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1. INTRODUCCION

Los cambios que alteran la composicion de la atmésfera mundial y que aumentan
la variabilidad natural del clima observados durante periodos comparables, se
conoce como cambio climatico y pueden ser atribuidos de forma directa o

indirectamente a las actividades humanas (IPCC, 2001).

Los factores que incrementan el cambio climatico son el uso indiscriminado de
combustibles fosiles, la agricultura contaminante e intensiva en uso de insumos
agroquimicos y la eliminacion sistematica de los bosques y selvas. Dichas
actividades promueven que se agote la capacidad de los sistemas naturales para

mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero (IPCC, 2000).

Se estima que los bosques del mundo podran capturar hasta el 2050 entre 10 y
20% de las emisiones de CO, que se proyecta emitir durante la misma etapa por

el uso de combustibles de origen fésil (IPCC, 2001).

En México, la SEMARNAT y el INE coinciden que no se cuenta con informacion
detallada ni de los almacenes de carbono por tipo de ecosistema y uso de suelo,
ni de los flujos netos de carbono derivados de los patrones de cambio de uso del

suelo a escala regional.

De manera general, las técnicas para conocer el contenido de carbono en la
biomasa se enfocan en obtener inventarios de carbono en: arboles vivos,
vegetacion secundaria, mantillo y biomasa en raices y suelo. Sin embargo, la
mayoria de los inventarios orientan su atencion al carbono almacenado en el fuste
de los arboles y dejan de lado la cuantificaciébn de carbono en las otras partes del
ecosistema; cuando son los suelos los que almacenan mas de la mitad del

carbono del bosque.

La inclusién del carbono acumulado en el mantillo en inventarios forestales es

importante, pues mas de la mitad del carbono asimilado en la vegetacion se



incorpora al suelo por procesos de putrefaccion de las hojas caidas, detritus

lefioso y raices muertas.

En este trabajo se reporta la cantidad, concentracion y distribucion espacial de
carbono incluida en el mantillo del bosque en San Pedro Jacuaro, Michoacéan,

México.

Este proyecto fue financiado parcialmente por la Fundacion Produce del Estado de
Michoacan, la Comision Forestal del Estado de Michoacan, el Instituto Nacional de

Ecologia y la Facultad de Ciencias de la UNAM.



Resumen

La concepcion forestal en términos exclusivamente madereros, ha dirigido la
atencion hacia el fuste de los arboles como unico componente de la productividad.
Sin embargo, el uso multiple del bosque implica un nuevo enfoque, donde otros
elementos del sistema tienen relevancia, tanto en términos ecoldgicos como
econdémicos. ElI mantillo forestal generalmente no es cuantificado al tomar en
cuenta la acumulacion de biomasa o necromasa aérea. La inclusion del mantillo
en inventarios forestales es importante, pues mas de la mitad del carbono
asimilado en la vegetacion se incorpora al suelo por procesos de putrefaccién de

las hojas caidas, detritus lefioso y raices muertas.

Los objetivos de este trabajo fueron conocer la cantidad, concentracién y
distribucion espacial del carbono del mantillo en el bosque en San Pedro Jacuaro,

Michoacan, México.

Palabras clave:

Mantillo, Suelo, Carbono, Contenido de carbono, Secuestro de carbono



Abstract

The forest conception in terms exclusively timbers, has directed the attention
towards the trunk of the trees like only component of the productivity.
Nevertheless, the multiple use of the forest implies a new approach, where other
elements of the system have relevance, as much in ecological terms as economic.
litter forest is not generally quantified when taking into account the accumulation of
aerial biomass or necromass. The inclusion of litter in forest inventories is
important, because more than half of carbon assimilated in the vegetation it is
gotten up to the ground by processes of rotting of the fallen leaves, ligneous

detritus and dead roots.

The objectives of this study were determine amount, concentration and spatial
distribution of litter’'s carbon in the forest soils of San Pedro Jacuaro, Michoacan,

México.

Key words:

Litter, Forest Soil, Carbon, Carbon amount, Sequestration Carbon.



2. ANTECEDENTES

2.1. El Carbono.

El carbono (C) es un elemento basico en los compuestos organicos, se combina
con nitrogeno, fésforo, azufre, oxigeno e hidrégeno. Como sucede con todos los
elementos, la disponibilidad de C es limitada en el planeta y por lo tanto, el C
circula entre la materia organica y el ambiente de manera constante. El
movimiento del C ocurre a diferentes escalas de espacio y tiempo; participa en
reacciones desde el nivel molecular en los procesos metabdlicos hasta los eventos
globales como el cambio climético (Jaramillo, 2005). EI C en unién molecular con
el oxigeno constituye el dioxido de carbono (CO;) y es el gas resultante de
procesos geoquimicos y bioldgicos, cuya traza en la atmdésfera da lugar a la
regulacion de la temperatura en el planeta por la propiedad de ser un Gas de
Efecto Invernadero (GEI) (Jaramillo, 2005).

2.2. El Ciclo del Carbono.
El ciclo del carbono es un término utilizado para describir el flujo del mismo al
través de la atmoésfera, océanos, biosfera terrestre y litosfera a lo largo del tiempo
(Gitay et al., 2002). EIl ciclo comprende dos fases, las cuales se producen a
distintas velocidades y escalas, a saber; a) El ciclo biogeoquimico y b) el ciclo

biolégico (Jaramillo, 2005).

