegetación de Pino-encino, con 
individuos juveniles abundantes. 
Sitio 6 Vegetación de Pino-encino, con 
mayor abundancia de pinos jóvenes. 
Sitio 7 Vegetación de Encino-pino, con 
abundancia de encinos. 
Sitio 8 Vegetación de Pino-encino, con 
mayor densidad de pinos jóvenes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 10 Localización de los sitios de muestreo en el Carricito. 
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6.  RESULTADOS 
 
 Densidad del arbolado en cada sitio 
 
La densidad de árboles observada en cada uno de los ocho sitios muestreados por 
género y diámetro normalizado fue variable, con valores de 157 árboles/ha a 460 
árboles/ha (Cuadro 3), con un promedio de 348 árboles/ha. Los principales géneros 
de árboles presentes en los sitios muestreados fueron: Pinus y Quercus. Otros 
árboles como los madroños y Prunus presentaron densidades menores (Cuadro 3).  
 
Cuadro 3. Número árboles por género con diámetros mayores y menores de 30 cms 
de DAP, en cada uno de los ocho sitios. 
 

Pino Encino Prunus Madroño Tepozan 
Sitio 

+30 -30 +30 -30 +30 -30 +30 -30 +30 -30 
Total Árbol/ha 

I 48 6 22 48 0 6 0 75 0 0 205 260 

II 16 42 3 63 0 0 0 0 0 0 124 157 

III 30 18 54 165 0 0 11 75 0 1 356 452 

IV 30 132 35 96 0 0 2 63 0 0 358 454 

V 27 93 29 48 0 0 0 9 0 0 206 261 

VI 11 222 61 24 0 0 1 9 0 0 328 416 

VII 11 3 86 123 0 0 16 12 0 0 251 318 

VIII 14 183 67 99 0 0 0 0 0 0 363 460 
 
Los árboles dominantes registrados de diámetro menor a los 30cm fueron los pinos 
(699), seguidos por los encinos (666) y al último los madroños (243), esto sugiere 
posibles cambios importantes en la dinámica propia de la comunidad de pino-encino, 
que en el futuro y con base en la sobrevivencia de los árboles dará una dominancia 
posible de hojosas sobre las coníferas, pero se aprecia que el bosque es un bosque 
de pino-encino (es decir existen estos géneros –Pinus y Quercus- en proporciones 
muy similares). 
 
Respecto a los árboles dominantes registrados cuyo diámetro es mayor a 30cm, 
fueron los encinos con 357, mientras que los pinos solo 187, en este caso la relación 
de dominancia de árboles de encino en los sitios III, IV, V, VI, VII y VIII nos permite 
decir que se trata de un bosque de encino-pino y no como se tenia registrado en la 
carta de tipo de vegetación correspondiente. 
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Biomasa de mantillo por sitio 
 
En los siguientes histogramas se aprecian los gramos de mantillo en peso seco 
(biomasa) colectado en cada uno de los dieciséis cuadrantes por sitio. 
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Se realizo un análisis de varianza por cuadrante y entre sitio (cuadro 4), mostrando 
diferencias significativas entre los cuadrantes y entre los sitios (usando el programa 
PopTools). 
 
Cuadro 4. Análisis de varianza entre cuadrante y entre sitio. 

Source of variation df SS MS F P-value 
Among groups 7 228095.002 32585.0003 1.61196294 0.13836107 
Within groups 120 2425738.16 20214.4847   
Total 127 2653833.16    
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Concentración de carbono en mantillo 
 
En las muestras de mantillo de pino se encontraron concentraciones de carbono de 30 
a 38 % con un promedio de 37%, en el bosque de encino se registraron 
concentraciones de carbono de 30 a 39% con un promedio de 32% (cuadro 5). 
 
Cuadro 5. Concentraciones de carbono en mantillo registradas. 
 
Mantillo de  Mínimo Máximo Promedio 
Pino 30 38 37
Encino 30 39 32
Mezcla de pino y 
encino 28 44 37

 
Carbono en el mantillo. 
 
La estimación del carbono contenido en el mantillo, varío entre 0.1 a 12.26 
MgC/ha,con un promedio de 4.7 MgC/ha (cuadro 6). 
 
