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RESUMEN
Los bosques han cobrado gran importancia como sumideros de carbono en las

ultimas décadas. Las cuantificaciones actuales no toman en cuenta la diferencia en
tasas de acumulacion y descomposicion en madera y corteza de los tallos. En este
estudio, cuantificamos el almacenamiento de carbono en corteza y madera de seis
especies arboreas de la selva mediana subperennifolia del Sitio de Monitoreo
Intensivo del Carbono (CONAFOR-REDD+) del Ejido Felipe Carrillo Puerto, Quintana
Roo. Las especies estudiadas fueron: Swietenia macrophylla, Swartzia cubensis,
Metopium brownei, Manilkara zapota, Lysiloma latisiliquum y Cordia dodecandra. Se
cuantifico la biomasa en el tronco y en la copa de 10 individuos adultos. La biomasa
fue calculada a partir del volumen de corteza, madera y de la densidad de estos
tejidos. EIl volumen fue estimado considerando cilindros en los tallos y midiendo el
perimetro y grosor de la corteza. En las copas se tomd en cuenta el numero de
bifurcaciones y su tamafo. Se compararon los resultados obtenidos de biomasa aérea
con una ecuaciéon alométrica utilizada para este mismo sitio. ElI carbono almacenado
se calculd con los valores del porcentaje de carbono en la madera fueron tomados de
Bautista-Hernadez y Torres- Pérez (2003). Ademas, se hizo un analisis de la
estructura anatomica de la corteza y madera de las especies estudiadas, haciendo
una correlacion entre la cantidad de fibras con la densidad de ambos tejidos. Los
resultados obtendios mostraron el papel fundamental que tienen los bosques en la
captura de carbono. Con una aplicacion de un método detallado para la estimacion de
bioasa en individuos completos (tronco y copa; madera y corteza). Aunado a la
importante contribucion de la copa, que se ha subestimado en muchos modelos. De
igual manera, resaltar la participacion en la corteza, en donde se hizo notar la mayor
contribucién en la copa. Para la densidad, hay ligeras variaciones entre la corteza y
madera, mostrando una asociacion a la estructura anatomica de los tejidos. La
informacion obtenida fue crucial para llenar y refinar nuestros conociemientos sobre la
cantidad y la distribucion del carbono almacenado en las plantas. Con ello, se
contribuira en programas como REDD+. También se podra continuar y mejorar el

manejo sustentable y justo de la selva y para el mantenimiento de la biodiversidad.

Palabras clave: biomasa, copa, tronco, flujos y REDD.



ABSTRACT
The forest has become an important key as a carbon sink in recent years. The

present quantifications do not take into account the differences in rates of
accumuation and descomposition in wood and bark of the stems. In this study, we
quatified the carbdn storage in bark and wood of the six species of a medium...
forest of the Carbon Intensive Monitoring Site (CONAFORD-REDD+), of the Ejido
Felipe Carrillo Puerto, Quintana Roo. The six especies were: Swietenia
macrophylla, Swartzia cubensis, Metopium brownei, Manilkara zapota, Lysiloma
latisiliquum y Cordia dodecandra. The biomass was quantified in the trunk and in
the canopy of 10 adult trees. The biomass was calculated stariting from the
volumen of the bark, wood and the density of these tissues. The volumen was
estimated considering cylinders in the stems and measuring the perimeter and the
thickness of the bark. In the canopy, the number of bifurcations and their size were
take into account. The results of the aerial biomass were compared with an
allometric equation used for this site. Then, the stored carbon was calculated with
porcentaje values of the carboén in the wod from Bautista- Hernandez and Torres-
Pérez (2003). In addition, an anatomical analisis was made of the structure of the
bark and wood from the six species, making a correlation between the amount of
fibers with the density of both tissues. The ressultas showed the fundamental role
of the forest in the carbon sequestration. Besides the application of a detailed
method for estimating the biomass in a complete individual (trunk and canopy,
wood and bark). In addition to the importance contribution of th canopy, which has
been undesetimated in many models. Similarly, highlight the participation of the
bark, where it was a greatest contribution in the crown. In the case of the density,
thera are slight variations between bark and wood, showing an association to the
anatomical structure of the tissues. All these information was crucail to fill and
refine our knowledge about the amount and the distribution of arbon stored in the
plants. Also, it will contribute to programs such as REDD+ and continue to improve
the sustainable and fair management f the forest and the maintenance of
biodiversity.

Key words: biomass, canopy, trunk, flows and REDD+



INTRODUCCION
La cuantificacion de la biomasa para estimar el carbono capturado es un

procedimiento clave para entender los flujos de carbono y su dinamica en un
bosque. Este entendimiento se vuelve cada vez mas urgente en el contexto del
cambio climatico (Xu et al., 2016), pues permite implementar estrategias de

manejo de los bosques (Bonan, 2008).

El cambio climatico es uno de los problemas ecoldgicos mas severos a nivel global
(IPCC, 2013; Davalos et al., 2008). Este problema es propiciado por el incremento
de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) derivadas del uso de
energias fosiles (56.6%), el cambio de uso de suelo, la deforestacion (17.3%), y
los procesos de la industria del cemento (14.3%) (Gay y Martinez, 1995; Masera et
al., 1995; IPCC, 2007). Los gases de efecto invernadero tienen un gran potencial
de producir cambios significativos en el sistema tierra-océano-atmosfera, lo que
afecta los patrones de circulacion de la atmésfera y los ciclos biogeoquimicos
(IPCC, 2000; Davalos et al., 2008). Entre los gases de efecto invernadero mas

importantes se encuentra el didxido de carbono.

El diéxido de carbono puede ser capturado por los bosques, quienes lo convierten
en biomasa vegetal. Por ello, se dice que los bosques mitigan el cambio climatico
(Masera, 1996). Tomando en cuenta que la biomasa de los arboles vivos es uno
de los reservorios de carbono mas importantes dentro de un bosque (Woodburry
et al., 2007), es crucial tener un monitoreo y manejo sustentable de estos arboles.
Uno de los aspectos mas importantes de este monitoreo es el relativo al registro
de la biomasa forestal, misma que no solo permite determinar la cantidad de
carbono almacenado en la vegetacion, sino que liga este reservorio de carbono

con cambios demograficos (Davalos et al., 2008; Xu et al., 2014).

Las estimaciones de biomasa en los bosques se basan principalmente en los
tallos y se emplean diferentes métodos para su calculo. Cuando no se dispone de
alguna informacién acerca de la biomasa de los individuos estudiados, se utiliza el
meétodo directo de estimacién de biomasa. Este procedimiento es una estimacién

lenta, costosa y destructiva en la que se estima la biomasa directamente.



Comunmente se emplea este procedimiento con el objetivo de desarrollar
ecuaciones de regresion para predecir la biomasa de estas especies con base en
el tamafo de la planta (p.e. diametro a la altura del pecho) que permiten asi un
meétodo indirecto (Picard et al., 2012). Otros métodos indirectos incluyen el uso de

factores de expansion (Brown, 1997).

En general, en las estimaciones de biomasa suele considerarse unicamente a los
tallos principales como un todo compuesto unicamente por tejido tipo madera
(Chave et al.,, 2005; Litton, et al., 2007). Sin embargo, los tallos estan
regionalizados en madera (tejido dentro del cambium vascular) y corteza (tejidos
fuera del cambium vascular, Curtis y Schnek, 2008). La corteza es un tejido que
por lo tanto suele despreciarse en estas estimaciones. Esto ha tenido como
consecuencia que no se ha determinado con precision su contribucion a la
biomasa de la vegetacion lefosa (materia organica que existe por arriba del suelo:
hojas, varas, ramas, tronco y corteza, Brown, 1997). Esto es particularmente cierto
a nivel de las copas, region donde por cierto la biomasa de las copas suele
calcularse de manera muy gruesa (Goodman et al., 2014; Henry et al., 2010). Si
consideramos que es en esta regidon de las plantas donde la corteza suele tener
una mayor proporcidn que la madera, es muy probable que hayamos estado
subestimando de manera muy significativa las cantidades de corteza en los
bosques. Esto puede representar un problema porque la corteza es un tejido de
naturaleza fisica y quimica diferente de la madera y de las hojas, que

seguramente participa de manera distinta en los flujos de carbono (Romero, 2014).

Por ello, es crucial determinar cuanta corteza hay en un bosque, relacionar
cualitativamente la estructura anatomica tanto de corteza como de madera con el
almacenamiento de carbono, no solo en el tronco sino también en la copa de los
arboles, en especifico en las ramas. En este trabajo se abordan justamente estos
aspectos y se cuantifica el carbono y la biomasa almacenada tanto en la corteza y
madera, desde el tronco hasta la copa de un arbol. Esto es lo que nos llevara a
refinar nuestro entendimiento y la modelacion de los flujos de carbono en los

bosques, replantear algunos aspectos del manejo sustentable de estos sistemas



(FAO, 2015), y contribuir a las politicas que buscan mitigar el cambio climatico a

través del mercado de carbono (Goodman et al., 2014).

Con el objetivo de reducir las emisiones por deforestacion se han creado
programas a nivel global como el Proyecto Fortalecimiento REDD+ (Reduccién de
Emisiones por Deforestacion y Degradaciéon de los Bosques) y Cooperacion Sur-
Sur. Dentro de estos programas se busca la conservacion y el manejo sustentable
de los bosques, maximizando el almacenamiento de carbono (CONAFOR, 2015;
Baker et al., 2014). Precisamente el sitio estudiado en este proyecto, el Ejido
Felipe Carrillo Puerto en Quintana Roo, es uno de los sitios incluidos en esta red a
través del Sitio de Monitoreo Intensivo del Carbono que se ha instalado en el gjido.
El trabajo que aqui se presenta se une a este esfuerzo de la CONAFOR enfocado
en la modelacién de los flujos de carbono en un ecosistema tan importante y tan
representativo de México como es la selva mediana subperennifolia. De esta
forma, este trabajo es el primero en cuantificar y comparar la cantidad de biomasa
en carbono en la corteza y madera de individuos completos de seis especies de la
selva mediana subperennifolia de Q. Roo, las cuales son de gran importancia en

toda peninsula por su abundancia y por su aprovechamiento forestal.



MARCO TEORICO

1. Cambio global/ cambio climatico

El cambio climatico, uno de los fendmenos atmosféricos de mayor importancia en
la actualidad, ha sido definido por el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPPC, por las siglas en inglés) como: “todas aquellas variaciones
atmosféricas, identificadas a lo largo del tiempo, sin importar si su origen es
natural o como consecuencia de las actividades humanas” (IPCC, 2007). Este
cambio se ha relacionado de forma directa con el aumento de la concentracion de
gases de efecto invernadero (GEI). Las principales emisiones son de carbono
(COz), metano (CH4), Oxido nitroso (NOy), hidrofluorcarbonos (HFC),
perfluorocarbonos (PFCs), hexafuoruro de azufre (SFs) (Duarte et al., 2006; IPCC,
2007). La mayor emision de estos gases recae en el CO,, el cual es emitido
principalmente por el sector energético debido al uso de energias fosiles (56.6%),
por deforestaciéon y desintegracion de la biomasa, (17.3%), y por los procesos de
la industria (14.3%). A nivel mundial, el crecimiento econémico y poblacional
siguen siendo los impulsores del aumento de las emisiones de CO,, principal GEI
(Gay y Martinez, 1995; Masera et al., 1995; IPCC, 2014) (Figura 1).
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Figura 1. Emisiones antropogénicas de GEl totales (Gt CO, eg/afo) en 2004. Fuente:
IPPC, 2007.