2.2.1. Ciclo biogeoquimico.
En esta fase se lleva a cabo la transferencia del carbono entre la atmdsfera, la
litosfera y los océanos. ElI CO, atmosférico se disuelve en el agua de lluvia y se
transforma en acido carbonico (H.COs) que favorece el intemperismo de los
minerales expuestos en la superficie terrestre y causa la disolucion de
bicarbonatos y silicato (figura 1(A)). Estos iones se disuelven en aguas
continentales y se trasportan hacia los océanos, donde se asimilan por ciertos

organismos para formar parte de sus estructuras corporales en forma de



carbonato de calcio. Cuando concluye el ciclo de vida, el carbonato de calcio se
sedimenta en forma de lodos calcareos, por procesos de subduccion se compacta
e integra en la corteza terrestre dando origen a la formacion de rocas
sedimentarias (figura 1(B)). Estos carbonatos retornan a la atmdsfera en forma de
CO, cuando se producen erupciones volcanicas, tras la fusion de las rocas que lo
contienen (figura 1(C)). Esta ultima fase es de larga duracion (millones de afios) e
implica mecanismos geologicos. Cuando la materia organica se deposita bajo
capas de sedimentos sin contacto con oxigeno que la descomponga, se
transforma en carbon, petroleo y gas natural (Jaramillo, 2005 y Harrison, 2003).
Aun cuando el ciclo biogeoquimico permite explicar los procesos de
transformacion del CO,, Jandal (2001) comenta que aun no se conocen

completamente las fases del mismo.

De omponicl_dn—":.\;‘.f 3 Emisiones

)

| Fase Biologica |

Figura 1. Esquema del ciclo global del carbono. llustracion tomada
del Earth Science Enterprise de la Nasa (Harrison, 2003)

y modificada para esta explicacion.



2.2.2. Ciclo Biologico.

Esta fase comprende el intercambio del CO, contenido en la atmdsfera con la
vegetacion por medio de la fotosintesis (ver (I) en la figura 1), el cual se transforma
en los carbohidratos que forman la biomasa (ver (ll) en la figura 1). Finalmente, la
respiracion de las plantas, aunado a la respiracion de los animales y los procesos
de degradacion o deforestacion, transforman la biomasa y necromasa (mantillo,
ramas, tocones y corteza) en CO, para retornar a la atmésfera (ver (lIl) en la figura
1) (Jaramillo, 2005). El ciclo biologico es de corta duracion (decenas de afos)
(Smith et al., 1993; y Harrison, 2003).

La mitad del C obtenido de la atmoésfera se incorpora en los tejidos vegetales
como hojas, raices y tejido lefioso; la otra mitad se reintegra a la atmésfera como
CO,, producto de la respiracion aerobia. El crecimiento de las plantas es el
resultado de la diferencia entre el carbono fijado y el respirado, a esto se le conoce
como produccion primaria neta (PPN). En un periodo cercano a 20 afios, casi todo
el C fijado por via de la PPN regresa a la atmésfera por dos procesos: 1) la
respiracion heterétrofa (Rh), en la cual interviene la fauna que degrada la materia
organica (bacterias y hongos que se alimentan de tejidos muertos y de exudados)
y los herbivoros; 2) la combustién por fuegos naturales o provocados. Parte de la
necromasa se incorpora al detritus y a la materia organica del suelo, donde es
descompuesta a diferente velocidad dependiendo de sus caracteristicas quimicas;
se generan asi almacenes de C en el suelo, el cual se libera a la atmosfera en
distinto tiempo. La diferencia entre la fijacién de C por la PPN y las pérdidas por la
Rh, en ausencia de otras perturbaciones que producen disminucién en el conteo
de carbono como el fuego o las cosechas, se conoce como la produccion neta del
ecosistema (PNE). Cuando se contabilizan los detrimentos del flujo de C, tales
como las ocasionados por los incendios, las cosechas, el transporte por los rios a
los océanos y la erosion, lo que resulta es el C acumulado en la biosfera a nivel

global y se conoce como la produccion neta del bioma (Jaramillo, 2005).



2.3. Papel del Carbono en el Efecto Invernadero.
Existe informacion cada vez mejor documentada sobre el proceso del
calentamiento global, debido fundamentalmente a la emisién de GEI producto de
las actividades humanas (IPCC 2001). La evidencia sobre este fendmeno es vasta
y aunque el efecto invernadero es un fenomeno natural, el incremento de los
gases que lo producen como resultado de las actividades humanas, se traduce en
el aumento global de la temperatura y los problemas asociados a éste. Es
importante considerar que la respiracion vegetal y la descomposicion de la materia
organica del mundo libera méas de 10 veces el CO, del que originan las actividades
humanas, sin embargo estas emisiones se encuentran en balance al ser

absorbidas por la vegetacién y los océanos (EPA 2003).

2.4. Captura de Carbono.
El ciclo de carbono en la naturaleza, asi como la capacidad de absorcion del
propio carbono por parte del suelo y los océanos, se conocen desde hace tiempo.
Sin embargo, fue hasta 1976 cuando se propuso por primera vez la idea de los
bosques como almacén que captura las emisiones de CO,, derivadas de la quema
de combustibles fosiles (WRI 2001).

La captura de carbono se refiere a la cantidad de carbono fijado en la biomasa de
organismos vivos y se relaciona con el crecimiento de los mismos. El concepto
sobre captura de carbono es complejo, pues en la actualidad los mecanismos de
captura de carbono consideran a los bosques como ecosistemas en los que el
suelo contiene alrededor de dos tercios del carbono almacenado (Dixon et al.,
1994).. La informacion previa para la estimacion de la captura de carbono parte de
inventarios forestales cuyos resultados se expresan en metros cubicos por
hectarea y el incremento corriente anual expresado en metros cubicos por

hectarea al afio.