Cuadro 6. Estimación de carbono en MgC/ha por cuadrante y por sitio. 
 

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5 Sitio 6 Sitio 7 Sitio 8 
3.2 1.3 2.9 5.2 3.0 7.0 4.0 6.2
3.7 5.2 9.4 1.5 2.8 5.2 7.3 2.8
5.4 2.0 2.3 4.7 4.6 4.0 7.7 3.8
3.1 8.6 8.0 3.6 4.4 6.3 4.2 6.7
4.1 6.7 3.6 2.1 4.4 4.4 8.5 2.7
0.3 4.0 5.6 6.6 7.9 6.9 7.9 6.1
3.2 3.2 2.9 6.3 2.8 4.5 3.6 3.2
1.5 4.8 7.3 3.4 4.3 4.4 5.3 4.9
0.6 3.0 2.9 8.8 4.3 5.8 5.0 3.2
6.1 6.4 4.0 4.7 5.8 9.1 5.3 5.6
1.3 3.6 3.0 5.8 5.3 8.4 7.5 3.2
3.2 7.7 5.3 4.5 7.9 5.6 0.1 4.6
5.3 0.4 3.3 6.9 4.6 4.9 3.8 2.5
5.4 3.3 2.7 6.0 12.3 3.7 4.1 4.5
2.3 1.7 9.2 3.5 3.8 4.1 2.0 3.6
5.8 7.7 6.6 5.3 2.5 4.0 3.5 2.8
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Se realizo una ponderación de los valores promedio del contenido de carbono en el 
mantillo por cuadrante y por sitio (figura 11). 
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Figura 11. Contenido de carbono en el mantillo (MgC/ha) en los sitios de el Carricito, 
Jalisco. 
 
Se aprecia que el contenido de carbono en mantillo en toneladas por ha y por sitio, 
presenta valores que van de 0.1 a 12.26 MgC/ha, con un promedio de 4.7 MgC/ha 
(figura 12). 
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Figura 12. Carbono contenido en mantillo por sitio en MgC/ha). 
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7. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
 
La superficie total aproximada de el Carricito, es de 200 Km. Lammertink et al, (1997), 
estimaron que hay 117.9 Km aproximadamente de bosque pino – encino seco abierto, 
bosque de pino – encino 1.1 Km y 20.6 Km de bosque pino – encino de mesa según 
el mapa de tipo de cobertura vegetal del INEGI para el año 2000, pero lo que 
apreciamos es que es un bosque de pino-encino en transición a ser un bosque de 
encino-pino.  
 
Cabe mencionar que la estructura y composición de un bosque, son producto de las 
adaptaciones a condiciones específicas del ambiente, Grijpma (1984) define la 
estructura forestal como: el conjunto de especies arbóreas relacionadas e 
interdependientes, distribuidas en un espacio determinado, con una altura y una 
cobertura dada; de esta forma se pueden diferenciar unas especies forestales de 
otras por su composición, edad o estado.  
 
Los bosques homogéneos según Grijpma (1984) son aquellos donde el 80% de los 
árboles que lo conforman pertenecen a una misma especie y los bosques 
heterogéneos son aquellos que están conformados de varias especies; bajo estos 
criterios se identifica el tipo de vegetación y a los diferentes tipos de asociaciones 
forestales; estas se presentan en gradientes definidos por factores ambientales, 
biológicos, propios del terreno y factores determinísticos como los sociales.  
 
Al traslaparse estas comunidades forestales, dan lugar a asociaciones de transición 
y/o ecótono. Por lo tanto, es probable que los bosques al estar en una etapa 
sucesional parezcan distintos a la comunidad característica de una región 
determinada y presente diferente estructura y composición conformando nuevas 
asociaciones (Ordóñez y Medrano, 2003); y que esto este ocurriendo en el Carricito. 
 