A nivel mundial, los mayores productores de emisiones de CO, de energias fésiles
y otros procesos industriales son China (23%), Estados Unidos (19%), la Unidn
Europea (13%), India (6%), la Federacion Rusa (6%), Japén (4%) y Canada (2%).
México se ubica en el doceavo lugar a nivel global, contribuyendo con alrededor
del 1.4% de emisiones de CO, (CDIAC, 2014; SEMARNAT, 2012).

En el 2012, en México el CO, fue emitido por el sector energético con 67.3% del
total, la agricultura con 12.3%, los procesos industriales con 8.2%, cambio en el
uso de suelo y silvicultura con 6.3% y desechos con 5.9% (Figura 2). Esta
distribucion de porcentajes de CO, se atribuye a diversos factores econdmicos
nacionales e internacionales, nuevos acuerdos y reformas de los sectores, aunado
a nuevas tecnologias, esquemas de produccion y demanda de servicios y bienes
(SEMARNAT et al., 2013).
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Figura 2. Emisiones de GEI por sector en México. Fuente: SEMARNAT, 2012.

Los altos porcentajes de CO, emitidos por los diferentes sectores tienen grandes
repercusiones en los ecosistemas, pues generan una pérdida de la riqueza bidtica
del planeta, la erosion de los suelos, cambios en los patrones de
evapotranspiracion, contaminacién, entre otros (Mander et al., 1998). Por ello, es
importante analizar el ciclo del carbono y las posibles repercusiones que ha tenido

el aumento del CO,, para reducir o mitigar los efectos del cambio climatico.



En el ciclo del carbono se involucran grandes flujos naturales de
intercambio entre la atmdsfera, el océano y la superficie terrestre. Es
indispensable entender lo que sucede en cada uno de estos sistemas con el
objetivo de determinar si fungen como fuente o como sumidero de carbono
(Schulze et al., 2000).

2. Los bosques como sumideros de carbono.

Un sumidero es “cualquier proceso, actividad o mecanismo que absorbe o
remueve un GEI, aerosol o un precursor de un GEI”, siendo los bosques los
principales sumideros de carbono (UNFCCC* , 2014). Los bosques también estan
sujetos a la perturbacidon natural o humana (deforestacion, incendio,
enfermedades, etc.), con la que experimentan un proceso de pérdida y fungen
como una fuente de carbono en donde la tasa de emision supera a la de
productividad primaria neta (Rojo et al., 2003; Brown, 2010; Sloan et al., 2014). La
deforestacion genera 2 000 millones de toneladas de carbono al afo,
representando el 25% del total de las emisiones de CO, (FAO, 2005).

A pesar de que pueden fungir como fuentes de carbono, los bosques son
principalmente un sumidero vital de este elemento. Los bosques cubren casi el
30% de la superficie mundial y se estima que contienen 450 billones de toneladas
de carbono, un equivalente a 45 afos de combustion de energia fésil (Pardos,
2010; WHRC, 2015). Al sumar el carbono en la biomasa aérea de los bosques, en
la madera muerta, los desechos forestales y el suelo, los bosques son un sistema
que almacena 50% mas del carbono presente en la atmdsfera. Otra cifra que
ilustra la importancia de los bosques es que aproximadamente el 80% del flujo de
carbono ocurre en estos ambientes. De este porcentaje, un 60% del carbono
acumulado esta en regiones tropicales, un 17% en bosques templados y 23% en
los bosques boreales (Piao et al., 2005; Nijinik, 2009). Estas cifras muestran la
gravedad de perder estos reservorios de carbono a nivel mundial a través de la
degradacion de los bosques, sobre todo los tropicales.



Las condiciones geograficas y climaticas de México permiten que el 70.2% de la
extension total del territorio presente casi todos los tipos de vegetacion natural
terrestre, y que México cuente con el 12% de los bosques del mundo. De esa
superficie con vegetacion natural terrestre, 32% lo conforman ecosistemas
forestales arbolados, como bosques y selvas (Torres, 2004). Aunque todos los
sistemas de vegetacion en el pais contribuyen de manera importanteal
almacenamiento de carbono, los ambientes tropicales constituyen el componente
mas significativo (Roman et al., 2014). Los estados con mayor superficie de selvas
humedas y subhumedas son Campeche (3 941 145 ha), Quintana Roo (3 527 809
ha), Yucatan (2 690 945 ha), Oaxaca (2 657 000 ha), Chiapas (1 972 139 ha),
Veracruz (839 867 ha) y Tabasco (190 915 ha) (SEMARNAT, 2012). De acuerdo
con el mapa presentado por Cartus y colaboradores (2014), las mayores
densidades de carbono (>50 tC/ha) en México se encuentran en la peninsula de
Yucatan, en donde los bosques tropicales son los que tienen los tienen los valores

mas altos de densidad de carbono por encima del suelo (> 50 tC/ha) (Figura. 3).
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Figura 3. Mapa de densidad de carbono sobre del suelo de los bosques de
México. Tomado de Cartus et al., 2014.



Dentro de la Peninsula de Yucatan, Quintana Roo posee cerca de 3.6
millones de hectareas de selva, area que equivale al 84% de la superficie estatal.
La vegetacion con mayor superficie es la selva mediana subperennifolia con
aproximadamente 2.92 millones de hectareas (INEGI, 2010). El sureste de
Quintana Roo y el sureste de Campeche poseen el segundo porcentaje mas alto
de cubierta forestal en México, pero también tienen el porcentaje mas alto de
deforestacion (Urquiza-Hass et al., 2007). Debido a sus cambios graduales y
temporales en la estructura y composicion floristica, es importante estudiar el ritmo
de cambio de biomasa forestal y por lo tanto del almacenamiento de carbono
(Chave et al., 2004; Silver et al., 2000). El apropiado manejo de los bosques en
estas zonas puede asegurar que la gran cantidad de carbono almacenado en la

biomasa aérea perdure por muchos anos (Acosta et al., 2011).

3. Politicas internacionales y nacionales sobre el manejo de carbono

En la Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro, se empezd a discutir la importancia
de los bosques como reservorios de carbono. Pero pasaron 18 afios antes de que
en la COP | de la Convencion Marco de las Naciones Unidad sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC), en Montreal, se incorporara el tema de la emision de GEls
derivada de la deforestacion. En parte, esta discusidon ocurridé gracias a la presion
ejercida por el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC). Ocho afios mas tarde, se empez6 a implementar estrategias, mecanismos
y programas para dar solucion a estas emisiones por deforestacion (Chapela y
Mendoza, 2014).

Uno de los esfuerzos para reducir las emisiones por deforestacidon que se ha
aplicado a gran escala es REDD+ (Reduccion de Emisiones producto de la
Deforestacion y la Degradaciéon de los bosques). REDD+ es un programa creado
por la CMNUCC que ayuda a aquellos paises que estén dispuestos a reducir las
emisiones por deforestacion y degradacion de los bosques, contribuyendo con la
conservacion, su manejo sustentable y el mejoramiento de inventarios de
carbono, aspectos que son representados con el signo “+” (REDD, 2014). México
ha reconocido la importancia de conservar, manejar y restaurar los ecosistemas
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forestales y con ello los bienes y servicios ambientales que ofrecen. Ha
desarrollado para ello la Estrategia Nacional para la Reduccion de Emisiones por
Deforestacion y Degradacion de los bosques, misma que plantea politicas,

medidas y acciones para un desarrollo sustentable (ENAREDD+, 2014).

El manejo forestal sostenible que se realiza en México promueve el desarrollo de
las comunidades locales y conservacion de la biodiversidad y captura de carbono
(Klooster y Masera, 2000). Un factor clave en el manejo forestal en el pais ha sido
el papel de las comunidades en este manejo. Un caso paradigmatico de esto es el
manejo forestal comunitario que ha caracterizado a Quintana Roo desde los 80s.
El buen estado de conservaciéon de los bosques que se ha alcanzado en diversos
ejidos en el estado y el hecho de contar con la mas baja tasa de deforestacion en
el sureste esta fuertemente asociado a este manejo comunitario (Bray y
Velazquez, 2009). Ademas de la reduccion en la deforestacion, este manejo
contribuye significativamente a la conservacion de la biodiversidad (Bray et al.,
2005; Coomes et al., 2008; Bray y Velazquez, 2009).

El Ejido Felipe Carrillo Puerto en Quintana Roo ha manejado sus bosques de
forma comunitaria desde la década de los 80s (Merino et al., 1997). Mas
recientemente, este ejido se involucré en una colaboraciéon con la CONAFOR, a
través del Proyecto Fortalecimiento REDD+ y Cooperaciéon Sur-Sur, para montar
un sitio de monitoreo intensivo del carbono con el apoyo de la asociacion civil
U’yoolche. Este sitio forma parte de una red de sitios que tienen por objetivo
brindar informacioén sobre los flujos de carbono forestal, crear empleos para los
habitantes en el monitoreo comunitario de bosques, ayudar a fortalecer las
capacidades de gestion y la toma de decisiones de otros proyectos de la
comunidad y generar un pago por servicios ambientales en la categoria de
captura de carbono (Reyes, 2013, REDD+ y CONAFOR, 2014).
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4. Fotosintesis y produccién de biomasa.

La captura y almacenamiento de carbono se da a partir de un proceso biolégico
muy importante, la fotosintesis. Este proceso produce energia bioquimica para
realizar diferentes procesos fisiolégicos. Durante la fotosintesis, el CO;
atmosférico se transporta al interior de las plantas a través de los estomas de las
hojas. Una de las reacciones ocurre en los tilacoides, en donde la energia solar es
usada para formar ATP y NADPH. Otra parte de las reacciones fotoquimicas se
destina a la fijacion y reduccion quimica del CO, (Raven et al., 2005; Nijnik,
2009). Una parte del carbono se canaliza a la produccién de celulosa, lignina,
azucares, grasas, almidones, proteinas, resinas, fenoles, entre otras substancias.
Otra parte se libera a la atmésfera por medio de la respiraciéon aerobia (Concha et
al., 2007).

Los carbohidratos producidos por fotosintesis son utilizados para la generacién de
biomasa de raices, tronco y copa. Cada especie asigna mas o menos carbono
para producir biomasa en la parte aérea o subterranea (Castellanos et al., 1991).
Esta biomasa vegetal se reintegrara a la atmodsfera a través del proceso de
descomposicién a diferente velocidad dependiendo de las caracteristicas quimicas
del tejido (Figura 4).
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Figura 4. Flujos (f) y almacenes (a) de carbono en un ecosistema forestal. Fuente:

Ordofiez y Masera, 2001.

5. Madera y corteza como reservorios de carbono

Las caracteristicas quimicas de los tejidos vegetales definen el tiempo en que su
carbono permanece en forma organica. En el caso de la madera, el carbono
puede permanecer en esta forma por un periodo muy largo de tiempo (Lamlom y
Savidge, 2003). La madera contiene diversos elementos, pero en general se
asume que el 50% de su biomasa seca esta constituida por carbono (IPCC, 2014).
De hecho, este valor es el utilizado por diferentes cuerpos cientificos como la
IPCC al momento de hacer calculos de carbono a partir de la biomasa seca
(Thomas y Malczewski, 2007). No obstante, el contenido de carbono en la madera
varia dependiendo de la especie en un rango de 47-59%, segun las caracteristicas
quimicas y anatdmicas Unicas de cada madera (Savidge, 2000; Lamlom vy
Savidge, 2003). Ademas de la variacion entre especies, el contenido de carbono

puede variar dentro un individuo, ya que la madera juvenil producida en la copa
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tiene también diferentes caracteristicas de la madera madura producida en el

tronco (Zobel y Sprague, 1998).