En el Segundo Informe de Evaluacion del IPCC, (2001) se consideré que los

bosques del planeta podrian capturar entre 60 y 87 Gt de C (Giga toneladas de



carbono) para el afio 2050 y que entre 23 y 44 Gt de C podrian capturarse en
suelos agricolas. Este organismo también considera que las opciones de
mitigacion bioldgica son del orden de 100 Gt de C acumuladas para el afio 2050,
lo cual representa entre el 10% y el 20% de las emisiones de CO, que se
proyectan emitir durante el mismo periodo por el uso de combustibles de origen
fosil (IPCC, 2001).

En este contexto, México contribuye con investigaciones enfocadas a conocer el
potencial en la captura de carbono en bosques, selvas y suelos. En la Primera
Comunicacion Nacional ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico, se hizo referencia al inicio de proyectos de esta naturaleza
en Bahia Kino, Sonora; en zonas forestales de Chiapas; en la Sierra Norte de
Oaxaca; en los bosques tropicales de Campeche y en la Reserva de la Mariposa
Monarca, en Michoacan (SEMARNAP, 1997).

Hasta 2001, la SEMARNAT y el INE coinciden que en México no se cuenta con
informacion detallada ni de los almacenes de carbono por tipo de ecosistema y
uso de suelo, ni de los flujos netos de carbono derivados de los patrones de

cambio de uso del suelo a escala regional.

En nuestro pais, el secuestro de carbono se realiza mediante practicas de manejo
forestal el cual, estd en funcion de la acumulacién y almacenamiento de la
biomasa, lo que ha requerido de la creacion o incremento de sumideros (INE-
SEMARNAT, 2001).

En la Segunda Comunicacién Nacional ante la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climético en el apartado que se refiere a Proyectos de
Captura de Carbono aparecen algunos datos del contenido de carbono en
diferentes sitios boscosos (cuadro 1).



Cuadro 1.
Resumen de resultados obtenidos en algunos estudios mexicanos.
(SEMARNAT-INE., 2001)

Estimacion del contenido de carbono en la biomasa aérea, mantillo, suelos y raices de los
bosgues de pino - encino en el Carricito, Sierra Madre Occidental

Distribucion del carbono

Toneladas de C por hectarea

156.63 88.24 Carbono en la vegetacion

Estimacion preliminar del contenido de carbono para el Ejido de San Pedro Jacuaro,
Michoacan.

| Estimaciones |l Ala Distribucion del carbono

Toneladas de C por hectarea

129.00 110.60 Carbono en la vegetacion

Estimacion preliminar del contenido de carbono en el Ajusco medio, Distrito Federal

Distribucion del carbono

Toneladas de C por hectarea

70.45 49.91 Carbono en la vegetacion

Existen estudios que se realizan en comunidades vegetales especificas como es
el caso del bosque de pinos y encinos. Los inventarios forestales actualmente
contienen informacion especifica de los segmentos que estructuran al bosque,
como son las copas de los arboles, sus troncos, la biomas muerta depositada en
el suelo llamada mantillo y otras. EI mantillo contiene carbono acumulado que se

reporta como se muestra en el cuadro 2.

10



Cuadro 2.
Resultados acerca del carbono contenido en mantillo
en bosques de pino — encino.
(Jiménez 2007)

MgC/ha

Tipo de vegetacién Localidad Minima, Maxima y
Region Purépecha,

Promedio

. Bosque de pino- 1.2a6.8
PR () encino Michoacan Promedio 3.4
Jiménez (2007) Bosque de pino- El Carricito, Jalisco 0.1a12.26
encino Promedio 4.7

El INE y la SEMARNAT, (2001) crearon proyectos para conservar los ecosistemas
forestales, en los que se planificé la reforestacion de mas de 740 mil hectareas
(Programa PRONARE) vy apoyo6 a las plantaciones forestales de mas de 47 mil
hectareas (Programa Prodeplan), se participé en la reconversion de mas de 1.3
millones de hectareas de tierras agropecuarias a tierras para la productividad
forestal. Se estim6 que en el periodo 1997-2000 éstas acciones de reconversion
favorecerian a largo plazo, una captura neta de 3.3 millones de toneladas de

carbono.

De acuerdo con la CONAFOR durante 2004 y 2005 se incorporaron
aproximadamente 58 mil hectareas al pago de servicios ambientales por captura
de carbono (INE-SEMARNAT, 2006).

2.5. Pago por Servicios Ambientales.

Existen un mercado mundial para el pago por servicios ambientales y el precio por
fijacion de carbono es variable y depende de las oportunidades del mercado que
rigen la oferta y la demanda o de las estrategias gubernamentales que se han
desarrollado para este fin. El precio se paga por tonelada de carbono fijado por

hectarea y existen cuotas minimas de almacenamiento para el mercado
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establecido en los Mecanismos de Desarrollo Limpio. También existe un mercado
voluntario donde incide la mayoria de los proyectos de captura de carbono, en
donde empresas emisoras y comunidades poseedoras de areas con vegetacion
pueden ofrecer un servicio ambiental, ambos organismos precisan de un esquema
de regulacion con monitoreos de evaluacion y certificacion de la captura o fijacion

de carbono (Vargas y Yéafiez 2004)

Se espera que el pago por servicios ambientales se convierta en una opcion para:
a) Mitigar la concentracion de gases efecto invernadero.

b) Repoblar zonas boscosas con especies endémicas y revertir el impacto
causado a las comunidades ecologias.

c) Ayudar a las comunidades rurales a preservar los bosques con una opcién

econdmica y de desarrollo sustentable.
2.6. Estimacion del Contenido de Carbono en Bosques.