Se encontraron cantidades diferente de biomasa de mantillo por cuadrante y por sitio. 
Al aplicar un análisis de varianza a los valores obtenidos, se observan diferencias 
significativas entre cuadrante y entre sitio; las diferencias obtenidas en cuanto a la 
biomasa se deben muy posiblemente a que la comunidad original de pino-encino, se 
encuentra en una transición de encino-pino por la dominancia de los árboles, ahora 
bien, cada árbol deposita cantidades diferentes de hojarasca que forma el mantillo y la 
concentración de carbono varía dependiendo de la composición de las hojas por 
especie arbórea. 
 
Si consideramos otros factores que afecten la cantidad de mantillo, podemos decir 
que el bosque se encuentra distribuido en diferente geoforma como el relieve, una 
parte es bosque de mesa, otra se encuentra en el parte aguas que corre de norte a 
sur con diferente exposición al viento y luz; entonces podríamos sugerir que algunas 
diferencias de la cantidad de mantillo colectado en cada sitio pudiera deberse a 
factores climáticos (temperatura, humedad, radiación, intensidad del viento) y del 
relieve. 
 
Esto origina nuevas hipótesis que subrayan la importancia de tomar en cuenta la 
geoforma del área de muestreo y sugiere analizar los resultados que se obtienen en 
una ladera expuesta, versus los resultados de muestras tomadas en un valle o en una 
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cima e inclusive en las laderas que no están expuestas al viento, así como de estudiar 
las tasas de descomposición del mantillo en esta región. 
 
En las muestras de mantillo de pino se encontraron concentraciones de carbono de 30 
a 38 % con un promedio de 37%, en el bosque de encino se registraron 
concentraciones de carbono de 30 a 39% con un promedio de 32%; este registro nos 
permite apreciar diferencias entre los valores de referencia, donde se sugería que el 
50% de la biomasa es carbono y con este estudio vemos que no es así y que el valor 
va a depender de las concentraciones de lignina y otros con largas cadenas de 
carbono. 
 
Para entender un poco más de las diferencias y semejanzas en el contenido de 
carbono en mantillo, se realiza la comparación del contenido de carbono en mantillo 
para bosque de pino, pino-encino y encino-pino de tres estudios de caso, en 
localidades diferentes (Cuadro 7). 
 
Cuadro 7. Comparación del contenido de carbono en mantillo en diferentes estudios 
de caso. 
 

Autor Tipo de vegetación Localidad MgC/ha 
Mínima y Máxima 

Palacios-Roji 
(2007) 

Bosque de pino San Pedro Jacuaro, 
Michoacán 

1.14 a 4.22 
Promedio de 2.36 

Pérez (2006) Bosque de pino-
encino 

Región Purépecha, 
Michoacán 

1.2 a 6.8 
Promedio de 3.4 

Pérez (2006) Bosque de pino Región Purépecha, 
Michoacán 

0.2 a 8.3 
Promedio de 3.0 

Pérez (2006) Bosque de encino Región Purépecha, 
Michoacán 

1.6 a 6.6 
Promedio de 3.2 

Este estudio Bosque de pino-
encino 

El Carricito, Jalisco 0.1 a 12.26 
Promedio de 4.7 

 
En cuanto a las bondades que ofrece la capa de hojarasca (mantillo) en la estructura 
del suelo se debe a su capacidad amortiguadora para resistir la erosión (el efecto del 
viento y la lluvia), funcionan como un filtro ya que retiene los solutos y sirve como 
catalizador, aumentando la calidad de agua que se aporta a los mantos freáticos y al 
estar en el parte aguas, juega un importante papel en el ciclo del agua y procesos de 
evapotranspiración. 
 
Podemos concluir que aunque el mantillo es el almacén de carbono más pequeño en 
la relación al carbono almacenado en la vegetación y suelo, es muy dinámico, pero 
también muy vulnerable a los procesos intrínsecos y antrópicos del entorno, por lo que 
en el Carricito se necesitan mas de 100 años para poder acumular el carbono 
observado en la vegetación y mas de 300 años para que se acumule el Carbono en el 
suelo; es por esto, que este tipo de ecosistemas requieren atención inmediata para su 
conservación, de lo contrario, al permitirse el cambio en el uso del suelo, su capacidad 
de almacenar carbono seria de 20 Mg/ha aproximadamente, ya que este lugar en 
particular corre el riesgo de sufrir un proceso acelerado de deforestación. 
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