En contraste con la madera, se conoce muy poco sobre la cantidad de biomasa y
carbono que se almacena en la corteza, el otro gran componente de los tallos
lefiosos. La corteza es un tejido complejo que se ubica fuera del cambium
vascular, y que incluye al floema secundario, cortex, peridermis o un conjunto de
peridermis conocido como ritidoma (Figura 5). En general, toda las cortezas
protegen a los tallos de diferentes agentes, almacenan agua, almidon y otros
componentes, y también pueden fotosintetizar (Rosell et al., 2015). Las
caracteristicas fisicas y estructurales de la corteza estan influidas por la
distribucion y proporcion de diferentes tejidos, aspectos que se relacionan
estrechamente con las diversas funciones de la corteza (Rosell et al., 2013;
Romero 2014, Aschan y Pfanz, 2003). Esta diferente proporcion de tejidos de
pared gruesa (fibras) o de pared delgada (parénquima) afectan la densidad de la
corteza y tendran por lo tanto un efecto en el almacenamiento de carbono en esta

region del tronco y ramas.

REGIONES ANATOMICAS CORTEZA ORIGEN ONTOGENETICO  FUNCIONES DE LAS REGIONES
ritidoma . . .
(peridermos sucesivos) < eridermo/ritidoma: peridermo/ritidoma: prote-
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e floema fel : subsecuentes compuestos secundarios
floema secundario( " 4en ' e elodermis floema secundario:  floema secundario:
7) cambium transporte de fotosintatos
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Figura 5. Regiones anatdmicas de la corteza, origen ontogénico y funciones de cada

region. Fuente: Rosell et al., 2014.

Como resultado de su gran proporciéon de tejido vivo, la corteza tiene tasas de
descomposicion, y probablemente también de produccion, muy distintas a las de la
madera (Cornwell et al., 2009). En un proceso de recambio constante, la corteza
deposita biomasa en el suelo, misma que probablemente aporta un porcentaje

mayor de nitrogeno y otros nutrientes en comparacion con la madera. Es por ello
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que resulta necesario entender las diferentes aportaciones que tiene la corteza en
los diferentes ciclos biogeoquimicos de los ecosistemas, principalmente en el ciclo

del carbono.
6. Estimacién de la biomasa y el carbono almacenado en los bosques

La cantidad de biomasa en un bosque es de suma importancia para valorar los
cambios en la estructura de este ecosistema (Brown, 1997). La biomasa forestal
integra diversos procesos funcionales y atributos estructurales vinculando la
productividad neta del bosque, el area basal, la altura y la densidad de la madera.
A su vez, esta biomasa esta relacionada con el equilibrio entre la tasa a la que se
ha producido la madera (crecimiento) y la tasa de pérdida (mortalidad) (Pan et al.,
2013; Lasky et al., 2014). La cuantificacion de la biomasa en un bosque se centra
en la estimacion de la biomasa aérea (Clark y Clark, 2000). La biomasa aérea esta
conformada por varios componentes de diferente complejidad y accesibilidad,
incluyendo los troncos principales, las ramas y las hojas. La distribucion de la
biomasa en estos diferentes componentes permite conocer cémo factores como la
luz, y la disponibilidad de agua influyen en el crecimiento de los distintos érganos
de una planta y el aumento de los reservorios de carbono (Colter et al., 2003;
Rodriguez, 2013). El célculo de la biomasa aérea de un bosque por unidad de
superficie y al igual que su productvidad, proporcionan un estimado de la cantidad
potencial de carbono que se puede emitir si un bosque es destruido (Vashum y
Jayakumar, 2012).

Para estimar la cantidad de carbono que un sistema forestal almacena, se pueden
aplicar dos tipos de métodos: los directos o destructivos y los indirectos (Acosta et
al., 2011). Los métodos destructivos o directos miden la biomasa directamente a
partir del peso seco de los arboles en el campo. Este método es el mas exacto
para estimar la biomasa seca sobre el suelo, pero toma mucho tiempo, por lo que
generalmente se aplica en areas pequenas, y ademas causa la mortalidad de los
arboles. Este método es el utilizado para generar ecuaciones alométricas que
relacionen el tamafio de la planta (usualmente el diametro a la altura del pecho)
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con la biomasa seca (Henry et al., 2010). Estas ecuaciones son generadas por

especie para ser aplicadas como parte de métodos indirectos.

Los métodos indirectos o no destructivos implican medir parametros como el
volumen del tronco, diametros a la altura del pecho, la altura del arbol y la
densidad especifica de la madera para estimar la biomasa aérea. En uno de estos
métodos indirectos, se multiplica la biomasa de los troncos por el llamado factor de
expansion de biomasa (FEB), para obtener la biomasa aérea total. EI FEB es un
coeficiente que expande el volumen comercial del troncos para obtener la biomasa
total del arbol, con el fin de tomar en cuenta componentes no comerciales de la
biomasa como las ramas y el follaje (Somogyi et al., 2006; FAO, 2014). El FEB
refleja una proporcion directa entre la biomasa aérea total y la biomasa del tronco.
Los FEB difieren entre especies, y con las condiciones ambientales, la densidad,
entre otras variables, y generalmente se utilizan cuando unicamente se cuenta con
datos del volumen del tronco (Aalade et al., 2006; Silva- Arredondo et al., 2010).

Otro método indirecto consiste en utilizar ecuaciones alométricas para calcular la
biomasa aérea. Estas ecuaciones suelen ser especificas por especie y se pueden
usar para generar cuadros de biomasa (Brown et al., 1989; Acosta et al., 2011).
Este es el método indirecto mas comun por ser menos costoso y requerir de un
menor tiempo. A pesar de ello, aplicar estas ecuaciones puede ser poco preciso
debido a que en muchos casos se utilizan ecuaciones desarrolladas en un tipo de
region y se aplican a otras regiones donde hay una composicion de especies
distinta (Goodman et al., 2014).

Entre estos dos tipos de métodos se puede desarrollar uno semi-destructivo. Este
método combina las mediciones directas de ciertas partes del arbol, el volumen y
la densidad de las muestras tomadas de diferentes partes del arbol. Con este
método, las mediciones que se hacen en el campo no afectan de manera
significativa al tronco ni a las ramas principales, pues se enfocan en las ramas
pequefias. Para la medicion de biomasa se toma la biomasa fresca cortada y la no
cortada. Las alicuotas cortadas de madera y corteza se mandan al laboratorio,
para obtener de manera directa la biomasa seca. Por su parte, en la fraccion no
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cortada se realizan mediciones de volumen para después estimar su biomasa a
través de la densidad. Después de esto, se aplican diferentes ecuaciones para
obtener la biomasa de las diferentes regiones del arbol (Picard et al., 2012). Este
método semi-destructivo permite no soélo tomar en cuenta el tronco, sino también
la copa. Los pocos estudios estimando la biomasa de la copa apuntan a que esta
region tiene un aporte muy significativo al ciclo del carbono. EI método semi-
destructivo puede ser uno de los métodos mas utiles, ya que se obtienen datos
directos de los individuos de diferentes especies a estudiar y se pueden extrapolar

los resultados a mas arboles de esas especies.

En este trabajo se aplic6 un método semi-destructivo como el descrito arriba,
mismo que permitid tomar en cuenta la copa de manera muy detalla, desde la
primera bifurcacién después del tronco hasta la punta de las ramas. Existen otros
meétodos que permiten tomar en cuenta la copa, pero tienden a ser muy generales.
Por ejemplo, para el caso del factor de expansién de biomasa, se toman en cuenta
las ramas con diametro minimo comercial (12 cm) y algunas otras ramas mayores
(Chavez-Pascual et al., 2013). La copa también es tomada en cuenta al aplicar
ecuaciones alométricas de biomasa, pero estas ecuaciones no informan cuanta
biomasa hay en el tronco y en la copa por separado (Ordofiez y Rivera., 2015;
Rojas y Villers, 2008). Es por ello que entendemos poco de los patrones de
asignacion de carbono a la copa por parte de la planta y de la biomasa
almacenada en esta parte de un arbol. El método semi-destructivo aplicado aqui
permite hacer esta estimacion de biomasa en la copa y comparar el carbono

almacenado ahi con el presente en el tronco.

Para el calculo de la biomasa aérea hay otras técnicas muy recientes que
involucran sensores remotos. Estas técnicas estan basadas en la interaccion de la
radiacion electromagnética con la tierra, dando un andlisis cuantitativo de la
informacion digital extraida de estas interacciones (Hall et al., 2011). Estas
técnicas pueden ser una herramienta de gran rapidez y baja en costos, ya que
permiten extraer los contenidos captados e interpolarlos espacialmente a lo largo

de la masa forestal de muestreos extensos. Para México todavia no se cuenta con
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una metodologia estandar de valoracion de carbono capturado por sensores
remotos y por lo tanto es costosa e ineficiente en esta etapa inicial (Torres, 2011).
En general, es recomendable combinar las mediciones hechas por sensores
remotos con mediciones hechas en el campo. En este contexto, las mediciones de
campo se utilizan para desarrollar modelos predictivos de la biomasa o validar los

resultados obtenidos con los sensores remotos (Salamanca, 2007).

Este trabajo aborda aspectos de cuantificacion de carbono y biomasa aérea en
especies comunes de la selva mediana subperennifolia de Quintana Roo. En este
esfuerzo se cuantifica la biomasa en los troncos y en las copas utilizando un
meétodo semi-destructivo con mediciones detalladas. Ademas de realizar una
contribucion metodoldgica para tomar en cuenta a la copa, este trabajo es pionero
al cuantificar la biomasa y el carbono almacenado en la corteza de varias especies
arboreas. Esta biomasa se relaciona con la estructura anatomica de la corteza a
través de la densidad. De esta forma es posible entender si una mayor o menor
captura de carbono en la corteza esta dada por la cantidad de tejido (volumen) o
por las caracteristicas anatémicas del tejido. Los resultados de este trabajo han
enfatizado que la corteza es un tejido muy significativo en los tallos que deberia
ser tomado en cuenta de forma explicita en la estimacion de carbono en los
bosques. Dadas esta contribucion a la biomasa y las diferencias estructurales y
quimicas entre la corteza y la madera, resulta muy importante incorporar estos
datos sobre la cantidad de corteza en los modelos de flujo de carbono de los
sistemas tropicales de alta diversidad. Asi mismo, esta informacién puede ayudar
a mejorar los diversos servicios ambientales que se generan en esta area y el

pago que se obtenga por concepto de éstos.
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OBJETIVOS

v

General

Estimar el contenido de carbono a partir de la biomasa aérea en la madera
y la corteza de un individuo completo de seis especies comunes y de
importancia comercial en la selva mediana subperennifolia del Ejido Felipe

Carrillo Puerto, Quintana Roo

Particulares

Calcular la biomasa aérea y el carbono almacenado a nivel de todo el
individuo, diferenciando entre copa y tronco.