Como resultado de investigaciones enfocadas a la captura de carbono, se
considera la importancia de los bosques como sumideros y se aplican métodos en
la estimacion del contenido de carbono (Husch., 2001). De manera general, las
técnicas para conocer el contenido de carbono en la biomasa se enfocan en

obtener inventarios de carbono en:

- Arboles en pie. De los que se tiende a convertir volimenes cubicos en
peso, se utiliza los resultados de inventarios convencionales, ademas de
hacer ajustes para incluir la biomasa de los tocones, ramas, corteza y
follaje.

- Vegetacion secundaria.

- Biomasa muerta (necromasa o mantillo)

- Biomasa en raices y suelo

Husch en 2001, hace referencia a estudios en los cuales los suelos contienen mas

de la mitad del carbono en un ecosistema forestal. Se puede medir la biomasa en
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el suelo por diferentes medios, la estimacion de la cantidad de carbono en un
bosque requiere que inicialmente se calcule el peso seco de la biomasa y después
se evalle la cantidad de carbono por unidad de area. Pueden llevarse a cabo
estudios especificos para determinar el porcentaje de carbono en los diferentes

componentes de la biomasa.

El IPCC (2001) sefiala que el rango mas citado para el contenido de C en la
biomasa es de 43 a 58%. En ausencia de estudios especificos y con base en
investigaciones previas, generalmente se estima que el contenido de carbono
varia alrededor del 50% del peso seco de la biomasa (Smith et al., 1993; Husch.,
2001). Cubero y Rojas (Citados por Gayoso y Guerra, 2005) sefalan que el
contenido de C en la biomasa arborea se ve influenciado por la calidad del sitio y
edad de las plantaciones, y se ha encontrado un contenido de C entre 32 y 40%
para plantaciones de Gmelina arborea, 32 a 36% para Tectona grandis y 33 a 36%

para Bombacopsis quinata (Gayoso y Guerra, 2005).

Referente a la cantidad de carbono en un estudio realizado en México, Jiménez
(2007), indica que el contenido de carbono en biomasa de mantillo es de 28% a
44% en un bosque de pino — encino ubicado en la comunidad de EI Carricito en el

Estado de Jalisco, México.

2.7. Acerca del Mantillo en Ecosistemas Forestales.
La concepcion forestal en términos exclusivamente madereros, ha dirigido la
atencion hacia el fuste de los arboles como Unico componente de productividad.
Sin embargo, la explotacion combinada del bosque implica un nuevo enfoque,
donde otros componentes del sistema tienen relevancia en términos biologicos,
ecologicos y econdmicos (Rebottaro, 2006). EI mantillo, generalmente no se toma

en cuenta al hacer un balance en la acumulacion de biomasa o necromasa aérea.

El papel biologico del mantillo, forma parte en la organizacion y estructura de las

comunidades vegetales por efecto en la germinacion de semillas, la sobrevivencia
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de plantulas y el desarrollo de retofios vegetativos. También es el ambiente que
permite se desarrolle una fauna diversa como: pequefios vertebrados, moluscos,

artrépodos, anélidos, protozoarios, hongos y bacterias (Patifio, 1990).

Se reconoce la funcién ecoldgica del mantillo como regulador del ciclo hidrolégico
al constituir un elemento interceptor del agua de lluvia. Las capas de mantillo
funcionan como proteccion del suelo contra el efecto erosivo de las lluvias, al
disminuir el riesgo en la pérdida de elementos minerales del sistema (Mass et al.,
1988; Babbar y Ewel, 1989).

En varias partes del mundo se comercializa el mantillo como sustrato para
sistemas de produccion intensivos. Sin embargo, los campesinos que lo explotan,
desconocen los niveles acumulados en el suelo y la manera méas conveniente para

su aprovechamiento (Rebottaro, 2002).

Con frecuencia se requiere usar resultados de un inventario forestal para realizar
estimaciones sobre la cantidad de carbono en un bosque (Husch. 2001). Sin
embargo, el mantillo forestal generalmente no es medido al tomar en cuenta la
acumulacion de necromasa aérea (Rebottaro et al., 2002). La inclusién del mantillo
en inventarios forestales es importante, pues mas de la mitad del carbono
asimilado en la vegetacion se incorpora al suelo por procesos de putrefaccién de

las hojas caidas, detritus lefioso y raices muertas (Husch. 2001).
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3. OBJETIVOS.

- Cuantificar el contenido de carbono en el mantillo del bosque en el Ejido de
San Pedro Jacuaro en Michoacan, México.

- Estimar la concentracién de carbono contenido en la biomasa del mantillo

del Ejido de San Pedro Jacuaro en Michoacan, México.

- Evaluar la distribucion espacial del contenido de carbono del mantillo del

Ejido de San Pedro Jacuaro en Michoacan, México.

4. HIPOTESIS.

El contenido de carbono en el mantillo del bosque en el Ejido de San Pedro
Jacuaro en Michoacan, depende del peso de la biomasa y varia de un sitio a otro.
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5. METODOLOGIA

5.1. Seleccion y caracteristicas del area de estudio.

Este trabajo forma parte del Proyecto denominado Cuantificacion de Carbono en
Biomasa Aérea, Mantillo y Suelo del Bosque de San Pedro Jacuaro en Michoacan,
México en convenio con el Instituto de Ecologia de la UNAM, la Fundacién
Produce y la Comision Forestal del Estado de Michoacan. Este se ubica en las
coordenadas extremas UTM 320,000 latitud norte con 2,191,000 longitud oeste y
327,500 latitud norte con 2,180,000 longitud oeste en la provincia fisiografica del
Eje Neovolcanico y la subprovincia de Mil Cumbres, la altura fluctia entre 1,500
hasta los 3,000 msnm. (Figura 2).
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Figura 2. Area de estudio.
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La superficie total del area de estudio es de 1,860 ha, donde 988 ha pertenecen al
predio de la Comunidad Indigena de San Pedro Jacuaro; 348 ha al predio La Luz;
120 ha al predio La Cruz del Yarin; 386 ha al predio Ejido San Pedro Jacuaroy 18

ha al cuerpo de agua de Laguna Larga (Cuadro 3).

Cuadro 3.
Superficies de los predios que constituyen el area de estudio.

Superficie

Nombre del Predio NUmero de sitios de muestreo

Comunidad Indigena de San 988 4
Pedro Jacuaro

La Luz 348 2

La Cruz del Yarin 120 2

Ejido de San Pedro Jacuaro 386 3
Laguna Larga 18 Cuerpo de agua
Total 1860 11

De acuerdo con la clasificacion de Kdppen, modificada por Garcia en 1981, el
clima de San Pedro Jacuaro es templado, subhiumedo (Cb wl w [I) con
temperatura media anual que varian entre 12° y 18° C. El periodo de lluvias
sucede durante el verano con una precipitacion media anual de 1,200 a 1,500 mm.
La evaporacion anual es de 653 mm y la presion atmosférica es de 730 de mmHg
(Gémez. 1988).

5.2. Seleccion de los sitios de muestreo.

Los muestreos se hicieron exclusivamente en areas con cobertura vegetal de pino-
encino que fueron identificadas en el Plan de Manejo Forestal de San Pedro
Jacuaro (PMF, 2004). Para la seleccion de los sitios de muestreo se llevé a cabo
una serie de recorridos en campo a fin de verificar la informacion del Plan de
Manejo Forestal acerca de la distribucion de pino y encino. Posteriormente se
empleo la metodologia de muestreo de distribucion al azar propuesta por Brown y
Roussopoulous (1974) modificada por Ordéfiez (2000).
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A continuacion se muestra la ubicacion de los sitios seleccionados por cada uno
de los predios que conforman el area de estudio. En total se realizé un muestreo

en 11 sitios (ver figura 3).

@

Ejido San Pedro Jacuaro

A ciudad Hidalgo

C.l. San
Pedro
Jacuaro

* 5

LEYENDA

®  Sitios muestreados
—— Reconocimiento de campo
- Laguna larga

|:| Superficie de los predios

Figura 3. Ubicacion de los sitios de muestreo
5.3. Colecta de Muestras de Mantillo.

El disefio experimental del estudio consistid en un arreglo factorial de 11 sitios y

16 muestreos en cada uno, esto es un total de 176 muestras.

La colecta de las muestras de mantillo se llevé a cabo entre los meses de marzo y
abril en el afilo 2005, cuando es la época de estiaje. En cada sitio de muestreo se
establecio un rectangulo primario de 105 x 75 m (Figura 4) denominado rectangulo

A, el cual se dividio en tres tercios de forma longitudinal y la franja media se dividio
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a su vez en siete cuadrantes distinguidos como rectangulos secundarios B, de 25
X 15 m. El trabajo de recoleccion se realizd en cada uno de los vértices de los
rectangulos secundarios en un area de 0.5 X 0.5 m, que resulté en un total de 16
muestras por sitio (puntos azules ubicados en los vértices de los cuadros de la
Figura 4).

—190m

|
v

75 m 0.5x0.5m

60 m 25m

105 m

45m A. Area de muestreo de forma

rectangular, subdividida por
——————30m cuadrantes secundarios.
B. Cuadrantes secundarios de

S . muestreo para el mantillo.

75m
— 25m —

Figura 4 Ay B. Detalle de cuadrantes.

Las muestras de mantillo colectado
se guardaron en bolsas de papel
estraza del No. 20 identificadas
con la fecha de la -colecta,
localidad, sitio, nimero del sitio y
namero de cuadrante, identificados
del 1 al 16 (Ver fotos 1y 2).

Fotos 1y 2. Colecta de mantillo (Ordofiez, 2005)
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5.4. Procesamiento de Muestras.

La cuantificacién del carbono en el mantillo se bas6 en el protocolo de Crompton
(2000) que es especifico para suelo. En la Figura 5 se describe el manejo de las

muestras y su proceso para la cuantificacion de carbono.

Secado y deshidratacion de las
1 muestras.
| |

Las muestras se deshidratan en
una estufa a temperatura constante
de 80°C durante 72 horas.

Pesado de las muestras.

2 « Una vez deshidratadas las
muestras se pesan en una balanza.

Pulverizacion de las muestras.

3. Posteriormente se trituran las
muestras en forma de polvo
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Figura 5. Procesamiento de muestras para la cuantificacion de carbono.

Preparacion de las muestras para
su analisis.