Comparar la biomasa aérea en cada una de las 6 especies estudiadas.
Cuantificar la biomasa aérea en individuos completos diferenciando entre
madera y corteza y entre el tronco principal y las ramas de la copa.
Analizar la contribucion de la corteza y la copa al almacenamiento de
carbono y al ciclo del carbono.

Realizar una comparacion entre la densidad de la corteza y la madera entre
las seis especies estudiadas, tomando en cuenta la region de la planta a la
que pertenece el tejido (copa o tronco).

Comparar cualitativamente la estructura de la corteza y madera de las
especies estudiadas en cuanto al contenido de fibras y células de pared

gruesa y relacionar este contenido con la densidad.
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HIPOTESIS
o Se espera que la corteza ocupe una proporcion significativa de la biomasa

total de la planta, por lo que la corteza representara un importante
reservorio de carbono.

o Dado que la corteza alcanza su maxima proporcién en los tallos jovenes
(Romero, 2013), este tejido sera muy significativo en cuanto a biomasa y
carbono almacenado a nivel de las ramas de las copas y sera menos
importante a nivel de los troncos.

o En términos de la relacién densidad y estructura anatomica de la corteza,
se espera que las especies de mayor densidad contengan un mayor
numero de fibras y una fraccién mas reducida de tejido parenquimatoso.

o Se espera que especies con corteza mas gruesa, y por lo tanto mayor
volumen en la planta, presenten una biomasa mas alta para este tejido, y

una menor densidad.
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METODOS

Area de estudio

/7

< Ubicacion geografica

El area de estudio se localiza en la porcidén centro oriente del estado de Quintana
Roo, en la parte sur del municipio de Felipe Carrillo Puerto. Esta zona es
denominada localmente como “La Zona Maya”. El area de estudio colinda al norte
con el Ejido X-Maben y Anexos, asi como con el ejido Tres Reyes; al sur colinda
con los Ejidos Santa Isabel, X-Conha, asi como con X-hazil y Anexos; al este
colinda con la Reserva de la Biosfera Sian Ka’an y al oeste con terrenos
particulares, y con el Ejido San Antonio Nuevo.

El ejido cuenta con 47, 223 hectareas y se ubica en las siguientes coordenadas
geograficas: Longitud Oeste: 87° 52' 00” y 88° 06’ 00” y Latitud Norte: 19° 42’ 00”
y 19° 25’ 00", y tiene una altitud promedio de 30 msnm (Figura 6).
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Figura 6. Ubicacién general del Ejido Felipe Carrillo Puerto. Fuente: INEGI. Marco

Geoestadistico Municipal 2010, versién 5.0.
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% Clima

En el area de estudio, el clima, de acuerdo a la clasificacion de Koppen,
modificada por Garcia, es Aw1 (X’)(i’) calido subhumedo con lluvias de verano, con
un porcentaje de lluvia invernal mayor de 10.2%. La precipitacion media anual es
de 1,158 mm, y se presenta con mayor intensidad de mayo a octubre con un
rango de 10.3 mm a 18.5 mm (INAFED, 2010).

< Edafologia

Esta zona se caracteriza por tener suelos poco profundos con elevada
pedregosidad. El suelo tiene roca calcarea, es rico en materia organica y presenta
un pH de neutro a alcalino. El suelo que predomina en el area de estudio es el
leptosol con un 60.28%, seguido de luvisol con 11.33%, el arenosol con 7.21%
y un 9.49% de otros suelos (INEGI, 2009; Arreola y Cituk, 2011).

< Hidrografia

El estado de Quintana Roo, se divide en dos regiones hidrolégicas, Yucatan Norte
y Yucatan Este, al que pertenece la zona de estudio. Esta area cuenta algunas
lagunas, cenotes y zonas de bajos inundables, sobre todo en la parte que colinda

con la Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an (Arreola y Cituk, 2011).
< Uso de suelo y vegetacion

La vegetacion de esta zona es principalmente selva (81.01%), pero también se
encuentra tular, manglar y areas sin vegetacion. En el area forestal del Ejido
Felipe Carrillo Puerto se mantiene una composicion de especies nativas. La selva
mediana subperennifolia con vegetacién primaria es la mas abundante en el sitio
(Figura 7). Las caracteristicas principales de esta selva son la altura promedio de
mas de 15 metros, con una densidad de copa arriba del 80%. Algunas especies
pierden el follaje de marzo a mayo. Las especies que cubren el dosel son el
Chicozapote (Manilkara zapota), Chechen (Metopium browneii), Caoba (Switenia
macrophylla), entre otras, cubriendo todas estas especies el 56% del area forestal
trabajada (INEGI, 2009; Arreola y Cituk, 2011) (Figura 8).
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Figura 7. Mapa de vegetacion del ejido Felipe Carrillo Puerto, con cartas topograficas de

INEGI. Fuente: Arreola y Cituk, 2011.

Figura 8. Vegetacién de selva baja subperennifolia del Ejido Felipe Carrillo Puerto,

Quintana Roo.
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Ademas de la selva mediana subperennifolia con vegetacion primaria, hay un
porcentaje importante de este tipo de selva con vegetacion secundaria (26%). En
esta vegetacidn se encuentran especies como: Chechen (Metopium browneii),
Tzalam (Lysiloma latisiliquum), Katalox (Swartzia cubensis), entre otras. Los otros
tipos de vegetacion son el estrato arbustivo, herbaceo y la selva baja inundable o

espinosa, con una gran variedad de especies (Figura 9).

Selva baja

Figura 9. Tipos de vegetacion en el Ejido Felipe Carrillo Puerto. Fuente: Plan de Manejo
Forestal, 2011.

Por ultimo, en el caso de la fauna del area, se cuenta con una gran variedad de
especies. Se tienen registrados 628 vertebrados terrestres, de los cuales 21 son
anfibios, 93 son reptiles, 421 aves y 93 mamiferos terrestres (U’yo olché, 2007;
Arreola y Cituk, 2011).

Descripcion de especies

Las descripciones de las seis especies estudiadas se realizaron con base en
Pennington y Sarukhan (2005) y Vazques-Yanes y colaboradores (1999).
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Cordia dodecandra A. DC.

Pertenece a la familia Boraginaceae y su nombre comun es Siricote. El arbol
puede llegar hasta 30 m de altura, con un tronco derecho, ramas ascendentes,
copa redondeada o piramidal y muy densa. Las hojas estan dispuestas en espiral,
estan mas presentes en las puntas de las ramas y son simples. Van de 5.5 x 4 a
12 x 9 cm, tienen una nervadura prominente en el envés y son muy asperas,
especialmente en el haz. Sus flores son actinomorfas, de color amarillo-rojizo o

anaranjado y florece todo el afio. Los frutos son drupas y maduran todo el afio.

Se distribuye desde el Golfo en la zona centro de Veracruz, pasando por la
depresion central de Chiapas y la peninsula de Yucatan. Esta presente en las
selvas medianas subperennifolias y subcaducifolias, en suelos pobres y someros.
Se distribuye a una altitud de hasta 500 m. Es una especie que posee madera
oscura y se utiliza en la produccion de algunos instrumentos y chapas. Su
produccion a gran escala es dificil por el diametro pequefio que presenta. Los

frutos son comestibles y se utilizan para elaborar jaleas o dulces (Figura,10 ).

Figura 10. Cordia dodecandra. A, rama con flores; B, fruto. Tomado de: Pennintong y
Sarukhan (2005).
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Lysiloma latisiliquum (L.) Benth

Pertenece a la familia Leguminosae Mimosoideae y su nombre comun es Tzalam.
El arbol puede ser de hasta 20 m de altura, su tronco es derecho y con ramas
ascendentes. Cuenta con una copa redondeada y sus hojas estan dispuestas en
espiral, bipinnadas de 11 a 20 cm de largo incluyendo el peciolo. Pierden sus
hojas en temporada de sequia. Sus flores se presentan en cabezuelas solitarias o
agrupadas vy florece de marzo a junio. Los frutos son vainas aplanadas de color

moreno OScuro.

La distribucion esta restringida al norte de Chiapas, en la Selva Lacandona,
Tabasco y la peninsula de Yucatan. Se desarrolla en suelos sedimentarios y forma
parte de selvas medianas subperennifolias y subcaducilofias e incluso en las
caducifolias del norte de Yucatan. Sus altitudes de desarrollo son menores de 150

m. Esta especie se usa para la fabricacién de duela, lambri y parquet (Figura 11).

Figura 11 Lysiloma latisiliquum. A, rama con flores; B, flores; C, vainas. Tomado de:
Pennintong y Sarukhan (2005).
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Manilkara zapota (L.) P. Royen

De la familia Sapotaceae, esta especie es conocida como Chicozapote. Es un
arbol perennfiolio de 25 a 30 m, a veces hasta 45 m de altura. Presenta algunas
cicatrices diagonales de las incisiones para obtener el latex. Su copa es amplia,
densa e irregular, sus hojas estan dispuestas en espiral, aglomeradas en las
puntas de las ramas de 5.5 x 2 a 18 x 7 cm. Las flores son solitarias a veces
aglomeradas en la punta. Florece de junio a octubre. Sus frutos son bayas de
hasta 10 cm de diametro con cascara morena, generalmente contiene 5 semillas
aplastadas. Los frutos que estan inmaduros tienen un poco mas de latex y su

maduracion es de enero a abiril.

Tiene una distribucion en la vertiente del Golfo, en San Luis Potosi, el norte de
Veracruz y Puebla. En el sur de la republica va del norte de Chiapas y en la
peninsula de Yucatan. También esta presente en el Istmo de Tehuantepec. Es
codominante en selvas altas perennifolias y medianas subperennifolias, con una
altitud de 800 m. Su principal uso era la extraccion del latex, que se utilizaba en la
fabricacion del chicle. Pero esta explotacion chiclera ha disminuido notablemente.
Actualmente también se aprovecha para el consumo de sus frutos y por ultimo,

hay una notable extraccion de su madera por su dureza y resistencia (Figura12).
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Figura 12. Manilkara zapota. A, rama con flores; B, baya. Tomado de: Pennintong y
Sarukhan (2005).



Metopium brownei (Jacq.) Urb.

Pertenece a la familia Anacardiaceae, su nombre comun es Chechén negro. Es un
arbol caducifolio, de 12 a 25 m de altura. Su copa es irregular con ramas
ascendentes y hojas en espiral, imparipinnadas, de 20 a 30 cm de largo
incluyendo el peciolo. Es una especie dioica, con paniculas masculinas y
femeninas axilares, de hasta 20 cm de largo. Sus flores son actinomoérficas y
florece de marzo a principios de mayo. Sus frutos con bayas, ovoides, carnosas y

de color amarillas o naranja oscuro. Estos maduran de mayo a octubre.

Se encuentra restringida a la vertiente del Golfo, desde el sur de Veracruz hasta la
Peninsula de Yucatan, donde es especialmente abundante. Suele presentar un
mayor numero de individuos en el estrato medio y superior de las selvas medianas
subperennifolias y subcaducifolias. Funge como especie primaria en algunas
selvas sabaneras, expuestas a quemas perioddicas. Se utiliza principalmente en la
produccion forestal, en especial para la fabricacion de duelas y pisos. Al estar en
contacto con la resina de esta especie se pueden producir afecciones dérmicas
(Figura 13).

Figura 13. Metopium brownei. A, rama con flores; B, flor masculina; C, flor femenina.

Tomado de: Pennintong y Sarukhan (2005).
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Swartzia cubensis (Britton & Wills) Standl.

Pertenece a la familia Leguminosae Faboideae y su nombre popular es Katalox.
Es un arbol de hasta 40 m de alto. Sus ramas estan anacaladadas y sus hojas
estan dispuestas en espiral, imparinnadas de 10 a 25 cm. Pierde sus hojas en la
temporadas seca, entre febrero y mayo. Sus flores son ignomorfas y se presentan
en racimos de hasta 10 cm de largo, floreciendo de febrero a mayo. Sus frutos son

en forma de vainas globosas a ovoides y flexibles.

Se distribuye exclusivamente en el noreste de Chiapas, Tabasco y Yucatan.
Forma parte selvas medianas subcaducilias y subperennifolia. En la industria
forestal, debido a su madera muy pesada y dura, se utiliza en postes y durmientes

para ferrocarril. Algunas veces se utiliza para chapas y lambrines (Figura 14 ).

Figura 14. Swartzia cubensis. A, inflorescencia; B, flor masculina; C, rama con hojas.

Tomado de: Pennintong y Sarukhan (2005).

29



Swietenia macrophylla King

Esta especie pertenece a la familia Meliaceae. Conocida popularmente como
Caoba. Arbol perennifolio o caducifolio de 35 a 50 m de altura. El tronco es
ligeramente acanalado y puede presentar contrafuertes. Tiene una copa abierta y
pocas ramas gruesas ascendentes. Sus hojas son alternas, paripinnadas o
imparipinnadas, de 5 x 2 a 12 x 15 cm. Es una especie monoica de flores
pequefias y florece en los meses de abril a junio. Los frutos son capsulas lefiosas,
café rojizas y sus semillas son amargas y astringentes. Los frutos maduran de

noviembre a enero.

En México, se distribuye del norte de Veracruz al sur de la Peninsula de Yucatan.
Se desarrolla preferentemente en suelos de origen calizo o aluvial. Forma parte de
selvas altas o medianas, perennifolias y subperennifolias. Las zonas donde se
tiene registrado una mayor talla es en la zona lacandona, Chiapas. La altitud en la
que se distribuye va de 0 a 750 m. Es una especie pilar para la industria forestal
tropical mexicana y su madera es sumamente apreciada y se exporta en grandes

cantidades (Figura 15).

Figura 15. Swietenia macrophylla. A. rama con flores; B, capsula. Tomado de: Pennintong
y Sarukhan (2005).
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Obtencion de datos en campo

Para realizar la cuantificacion de la biomasa en la corteza y madera de los arboles
comunes de la selva mediana subperennifolia del Ejido Felipe Carrillo Puerto,
Quintana Roo, se realizaron mediciones y toma de muestras en el area de corta
del afo 2016. Esta area comparte sus principales especies con el Sitio de
Monitoreo Intensivo de la CONAFOR, por lo que los resultados en este trabajo son
extrapolables a dicho sitio. Cabe mencionar que se opt6 por trabajar en el area de
corta, en lugar de en el sitio de monitoreo, porque los arboles derribados
permitieron el acceso a las copas para una medicién detallada, ademas de un

muestreo destructivo.

Se trabajo con seis especies que fueron derribadas con fines comerciales, mismas
que incluyeron a cinco de las especies mas comunes de la selva mediana
subperennifolia, mas C. dodecandra, una especie adicional de gran importancia
comercial en el sitio y menos comun que las otras (Tabla 1 y Figura 16). Las seis
especies representan el 19.9% de la densidad de la vegetacion en el area de

estudio (Plan de Manejo Forestal, 2011).

Nombre cientifico Nombre comun
Cordia dodecandra A. DC. Siricote
Lysiloma latisiliquum (L.) Benth Tzalam
Manilkara zapota (L.) P. Royen Chicozapote
Metopium brownei (Jacq.) Urb. Chechen
Swartzia cubensis (Britton & Wills) Stadl. Katalox
Swietenia macrophylla King Caoba

Tabla 1. Especies utilizadas para cuantificar el carbono en la madera y la corteza de la

selva mediana subperennifolia de Carrillo Puerto.
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Figura 16. Vista transversal de los troncos de las seis especies estudiadas, S.
macrophylla (1), M. brownei (2), C.dodecandra (3), S.cubensis (4), M.zapota (5), y L.
latisiliquum (6). La escala equivale a 0.6 cm en (1), 0.2 cm en (2), (3) y (6), 0.3 cm en (4),
y 0.4 cm en (5).

Medicion del volumen total y de madera en los troncos y copas

Para la estimacion de la biomasa, se utiliz6 un método semidestructivo en el que
se calculé primero el volumen y luego la densidad para obtener la biomasa seca.
En total se midieron 10 individuos adultos para cada una de las seis especies. Las
muestras y mediciones se tomaron tanto en la corteza como en la madera, a lo

largo del tronco y en la copa del arbol como se describe a continuacion.

> Tronco:

Se dividio el tronco en varios segmentos, de acuerdo a lo sugerido por Wehenkel y
colaboradores (2012), con ligeras modificaciones a su protocolo. Se dividio el
tronco en segmentos a una distancia desde la base de 0-30, 30-60, 60-90, 90-
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130cm, y después a cada metro hasta llegar a la parte donde el tronco se unia con
las ramas principales y se iniciaba la copa (horcadura del arbol). En la base y en el
apice de cada segmento se midio el perimetro y se obtuvo una muestra de corteza
para mediciones de su grosor y sudensidad (Figura 17). También se tomaron
muestras de madera en la base y punta del tronco y en la parte media para el

calculo de densidad.

A
0 30 60

80 130(dap) 4+1m +1m

Muestras de madera y corteza

Figura 17. Division del tronco para la obtencion de perimetros y muestras por segmento.

A partir del perimetro total en cada punto se calcul6 el diametro sobre la corteza.
Con base en el diametro basal y apical, ademas de la longitud de cada segmento,
se calculd el volumen total de cada segmento utilizando la férmula del frustum
(Wehenkel et al., 2012)

B 1 2 i 2
V=cmh ((db/2> +(db*da)/4+<7> >

Dénde,
V= Volumen de cada segmento en un individuo

h= longitud del segmento

dp=diametro basal del segmento

d ,=diametro apical del segmento

Posteriormente se sumaron los volumenes totales de todos los segmentos para

estimar el volumen total del tronco. Ademas, a partir del diametro sobre la corteza,
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se calculo el diametro de la madera restando dos veces el grosor de corteza. Este
grosor fue medido con un vernier digital. El diametro de la madera en cada punto y
la longitud de los segmentos fueron utilizados para calcular el volumen de madera
en cada segmento y el volumen total de la madera del tronco. El volumen de
corteza se calcul6 a partir de la diferencia entre el volumen total y el volumen de

madera.

> Copa:

Para la estimacion de la biomasa en la copa,se diseid un nuevo método para la
estimacion del volumen. Para la estimacion tanto de biomasa como de carbono
solo se tomaron en cuenta las ramas de la copa. Primero, se analizé la estructura
arquitectonica general de la copa para localizar la rama principal y de mas facil
acceso para seguir su camino hasta la parte apical de la copa. Sobre el eje central
de esta rama principal llamada primaria de ahora en adelante, se definieron
segmentos entre puntos de ramificacion. Se tomaron asi medidas del perimetro
basal y apical de cada segmento, ademas de su longitud, para idealizar el
segmento como un cono truncado y calcular su volumen total. En el punto medio
de cada segmento se tomaron muestras de corteza para las mediciones de grosor
y densidad. Se tomaron también muestras de madera en el segmento mas basal y
apical de la copa (rama principal), y en un segmento intermedio de esta rama
primaria para mediciones de densidad. Ademas de tomar estas mediciones sobre
esta rama primaria de la copa, se tomaron los perimetros basales de todas las
ramas partiendo de este eje, denominadas de ahora en adelante ramas
secundarias. Conforme se fueron tomando las muestras y medidas se realizd un
esquema de respaldo en papel de la rama primaria y todas las secundarias

partiendo de ésta (Figura 18 y 19).
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Figura 18.
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Figura 19. Medicién de la copa.
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Para calcular el volumen de los cilindros que conformaron la rama primaria, se

utilizé la férmula del cono truncado.

V=%T[*h(R2 + 12+ (Rx71))
Dénde,
V= volumen cm?
R=radio basal sobre la corteza del segmento

r=radio apical sobre la corteza del segmento

Posteriormente, los volumenes sobre la corteza de los segmentos se sumaron

para estimar el volumen total sobre la corteza de la rama primaria.

Para calcular el volumen total sobre la corteza de la copa, incluyendo las ramas
secundarias, ademas de la rama primaria, se utilizé un procedimiento iterativo y
modelos de regresion lineal. La idea general fue interpolar el volumen de toda una
rama secundaria a partir de su didmetro basal sobre la corteza. Para esta
interpolacidn se utilizaron modelos de regresion lineal que relacionaron el volumen
acumulado y el diametro basal a partir de todos los datos de los segmentos
provenientes de las ramas primarias de todos los individuos medidos para una

misma especie.

De forma general, el procedimiento consistié en los siguientes pasos iterativos.
Primero, se reunieron todos los datos de los segmentos mas terminales de todas
las ramas primarias, mismos que contaron con un dato de volumen y uno de
diametro basal. Se ajustd una regresién lineal con base en estos datos que
permitié calcular el volumen asociado a una rama secundaria terminal para la que
solamente se contaba con el diametro basal (y no un dato de volumen por ser
secundaria). Cabe resaltar que solamente se infiri6 el volumen para ramas con
diametros dentro del rango de datos en la regresion, i.e., no se extrapolaron
volumenes, solamente se interpolaron. Los datos de volumen inferido para las

ramas secundarias terminales se sumaron a los volumenes de los segmentos de
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la rama primaria que estaban unidas fisicamente a dichas ramas secundarias.
Estos volumenes acumulados (sumados) sirvieron de base para la siguiente
iteracion que conjunté datos de volumen acumulado y diametro para las ramas por
debajo de las terminales. Se repiti6 el proceso de ajustar una regresion para
interpolar el volumen acumulado de las ramas secundarias con diametro dentro
del intervalo utilizado para la regresion. Nuevamente, los valores inferidos de
volumen se sumaron a los observados en los segmentos de ramas principales
correspondientes. El proceso fue repetido hasta completar la estimacion del
volumen acumulado de las dos o tres ramas unidas al tronco. El volumen
acumulado de estas ramas fue sumado para calcular el volumen acumulado de

toda la copa de cada individuo.

El procedimiento iterativo descrito anteriormente se repiti6 considerando el
diametro de la madera con el objetivo de calcular el volumen acumulado de este
tejido. Para ello, se resté dos veces el grosor de la corteza al diametro medido por
encima de la corteza en campo. De esta forma, se calculd el volumen acumulado
de madera en la copa. El volumen acumulado de corteza consistio en la diferencia
entre el volumen acumulado total y el volumen acumulado de la madera. Estas
estimaciones de volumen tanto del tronco como la copa sirvieron de base para el

calculo de la biomasa.