Se toman 3gr de las muestras de
cada sitio y se mezclan.

Posteriormente, se preparan 10
alicuotas de 0.25 g. de la mezcla de
cada sitio.

Incineracidn de las muestras.

Cada alicuota se deposita en una
cucharilla de tungsteno para su
incineracion.

Analisis de las muestras.
Las muestras se procesan en un
analizador de Carbono Organico
Total (TOC) UIC (Mod. CM 5012).

Columna de titulacion.

La concentracion de carbono se
determina en una columna de
titulacion.

Formacién de la base de datos.

Los datos de TOC se capturan de
forma automatica en una
computadora y se conforma la base
de datos.
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5.5 Manejo de la base de datos.

La base de datos con informacion del TOC se transfirié a una hoja de calculo y se
organizaron los registros del peso seco de la biomasa del mantillo por sitio y

namero de muestra y concentracién de carbono expresada en porcentaje.
La determinacién del carbono contenido en el mantillo (Cm) se obtuvo de la

multiplicacion de las muestras de biomasa en peso seco por la concentracion de

carbono obtenida en el TOC. Ver Ecuacion 1 . (Ordofiez, et al. 1998).

Cm = PSx|C]

Ecuacion 1.
Donde:
Cm = Carbono contenido en mantillo.
PS = Peso Seco de la muestra de biomasa.

[C]% = Concentracion de carbono expresada en %.

5.6 Andlisis de datos.

Los datos recopilados en este estudio se analizaron como se describe a
continuacion:
1. Se obtuvo el peso seco del mantillo.
2. El resultado anterior, se multiplicé por la [C] expresada en porcentaje
proveniente de la base de datos del analizador de carbono organico total.
3. El resultado obtenido en el inciso anterior se reporté expresado en Mega
gramos de carbono por hectarea.
4. Con el proposito de visualizar la informacion resumida se utilizé una gréafica

con andlisis de percentiles.
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5. A continuaciéon se analizo la frecuencia del contenido de carbono presente
en el mantillo con la idea de observar la forma en que los datos se
distribuyen.

6. Posteriormente, se estudié la correlacion entre la biomasa con la
concentracion de contenido de carbono, para tal efecto, se empled un
andlisis de relacion lineal.

7. Por ultimo, se realiz6 un analisis de varianza con un intervalo de confianza

del 5% para evaluar las posibles diferencias entre los sitios.
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6. RESULTADOS

El resultado del peso de las muestras de mantillo se muestra en el cuadro 4. A
partir de estos datos se procesaron las muestras para obtener la concentracion del

carbono contenido en el mantillo por sitio.

Cuadro 4.
Biomasa de mantillo en gramos por cuadrante y por sitio
del area de estudio.

Sitios
Cuadrante 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
1 91.3 39.8 116.6 38.6 1959 885 139.2 1079 16.1 53.8 101.7

39.8 684 211.0 42.8 238.7 66.4 1069 920 21.1 551 174.5
56.3 732 181.2 985 2294 351 450 93.8 56.2 5631 634
57.0 87.8 123.6 93.0 726 96.5 188.2 38.1 1188 476 56.9
153.9 128.1 237.7 10.5 137.9 100.8 1445 1416 181.7 139.3 105.3
1976 675 1545 78.2 2259 631 746 96.1 686 98.6 653
163.5 140.3 1416 7.7 1551 76.0 1201 911 232.0 78.8 50.3
1245 2025 728 398 98.0 653 1784 74.8 141.7 120.8 69.2
63.6 932 153.8 548 540 684 1416 634 60.0 799 76.0
735 69.9 1325 70.1 140.2 73.2 96.1 56.9 1453 939 653
118.8 161.0 87.0 55.3 258.6 60.6 911 1053 113.5 113.8 684
956 945 1519 57.0 2326 66.2 1053 653 2223 779 73.2
102.0 744 3215 68.4 270.3 54.8 141.7 50.3 851 744 060.6
251.0 60.6 247.2 73.2 280.2 70.1 60.0 69.2 151.3 162.7 66.2
2279 66.2 123.0 60.6 394.8 55.3 145.3 113.1 189.7 165.8 54.8
185.5 66.5 172.1 66.2 341.1 57.0 113.5 123.0 1724 841 799

y
3
4
)
(]
7
8
9

Los resultados expresados en concentracion de carbono porcentual para cada
sitio muestran que la concentracidn maxima de carbono se obtuvo en los sitios 2 y
8, mientras que la concentracion baja se obtuvo en los sitios 6 y 11. Se observa
también que los sitios 1, 2, 7 y 8 incluyeron concentraciones de carbono similares
entre si. Se estimo6 una concentracion promedio de 36% en todos los sitios.

Cuadro 5.
Concentracion de carbono expresada en porcentaje por sitio.

Sitios 1 2 ) 4 5 6 7 8 9 10

de 41.75 421 31.53 38.42 35.06 27.11 41.75 421 33.96 35.06 27.11

Carbono
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Los resultados obtenidos en la concentracion porcentual de carbono por sitio, se
estimoé (ecuacién 1) el contenido en gramos por sitio de muestreo y por metro
cuadrado, el cual para fines de comparacion con otros estudios se reporta en

Mega gramos de Carbono por hectarea (Mg C ha-"), ver cuadro 6.

Cuadro 6.
Mega gramos de carbono por hectarea.