Calculos de biomasa y carbono a partir de volumenes y densidad
Para el calculo de la biomasa seca de madera y corteza fue necesario estimar la
densidad de estos tejidos. Para ello, se utilizaron los fragmentos de madera y

corteza colectados tanto en el tronco como en la copa. La densidad se calculd

como:

_m
P=7
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Donde,

p = densidad (g /cm®)

m= masa seca (g)

V= volumen fresco (cm®)

Para determinar el volumen fresco y el peso seco de una muestra, se cortaron
cubos de madera o corteza de aproximadamente 0.5 cm por lado. El volumen
fresco de estos cubos se midié por desplazamiento de agua usando una balanza

analitica (Williamson & Wiemann 2010; Figura 15).

Para obtener la biomasa seca, se secaron estos mismos cubos en un horno a
90°C durante dos dias (Figura 20), y se pesaron en una balanza para obtener el

peso seco (Figura 21).

Figura 21. Pesado de muestras secas de cada individuo por especie.
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Los datos colectados en la base, la punta y la parte media del tronco para la
densidad de madera y corteza por individuo fueron promediados, al igual que los
tres datos para la copa. Posteriormente se multiplicé esta densidad por el volumen
de copa o de tronco para estimar la biomasa seca para cada individuo. Se hizo la
conversion de la biomasa para obtener el carbono almacenado por especie y los
valores del porcentaje de carbono en la madera fueron tomados de Bautista-
Hernandez y Torres- Pérez (2003). Esta informacion no estuvo disponible para C.
dodecandra, por lo que para esta especie se utilizd el porcentaje de 50% de
carbono en la biomasa (Thomas y Martin, 2012). Para la corteza no se cuenta con
datos de porcentaje de carbono en la biomasa. Por ello, se utiliz6 el mismo
procentaje que para la madera de cada especie al momento de estimar el carbono

en la corteza.

Analisis de la estructura anatémica de corteza y madera de las especies
estudiadas

La estructura anatomica general de la corteza de las seis especies fue relacionada
con aspectos de densidad. Para realizar observaciones de la estrutura anatémica
se realizaron laminillas delgadas para la toma de fotografias con microscopia de
luz. Una muestra pequefia por especie de corteza y madera del tronco fue incluida
en PEG (polietilenglicol) por una semana o dos en el caso de C. dodecandra.
Posteriormente, se obtuvieron cortes en seccidon transversal de 15-20 ym de
grosor con ayuda de un micrétomo de deslizamiento. Los cortes se pusieron en
alcohol al 50% y se tifieron con azul de metileno. El tren de tincidn incluyé 30
minutos en azul de metileno, un enjuage de 3-5 minutos en alcohol al 50%, una
hora en una solucion saturada de safranina, 10-15 min en alcoholes del 50 al
100% vy en citrisol. Finalmente, los cortes se montaron con resina sintética (Figura
22y 23).
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Figura 23. Montado de muestras en resina sintética.

Todos los cortes se observaron al microscopio Axio Zoom-V16 con un objetivo
plano a 0.5 X 0.12 FWD a 114mm. Se utilizd6 una camara Axio Cam MRCS de 5

megapixeles, utilizando el programa ZEN (Zeiss, 2014).
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Analisis estadisticos

Los analisis estadisticos estuvieron enfocados en examinar:
a) La variacion entre especies en cuanto a la biomasa total, la biomasa en los
troncos y en las copas, y la biomasa porcentual de la copa.
b) La variacion entre especies en cuanto a la biomasa de la corteza en el

tronco, en la copa y la biomasa porcentual de la corteza.

Estas comparaciones se realizaron a través de analisis de varianza (ANOVA),
verificando los supuestos de estos analisis. Cuando los datos no cumplieron con
los supuestos, se aplicd una transformacion logaritmica. En el caso de los analisis
con porcentajes, se aplico la transformacion de arcoseno (Quinn y Keough, 2002)
También se comparo la densidad de corteza o de madera entre especies con un
ANOVA de dos vias utilizando la especie y la region de donde procedia la muestra

como factores (2 niveles: tronco y copa).

Para examinar relaciones entre variables, se calcularon correlaciones de Pearson.
Estas asociaciones se calcularon entre las variables de densidad y volumen tanto
de madera como de corteza. También se aplicaron entre el largo total del arbol y la
biomasa total considerando en el analisis a todos los individuos. El célculo de esta
ultima correlacion tuvo por objetivo examinar si en general los arboles mas altos
tuvieron valores mas altos de biomasa y si esta tendencia fue parecida para todos

los individuos y especies.

De la biomasa total obtenida en este estudio de cada una de las seis especies, se
hizo una comparacion con la ecuacion aplicada por Sanchez y colaboradores
(2015) en el Sitio de Monitoreo Instensivo de carbono en Quinata Roo. Esta
ecuacion alométrica fue utilizada para la estimacidon de biomasa aerea para

individuos con un diametro a a la altura del pecho = 10 cm:

y = el o) () )
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Donde,

y= biomasa (kg)
€= exponente

Dn= diametro a la altura del pecho (cm)
LN= logaritmo natural
db= densidad basica de madera (g/cm?)

pm= promedio de la densidad basica de la madera a nivel del sitio (g/cm?)

Bo =-2.173
£, 0.868
B, = 0.0939

Examinaron las diferencias entre los datos obtenidos en este estudio y las

estimaciones obtenidas con la ecuacion referenciada, todo esto por especie.

Finalmente, se correlacioné la cantidad de fibras y otras células de pared gruesa
(p.e. esclereidas) con la densidad tanto de corteza como de madera de las seis
especies. Las fotografias de la anatomia de corteza y madera de las diferentes
especies fueron ordenadas de menor a mayor contenido de células de pared
gruesa utilizando un método visual. Posteriormente se calculé una correlaciéon de
Spearman entre esta ordenacion y los valores de densidad. Todos los analisis se

realizaron en el programa R v.3.1.2 (R Development Core Team, 2014).
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RESULTADOS

1. Variacién en el tamaio y la densidad entre especies

En total se muestrearon 160 individuos con una longitud total (longitud del tronco
mas longitud de la rama primaria de la copa) que varié entre 12.64 y 32.43 m
(Tabla 2). La especie con mayor longitud promedio fue S. macrophylla, mientras

que la especie con menor longitud fue C. dodecandra (Tabla 2).

Tabla 2. Medias, desviaciéon estandar e intervalo de la longitud total (m), de las seis

especies muestreadas.

Especie Media | Desviacion Intervalo
estandar
Swietenia macrophylla 23.59 +4.99 18.77-32.43
Metopium brownei 20.61 +2.77 15.37-24.53
Manilkara zapota 18.00 +2.05 15.42-22.50
Swartzia cubensis 21.89 + 3.61 17.98-30.51
Cordia dodecandra 17.33 + 3.64 12.64-25.64
Lysiloma latisiliguum 20.52 + 4.61 14.44-28.50

La densidad de la corteza fue muy variable segun la especie. La densidad media
de la corteza en el tronco varié de 0.371 g/cm?® en M. brownei hasta 0.612 g/ cm?
en L. latisiliquum. Estas especies también mostraron los valores extremos para la
densidad de la corteza de la copa con 0.433 g/cm?® para M. brownei y 0.697g/ cm?

en L. latisiliquum.

En el caso de la madera, la variabilidad también fue alta, pero las especies en los
extremos fueron distintas que en el caso de la corteza. La especie con mayor
densidad media de madera en el tronco fue S. cubensis con 0.681 g/cm3 y la de

menor densidad S. macrophylla con 0.596 g/ cm®. En la copa, la especie con
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mayor densidad en la madera fue M. zapota con 0.705 g/ cm® y la de menor

densidad fue S. macrophylla con 0.672g/ cm?® (Tabla 3).

Tabla 3. Medias, desviacion estandar e intervalo de la densidad (g/cm?®) de la corteza y

madera del tronco y copa de las seis especies muestreadas.

Especie Region Media Desviacion Intervalo
estandar

_ _ tronco | corteza 0.615 +0.69 0.499-0.696
SW'ete”r']a” madera 0.656 +0.049 0.578-0.716
mactopyia - ~opa | corteza 0.571 10115 | 0.431-0.845
madera 0.627 +0.053 0.555-0.694
Metopiu_m tronco | corteza 0.408 +0.031 0.361-0.466
brownei madera 0.715 +0.096 0.587-0.838
copa | corteza 0.433 +0.034 0.380-0.499
madera 0.655 +0.052 0.592-0.757
Manilkara tronco | corteza 0.587 +0.067 0.508-0.751
zapota madera 0.747 +0.033 0.690-0.789
copa | corteza 0.620 +0.078 0.535-0.786
madera 0.705 +0.032 0.660-0.754
Swartzi_a tronco | corteza 0.572 +0.055 0.512-0.680
cubensis madera 0.749 +0.105 0.541-0.864
copa | corteza 0.672 £0.105 0.569-0.880
madera 0.703 1+0.052 0.625-0.782
Cordia tronco | corteza 0.517 +0.050 0.157-0.426
dodecandra madera 0.709 +0.054 0.622-0.774
copa | corteza 0.581 +0.119 0.409-0.796
madera 0.636 +0.077 0.499-0.750
Lysiloma tronco | corteza 0.673 +0.086 0.461-0.754
latisiliquum madera 0.691 +0.073 0.531-0.792
copa | corteza 0.697 +0.077 0.552-0.789
madera 0.679 +0.079 0.552-0.796

2. Biomasa total en el tronco, la copa, en todo el individuo y biomasa
porcentual de la copa (respecto de todo el individuo)

La biomasa del tronco, de la copa, del individuo total (tronco mas copa) y la
porcentual de la copa se compararon entre especies a través de una ANOVA con
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la especie como un factor con seis niveles. En todos los casos se encontraron
diferencias significativas en al menos en una de las seis especies de arboles (p
<0.001) (Tabla 4).

Tabla 4. ANOVA comparando la biomasa en el tronco, la copa, el individuo completo
(todas estas variables transformadas logaritimicamente), y en el area porcentual de la

copa (variable tranformadas con arcoseno). *** Indica diferencias significativas p < 0.001.

Variable Fuente Grados | Suma de Cuadrados | Valor | Valor de
dependiente de cuadrados | medios de F p
en ANOVA libertad
Biomasa del | Especie |5 0.805 0.161 8.442 |5.94 e-
tronco 06™**
Residuos | 54 1.03 0.019
Biomasa de | Especie |5 4.259 0.851 16.72 | 5.97e-10
la copa b
Residuos | 54 2.751 0.0509
Biomasa del | Especie |5 1.60 0.32 16.93 | 4.87e-
individuo 10***
completo
Residuos | 54 1.02 0.0189
Biomasa Especie |5 1.0373 0.207 11.72 | 1.08e-
porcentual 87***
de copa
Residuos | 54 0.956 0.017

A continuacion se muestra el analisis post hoc de Tukey para cada variable

dependiente relativa a la biomasa.

Para el tronco, la prueba de Tukey muestra un fuerte traslape entre los grupos
homogéneos recuperados. Solamente parece haber diferencias significativas entre
las especies en los extremos que incluyen a S. macrophylla con el valor mas alto
de biomasa en el tronco y a C. dodecandra con el menor valor (Tabla 5, Figura
24).

En el caso de la copa, el traslape entre los grupos homogéneos de especies es
menos fuerte que en el caso del tronco (Tabla 5, Figura 24). El grupo a (L.

latisiliquum, S. macrophylla, S. cubensis, M. zapota) presentd la mayor biomasa
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en la copa, mientras que el grupo ¢ formado unicamente por C. dodecandra posee

la menor. El grupo b tuvo fuerte traslape con el grupo a.

La prueba de Tukey HSD y los grupos homogéneos para la biomasa total en
individuos completos fueron idénticos a los recuperados de la biomasa de la copa
(Tabla 5, Figura 24).

En la biomasa porcentual de la copa (respecto de todo el individuo), los grupos
homogéneos presentan un fuerte traslape entre ellos (Tabla 5, Figura 24). Las
especies que tienden a diferir significativamente del resto del grupo son, L.
latisiliquum con la mayor proporcion de copa respecto del total de la biomasa, y C.
dodecandra que presenta el menor valor, por lo tanto es la especie con menor

proporcion
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Tabla 5. Media (IC 95%) y grupos homogéneos, resultado de la prueba de Tukey para la biomasa total (kg) del tronco, copa,

porcentaje de la copa (respecto de todo el individuo) e individuos completos de las seis especies.

Especie Biomasa del tronco Biomasa de la copa Biomasa del individuo
Media (IC 95%) Grupo [ Media (IC 95%) Grupo Porcentaje Grupo | Media (IC 95%) | Grupo
medio (IC 95%)
Swietenia 1308.08 a 1538.3 a 52.7 bc 2846.4 a
macrophylla (1110.5-1505.7) (1112.5-1964.2) (44.4 - 60.9) (2380.7-3312.1)
Metopium 793.2 bc 868.5 b 48 cd 1661.8 b
brownei (631.1-955.2) (430.5-1306.5) (36.5 - 59.5) (1143.8-2179.5)
Manilkara 642.5 bc 1219 ab 65.3 ab 1861.5 ab
zapota (537.1-747.8) (1024.6-1413.5) (60.7 - 69.9) (1618.6-2104.4)
Swartzia 925.8 ab 1111.4 ab 53.6 bc 2037.2 ab
cubensis (736.7-1114.9) (812.4-1410.4) (43 - 64.1) (1753.5-2320.8)
Cordia 605.2 c 351.3 c 35.3 d 956.5 ¢
dodecandra (465.3-745.1) (199.9-502.7) (24.4 - 46.2) (761.9-1151)
Lysiloma 734.8 bc 2279.8 a 74.28 a 3014.6 a
latisiliguum (473.9-995.7) (1258.9-3300.6) (68.1 - 80.5) (1874.3-4154.9)
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Figura 24. Grafica de barras con desviacion estandar de la biomasa en el tronco (A),
biomasa total en la copa (B), biomasa total en individuos completos (C) y biomasa
porcentual de la copa (respecto de todo el individuo, D) de las seis especies
muestreadas. Los grupos homogéneos sugeridos por la prueba de Tukey estan

representados con letras.

Las seis especies de este trabajo entran dentro del rango que presenta el estudio
de Ploton y colabradores (2016) (Figura 25). Las especies en Quintana Roo
presentaron un intervalo de proporcién de copa entre 35.3 en C. dodecandra y
74.3% en L. latisiliquum. Con base en el histograma basado en los datos de Ploton
y colaboradores (2016), L. latisiliquum tiende a estar en la cola derecha de la
distribucion, pero presenta una proporcion que se ha observado en otros arboles

tropicales.
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Figura 25. Histograma de la biomasa porcentual de la copa. Elaborado con los datos de
Ploton et al., 2016.

3. Correlacion de biomasa total del individuo y longitud total.

Se observoé que entre estas, la biomasa total y la longitud total de la planta
(longitud del tronco mas longitud de la rama primaria de la copa) hay una relacién
positiva (r =0.434, p< 0.001, Figura 26). Esto indica que los arboles de mayor talla

son los que tienden a tener mayor biomasa.
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Figura 26. Correlacién entre biomasa total del individuo y su altura.
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4. Comparacion de biomasas de las seis especies

La biomasa obtenida de las seis especies por el método aqui aplicado fue
comparada con la biomasa caculada a través de la ecuaciéon utilizada por
Sanchez y colaboradores (2015). En todos los casos, las especies presentaron
una mayor biomasa calculada por el método utilizado en este trabajo que la que se

calculada con la otra ecuacion (Tabla 6).

Tabla 6. Comparacion de la biomasa calculada con el método de este estudio y calculada

con la ecuacion utilizada por Sanches y colaboradores (2015).

Especie Biomasa (kg) Biomasa (kg) Diferencia (%)
actual calculada
mediana mediana
Swietenia 2642.48 1886.11 28.6
macrohpylla
Metopium 1384.13 1236.26 10.68
brownei
Manilkara zapota 1943.04 956.98 50.7
Swartzia 2054.45 1286.06 37.4
cubensis
Cordia 1074.8 769.7 28.3
dodecandra
Lysiloma 2381.3 1338.14 43.8
latisiligum
Total 11480.23 7473.27 35

5. Carbono capturado en los individuos de las especies estudiadas y

comparacion con otro estudio

La especie que mas carbono almacené dentro del grupo estudiado fue L.

latisiliquum y la de menor almacén fue C. dodecandra (Tabla 7 y Figura 26).

50



Tabla 7. Porcentaje de carbono en la madera y contenido medio de carbono por individuo
segun la especie. Los porcentajes de contenido de carbono fueron tomados de Bautista-
Hernandez y Torres-Pérez (2003).

Especie Contenido de carbono Contenido medio de
en el tejido carbono por individuo
(proporcion del total) (tC)
Lysiloma 0.4709 1.41
latisiliguum
Swietenia 0.4851 1.38
macrophylla
Swartzia 0.51 1.03
cubensis
Manilkara 0.4789 0.89
zapota
Metopium 0.4974 0.82
brownei
Cordia 0.5 0.47
dodecandra
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Figura 27. Carbono por individuo en cada una de las seis especies.
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6. Biomasa porcentual de la corteza en el tronco, la copa y en el individuo

completo.

De acuerdo con el analisis de varianza, se encontraron diferencias significativas
en al menos una de las seis especies (p <0.001) en cuanto a la biomasa
porcentual de la corteza en el tronco, la copa y en el individuo completo (Tabla 8).
La prueba de Tukey HSD permitié construir grupos homogéneos que se reportan a

continuacion.

Tabla 8. ANOVA para comparar la proporcion de biomasa de la corteza (transformada
con arcoseno) en las diferentes regiones de un arbol (tronco, copa e individuo completo).

****Indica diferencias significativas p< 0. 001.

Variable Fuente Grados | Suma de | Cuadrados | Valor Valor de p
dependiente de cuadrados | medios de F
de ANOVA libertad
Corteza del | Especie |5 0.295 0.059 39.97 <2e-16****
tronco

Residuos | 54 0.0798 0.001
Corteza en | Especie |5 1.095 0.219 40.42 <2e-16"***
la copa

Residuos | 54 0.292 0.005
Individuo Especie |5 0.96 0.192 70.64 <2e-16****
completo

Residuos | 54 0.146 0.002

El analisis post hoc de Tukey también se realizdé en cada una de las variables de

proporcion, sugiriendo lo siguiente.

Para la biomasa porcentual de corteza en el tronco las especies se agruparon en
basicamente dos conjuntos (Tabla 9, Figura 26). El primer conjunto incluye a los
grupos a y b y a las especies M. zapota, S. macrophylla y L. latisiliquum. El
segundo conjunto incluye al grupo ¢ y d y a las especies restantes. En los
extremos de biomasa porcentual de la corteza en el tronco se encuentran M.
zapota con el valor medio mayor y M. brownei con el menor valor para este

parametro.
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En cuanto a la biomasa porcentual de corteza en la copa, se generaron tres
grupos homogéneos muy claros (Tabla 9, Figura 26). El grupo a sélo incluyé a M.
zapota; el grupo b incluyé a S. macrophylla, C. dodecandra y L. latisiliquum, y el

grupo ¢, M. browneiy S. cubensis.

Al igual que en el caso anterior, para la biomasa porcentual de corteza en un
individuo se formaron tres grupos significativamente diferentes entre si (Tabla 9,
Figura 26). El grupo a sélo incluyé a M. zapota, el grupo b a L. latisiliquumy S.
macrophylla y el grupo ¢ a C. dodecandra, S. cubensis y M. brownei. Esta
agrupacion es similar, mas no idéntica a la obtenida para la biomasa porcentual de

corteza en la copa.

Tabla 9. Media, intervalo de confianza y grupos homogéneos resultado de la prueba de

Tukey para la proporcion de corteza en el tronco, copa e individuo completo.

Especie % Corteza en tronco | % Corteza en copa % Corteza en
Individuo
Media Grupo Media Grupo Media Grupo
(1C 95%) (1C 95%) (IC 95%)
Swietenia 14.1 ab 39.3 b 27 b
macrophylla (12.3 -15.9) (32.5-46.1) (23.4 - 30.6)
Metopium 4.6 d 241 C 13.7 C
brownei (3.3-5.9) (20.6-27.6) (11.6-15.8)
Manilkara 15.2 a 60.5 a 44.8 a
zapota (13.7-16.6) (53.3-67.7) (39.6 — 49.87)
Swartzia 6.3 cd 21.1 C 13.7 C
cubensis (5.3-7.2) (18-24.2) (12.5-15.1)
Cordia 71 c 37.4 b 17.8 C
dodecandra (5.9-8.3) (33.5-41.2) (14.4-21.1)
Lysiloma 11.6 b 36.4 b 29.9 b
latisiliguum (9.3-14.4) (32.7-40.1) (27.5-32.4)
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Figura 28. Gréfica de barras con desviacion estandar de la biomasa porcentual de corteza
en el tronco (A), biomasa porcentual de corteza en la copa (B) y biomasa porcentual de
corteza en un individuo completo (C) de las seis especies muestreadas. Los grupos

homogéneos sugeridos por la prueba de Tukey estan representados con letras.

7. Densidad de la corteza y la madera de las seis especies.

La densidad de la corteza y la de la madera fue comparada entre especies y entre
regiones de la planta (tronco, copa) a través de una ANOVA de dos vias. Los
resultados muestran una diferencia entre especies y regiones de la planta. (Tabla
10).
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Tabla 10. Densidad de la corteza y de la madera difierieron entre especies y regiones de

la planta ***p<0.001, * p<0.05, ns: no significativo.

Variable Fuente Grados de Suma de Cuadrados | Valorde F | Valor de p
dependiente de libertad cuadrados medios
ANOVA
Densidad de la | Especie 5 0.792 0.158 26.336 <2e-16***
corteza
Regién 1 0.039 0.039 6.495 0.022 *
Especie: 0.063 0.012 2.101 0.0708
Regién
Residuos 108 0.650 0.006
Densidad de la | Especie 5 0.105 0.021 4.685 0.00065***
madera
Region 1 0.056 0.056 12.557 0.00058***
Especie: 5 0.012 0.002 0.546 0.740 ns
Regién
Residuos 108 0.486 0.004

Para la densidad de la corteza entre especies y entre zonas del tallo se encontro

un fuerte traslape entre los grupos homogéneos (Tabla 11, Figura 27). Los valores

extremos tendieron a ser significativamente diferentes e incluyeron al tronco y la

copa de M. brownei con los valores mas bajos y al tronco y la copa de L.

latisiliquum con los mas altos.