Sitios

Cuadrante 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0.7 1.5 0.6 2.7 1.0 2.3 1.8 0.3 0.8 1.1
1.2 2.7 0.7 3.3 0.7 1.8 1.5 0.4 0.8 1.9
1.2 2.3 1.5 3.2 0.4 0.8 1.6 0.9 0.7 0.7
1.5 1.6 1.4 1.0 1.0 3.1 0.6 2.0 0.7 0.6
2.2 3.0 0.2 1.9 1.1 2.4 2.4 3.0 2.0 1.1
1.1 1.9 1.2 3.2 0.7 1.2 1.6 1.1 1.4 0.7
2.4 1.8 0.1 2.2 0.8 2.0 1.5 3.9 1.1 0.5
3.4 0.9 0.6 1.4 0.7 3.0 1.3 2.4 1.7 0.8
1.6 1.9 0.8 0.8 0.7 2.4 1.1 1.0 1.1 0.8
1.2 1.7 1.1 2.0 0.8 1.6 1.0 2.4 1.3 0.7
2.7 1.1 0.8 3.6 0.7 1.5 1.8 1.9 1.6 0.7
1.6 1.9 0.9 3.3 0.7 1.8 1.1 3.7 1.1 0.8
1.3 4.1 1.1 3.8 0.6 2.4 0.8 1.4 1.0 0.7
1.0 3.1 1.1 3.9 0.8 1.0 1.2 2.5 2.3 0.7
1.1 1.6 0.9 5.5 0.6 2.4 1.9 3.2 2.3 0.6
1.1 2.2 1.0 4.8 0.6 1.9 2.1 2.9 1.2 0.9

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

En el cuadro 7 se observa el promedio de la cantidad de carbono contenido en
cada sitio.

Cuadro 7.
Promedio de la cantidad de carbono por hectarea
en cada sitio expresada en Mega gramos.

Sitios

\CHeFNEl 21 16 21 09 29 07 20 15 21 13 038

Se obtuvo una lectura baja de 0.7 Mg C ha™ en el sitio 6 y una lectura alta de 2.9

Mg de C ha-1 en el sitio 5 con un promedio de 1.6 Mg C ha™.
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La distribucion de los resultados en cada sitio se expres6 en Mega gramos de
carbono por hectarea. La proporcidn del contenido de carbono por sitio
aparentemente es diferente. Se observa que los datos en los sitios 4, 6 y 11 son
menores o cercanos a 1 Mega gramo de carbono por hectarea, en contraste con el

resto de los sitios (ver grafica 1).
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Grafica 1. Distribuciéon de datos de Mega gramos de carbono
por muestra y sitio (Continta).
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Grafica 1.
Distribucion de los datos de Mega gramos de carbono
por muestra y sitio.
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A continuacion se presenta un histograma de frecuencia con el contenido de
carbono del mantillo expresado en Mega gramos por hectarea, se observé que la

mayor frecuencia de los datos se distribuyo en los rangos entre 1y 2.6 Mg C ha-".

65.0

52.0

39.0

26.0

Frecuencia

13.0

o.o......—\—‘—

2 3 5 6
Mega gramos de carbono por hectarea

Grafica 3.
Frecuencia relativa en 176 muestras
respectivas al contenido de carbono

en Mega gramos por hectarea.

Con el propésito de conocer la correlacion entre la biomasa con la concentracion
de contenido de carbono se hizo un analisis de relacién lineal. La grafica resultante
en la que se observa que la mayor parte de los datos se ubicaron por debajo de
100 gramos de biomasa y 1.5 Mega gramos de carbono. EI numero de
observaciones consideradas en este andlisis fueron 169. La ecuacion de la linea
recta en la grafica 4, relaciona Mega gramos de carbono contra gramos de

biomasa y se estimé como:

Mega gramos de carbono = (0.5367) + (0.0098) Gramos de biomasa

La interseccion del eje “Y” con la estimacion del valor en Mega gramos de C,
cuando los gramos de biomasa son igual a cero es de 0.5367 con un error

estandar de 0.1126. La pendiente valoré la transformaciéon de Mega gramos de
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carbono por unidad de cambio en gramos de biomasa, la cual fue de 0.0098 con

un error estandar de 0.0009.
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Grafica 4.

Relacion lineal gramos de biomasa - Mega gramos de carbono

El valor de r?, es la proporcién de la variacion en Mega gramos de carbono que
pueden ser contabilizados por la modificacién en gramos de biomasa, la cual es de
0.4366. Lo que en términos practicos significé que en las condiciones en las que
se llevo a cabo el presente trabajo, el 43% de los datos presentaron una relacion

lineal entre la biomasa y el contenido de carbono.
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Con el fin de observar la distribucion del carbono entre los sitios, se empled en los

resultados anteriores un analisis de percentiles (ver grafica 2).

—— ® Median [__] 25%-75% _]_ Non-Outlier Range

Megagramos de carbono por hectarea
w
]
I
I

|ets

Sitio
Grafica 2.

Cantidad de Carbono en Mega gramos

por hectarea en cada sitio.

La variabilidad del contenido de C en el mantillo presenta un maximo de 5.5 Mg C

ha™ en el sitio 5 y un minimo de 0.1 Mg C ha™ en el sitio 4.
En los sitios 1 y 9 la distribucion (la amplitud del rango intercuartil del total de las
muestras del sitio) del contenido de carbono en el mantillo sugiere que comparten

una concentracion similar.

En lo que se refiere a los sitios 2, 4, 6 y 8 presentan una variabilidad cercana;

mientras que el sitio 11 presenta la menor variabilidad respecto de todos los sitios.
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Con respecto a los sitios 3, 7 y 10 comparten cierta similitud en la amplitud del
rango mientras que los sitios 1 y 9 comparten valores parecidos en la

concentracion del carbono.

Al emplear el analisis de varianza con datos referentes a la cantidad de carbono
por sitio (Cuadro 8) se verificO que al menos dos de los 11 sitios tuvieron una
respuesta diferente entre ellos. Lo anterior se concluydé dado que el resultado de
del analisis de varianza, con 10 grados de libertad, presentd una F calculada de
12.02 mayor al valor critico de tablas Fy 05 =1.83 con un nivel significativo de a =
0.05.

Cuadro 8.
Resultados del analisis de varianza entre cuadrantes y entre sitios
de las muestras de mantillo.
Gradosde Sumade Cuadrado
Fuente Libertad Cuadrados ' (=Y [ o) (a = 0.05)
(df) (SS) MS )

Sitios 10 71.87 7.18 0.000000

Dentro de
los grupos 165 98.71 059 e

Total 175 17059 - — e

F 0.05 P-value

12.02
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7. DISCUSION

De acuerdo con la hipotesis y con base en los resultados, se corrobor6é que el
contenido de carbono dependid del peso de la biomasa, esta afirmacion procede
de la relacion lineal gramos de biomasa contra contenido en Mega gramos de
carbono por hectarea. Lo anterior indicd que en las condiciones en las que se llevo
a cabo el presente trabajo, la correspondencia en la cantidad de biomasa contra

contenido de carbono mostré una relacion de 43%.

Referente a la cuantificacion del contenido de carbono en el mantillo del bosque
en el Ejido de San Pedro Jacuaro en Michoacan, México. Se obtuvo una lectura
baja de 0.1 Mg C ha™ y una lectura alta de 5.5 Mg de C ha-1 con un valor en la
mediana de 3.5 Mg C ha™'. Estos datos servirdn para enriquecer un inventario
forestal, dando la posibilidad de servir como indicador para estudios subsecuentes
sobre los cambios que presente el area de estudio. Asimismo, serviran para que
las politicas en esquemas por captura de carbono donde exigen que éste quede

almacenado por periodos definidos puedan tener un valor de referencia.

Al estimar la concentracion de carbono contenido en la biomasa del mantillo del
area de estudio, se reporta una concentracion de carbono de 36%. Este valor
permitira relacionar en un inventario forestal la cantidad de carbono que pueda ser
contabilizado en un bosque de caracteristicas similares como en el que se
desarrollo este trabajo. Este resultado abre la posibilidad de generar otros
proyectos de investigacion pues se espera que el carbono acumulado en la
biomasa tenga una concentracion cercana al 50%. Segun Husch (2001) el
carbono asimilado por la vegetacion entra al suelo por incorporacion y procesos de
putrefaccion de las hojas caidas, detritus lefioso y raices muertas. Autores como
Cubero y Rojas sefialan que el contenido de C en la biomasa arborea se ve

influenciado por la calidad del sitio y edad del bosque.
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Se evalud la distribucion espacial del contenido de carbono del mantillo, el analisis
de percentiles permitio observar las proporciones del carbono en cada sitio y el
analisis de varianza permitid detallar las caracteristicas de estas proporciones. Al
presentarse una variabilidad tan grande, puede interpretarse que no existe una
acumulacién de carbono continua. Este argumento, abre la posibilidad de afinar la
técnica de colecta al tomar en cuenta las caracteristicas fisicas del terreno como
son: inclinacién, la fotoluminosidad, la incidencia del viento, la presencia de
escurrimientos de agua, caminos vecinales y la presencia o ausencia de personas

0 ganado.

El manejo de datos acerca de la distribucion espacial y la acumulacion de mantillo
permitira:
1) Planear la explotacion racional del mantillo para fines comerciales.
2) Evitar la explotacion del recurso con el fin de permitir que se lleve a cabo la
captura de carbono en el suelo del bosque y se traduzca en un beneficio

econdmico para la comunidad al recibir un pago por servicios ambientales.
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8. CONCLUSIONES

1. Elresultado de carbono obtenido en el mantillo del bosque de San Pedro
Jacuaro en Michoacan, México, servird para complementar los inventarios y
estudios sobre captura de carbono hechos en el area.

2. El contenido de carbono depende del peso de la biomasa.

3. Aunque organismos como el IPCC sefialen que el rango mas citado para el
contenido de C en la biomasa es entre 43 y 58% habra que realzar estudios
finos sobre contenido de carbono, con el fin de reducir la incertidumbre en
la cantidad acumulada de carbono en el mantillo del bosque.

4. Con base en lo anterior, se abre la posibilidad de continuar con lineas de
investigacion que ayuden a comprender el flujo del carbono que existe
desde la biomasa y se dirige hacia el suelo del bosque y hacia la atmdsfera.

5. Al no existir una distribucion homogénea del carbono entre sitios se
concluye que:

A) La acumulacion del mantillo depende de factores fisicos como la forma
del terreno, la calidad del sitio y edad de las plantaciones. Sin embargo,
se abre la posibilidad de revalidar esta afirmacion al afinarse las técnicas
de muestreo.

B) Debido a que las caracteristicas particulares de cada sitio y la calidad
de la vegetacion varian entre los mismos e influyen en la cantidad de
carbono acumulado, es necesario realizar la cuantificacion directa del

mantillo a fin de reducir la incertidumbre en los inventarios forestales.
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