Al igual que para la corteza, la densidad de la madera muestra gran traslape entre

los grupos homogéneos (Tabla 11, Figura 27). Sin embargo, existi6 una fuerte

tendencia a que los valores medios de la region del tronco fueran mas altos de

que los de la copa. En general, los valores de densidad de la madera fueron mas

altos que los de la corteza y presentaron menor variacion entre especies.
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Tabla 11. Grupos homogéneos con la prueba post-hoc de Tukey para la densidad

(g/cm?3) de la corteza y madera para el tronco y copa.

Especie Regién Grupo- madera | Grupo-corteza
Swietenia tronco cd cd
macrophylla copa a cde
Metopium tronco def a

brownei copa cd ab
Manilkara zapota tronco ef cde
copa cdef cde
Swartzia tronco f cdef
cubensis copa cde def
Cordia tronco cde bc
dodecandra copa ab cd
Lysiloma tronco cde ef
latisiliquum copa bc f
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Figura 29. Grafica de barras para una ANOVA de dos vias de la densidad de la corteza de
las seis especies muestreadas. La altura de las barras representa el promedio por regién

del arbol y las barras de error indican la desviacién estandar de la media.

8. Correlacion entre la densidad y el volumen de la corteza y la madera
Se habia predicho que en general un mayor volumen de corteza estaria asociado

a una menor densidad. Sin embargo, en los resultados no se observé una relacion

muy clara. No se presentd una asociacion significativa entre la densidad y el
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volumen de la corteza (r=0.216, p>0.01, Figura 28 A), y lo mismo se observé para
la madera (r=0.307, p>0.01, Figura 28 B).
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Figura 30. Correlacién entre la densidad y el volumen de la corteza (A) y madera (B) en

todos los individuos medidos.

9. Correlacion entre densidad y tejidos de madera y corteza de las seis
especies estudiadas

Se habia predicho que en general una mayor densidad tanto en madera como en
corteza estaria asociada a una mayor abundancia de fibras y otras células de
pared gruesa. Con el analisis visual de la abundancia de fibras y otras células de
pared gruesa, y aplicando la correlacion de Spearman, se obtuvo una asociacion
congruente con esta prediccién. Aunque en el caso de la madera no hay una
asociacion significativa (r=0.257, p>0.01, Figura 29), la correlacion va en la
direccion esperada (positiva). Por otro lado, hubo asociacion significativa para la
corteza (r=0.883, p<0.01, Figura 30) y la relacién fue considerablemente fuerte.
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Figura 31. Cortes transversales de madera de las seis especies estudiadas ordenadas de
menor a mayor contenido de fibras. (A) C.dodecandra, (B) S. macrophylla, (C) M. zapota,
(D) S.cubensis, (E) L. latisiliquum 'y (F) M.brownei. La barra es de 0.5 mm para (A), (B) y
(E); 1 mm para (C), (D) y (F).
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Figura 32. Cortes transversales de corteza de las seis especies estudiadas ordenadas de
menor a mayor contenido de fibras. (A) C.dodecandra, (B) M.brownei, (C) S.cubensis, (D)
S. macrophylla, (E) O9M. zapota y (F) L. latisiliquum. La barra es de 0.5 mm para (A) y (C);
1 mm para (B), (D), (E) y (F).
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DISCUSION

Debido a la importancia que tienen los bosques como almacenes de carbono, es
fundamental tener un conocimiento preciso de los diferentes compartimentos en
los que se almacena este carbono. Este trabajo muestra la muy importante
contribucién al almacenamiento de carbono que hace la copa de los arboles,
region para la que suelen hacerse estimaciones muy gruesas e imprecisas. De
igual forma, este trabajo enfatiza la relevancia de la corteza como un tejido
almacenador con propiedades estructurales diferentes a las de la madera. Estos
datos llenan importantes lagunas en nuestro conocimiento sobre la cantidad y la
distribucion del carbono almacenado en las plantas, datos cruciales para mejorar

nuestros modelos de flujo de carbono en los sistemas forestales.

Biomasa aérea y almacenamiento de carbono en las especies estudiadas

Al considerar los individuos completos (tronco y copa, madera y corteza), de las
seis especies de alta importancia comercial, se obtuvieron estimaciones refinadas
de la biomasa aérea de cada especie y por lo tanto una mejor aproximacion de su

almacenamiento de carbono en el sitio de estudio.

Las especies que mostraron un mayor contenido de carbono promedio fueron L.
latisiliquum (1.41 tC), seguido de S. macrophylla (1.38 tC) y S. cubensis (1.03 tC).
Estas especies se distinguen por ser de tallas grandes, lo que se refleja en un
mayor almacenamiento de carbono que las demas especies (Hernandez, 2015).
Esta estrecha asociacion positiva fue reflejada a través de la correlacion entre el
largo total de cada individuo y su biomasa total. Se debe agregar que, para C.
dodecandra son los primeros datos obtenidos sobre esta especie y en
comparacién con las demas, fue la que captur6 menos carbono (0.47 tC) y

presentod la menor altura.

Esta mayor acumulacion de carbono en los arboles de mayor talla se ha discutido
también en términos de la edad de las plantas. Se ha observado que los arboles

de mayor edad contienen mas biomasa que los arboles jovenes y por lo tanto un
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mayor almacenamiento de carbono. Esto se ha argumentado debido a la
produccion de madera, adjudicada principalmente al balance energético que tiene
un individuo (Sillett et al., 2010; Stephenson et al., 2014). Sin embargo, la edad de
los arboles esta relacionada con su talla, por lo que los arboles dentro de una
misma especie con mayor almacenamiento de carbono en este estudio son los de

mayor altura y por lo tanto de mayor edad.

La biomasa calculada con el método de este estudio se compardé con aquella
obtenida por la ecuacion alémetrica aplicada por Sanchez y colaboradores (2015)
para todas las especies en el sitio. Los resultados sugieren diferencias entre estas
ecuaciones, que van del 10.6 al 50.7 % en las especies estudiadas, siendo la
biomasa obtenida por la ecuacién alométrica siempre menor a la obtenida con el
método aqui aplicado. Estas diferencias se pueden atribuir a varios factores. Uno
de ellos es indudablemente el uso de una ecuacion muy general para especies de
arquitectura muy distinta. Una misma ecuacion aplicada a plantas de tamafno y
ramificacion tan contrastante como C. dodecandra y L. latisiliquum. Otra fuente
probable de diferencias es el haber considerado la biomasa aportada por la copa
en uno de los métodos. La gran contribucidn de esta zona del arbol a la biomasa
podria explicar porqué los resultados de la ecuacion alométrica suelen estar por
debajo de los obtenidos con el método detallado de volumen. Estas diferencias en
biomasa calculada al comparar ecuaciones alométricas con otros métodos se han
presentado en otros trabajos. Por ejemplo, Cairns y colaboradores (2003)
presentaron diferencias en la biomasa aérea utilizando un método destructivo
directo (i.e. usando el peso seco real total de los arboles) respecto de la ecuacién
alométrica general de Brown (1997). En donde, hay una diferencia en el diametro
a la altura del pecho entre ambos métodos y esto repercute en los resultados
obtenidos.

Con estos datos obtenidos, vale la pena comparar los resultados para determinar
si las mismas especies que acumulan mas carbono a nivel individual son las
mismas que lo hacen a nivel del paisaje. Al realizar esta comparacion se observa

que hay diferencias importantes. Por ejemplo, en el Ejido de Noh-bec en el estado

62



de Quintana Roo, las especies con mayor almacenamiento a nivel del paisaje
fueron M. zapota, M. brownei, S. macrophylla'y S. cubensis (Bautista-Hernandez y
Torres-Pérez, 2003). En el presente estudio M. Zapota y M. Brownei no fueron las
especies con mayor acumulaciéon de biomasa a nivel individual. Sin embargo, se
sabe que son especies con una gran abundancia en el sitio (Arreola y Be, 2011),
lo que explicaria que a nivel de paisaje realicen la mayor contribucion. El hecho de
que el almacenamiento de carbono por especie depende de la captura a nivel del
individuo y el numero de individuos de la especie en una zona debe tenerse muy
en cuenta al momento de disefar estrategias de manejo del bosque que busquen

maximizar el carbono almacenado.

Almacenamiento de carbono en las copas de los arboles

La biomasa porcentual de la copa respecto de todo el individuo en cada una de las
especies, denotd una gran contribucion de la copa la biomasa total del arbol. Los
resultados obtenidos muestran un mayor aporte dependiendo de la especie, que
va de 35 a 75% de biomasa respecto a todo el individuo. De acuerdo con Ploton y
colaboradores (2016), las copas pueden contribuir del 2.5 al 87.5% de la biomasa
total en un arbol. En su estudio que estimé la biomasa de 673 especies arboles de
bosques semicaducifolios de diferentes regiones de Africa y amazdnicos en Peru,
los autores encontraron esta amplia variacion en la contribuciéon de la copa. Las
sesis especies de este trabajo estan dentro del rango de lo reportado por Ploton y
colaboradores (2016).

La proporcién de la biomasa representada por la copa estuvo asociada con la
arquitectura del arbol. Tanto M. zapota como L. latisiliquum presentaron una baja
biomasa en el tronco, pero una alta biomasa en la copa. Esta mayor biomasa en la
copa se puede atribuir a una mayor ramificacion o a una ramificacion que
comience temprano en el trono, concordando con lo mencionado por Goodman y
colaboradores (2014). El tamafio y la cantidad de las ramas pueden tener un
mayor impacto en la biomasa del arbol mas alla que el diametro o la altura. Por

ejemplo, puede suceder que arboles con diametro y altura similar posean una
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biomasa muy divergente si la copa es mucho mas ramificada o si empieza mas

cerca de la base del arbol y por lo tanto contiene mas biomasa.

Dentro de una misma especie, la altura parece tener efectos importantes en la
biomasa que se presenta en la copa. Por ejemplo, en S. macrophylla los
resultados obtenidos en este trabajo sobre el porcentaje de su copa indicaron un
porcentaje de 52.7% en arboles con una altura media de 23.5 m. Este dato es un
poco diferente a lo reportado en otros estudios para esta especie con un 62.3 %
de biomasa porcentual de la copa pero en individuos con una altura de 46.7 m
(Goodman et al., 2014; Ploton et al., 2016). Por lo tanto, la medicién de la copa de
manera detalla y contrastar su biomasa con la obtenida en el tronco en cada
especie muestreada, hace notar la necesidad de la inclusion de la copa por sus

importantes contribuciones.

El método utilizado aqui y sus resultados en cuanto a la importancia de la copa en
la acumulacién de biomasa presentan diferencias fuertes con otros métodos que
se han esforzado por representar a la copa en estas estimaciones. En algunos
casos se toma a la copa como un modelo generalizado de cilindro o cono, y la
biomasa es predicha por medio férmulas y sin tomar en cuenta ninguna variacion
que pueda contribuir a la biomasa total (Chave et al., 2005). Esto contrasta con
los resultados de este trabajo que han resaltado la influencia tanto de la
arquitectura como de la altura de la planta para las diferencias en la biomasa de la
copa. Partiendo de que la forma del tronco es menos variable entre especies, se
ha sugerido la separacién en los modelos alométricos de la copa y el tronco para
disminuir el error en la estimacion de biomasa (Cannell, 1984; Plotén et al., 2016).
Sin embargo, estas propuestas metodolégicas no realizan estimaciones por
separado para la copa. Habria que decir también, que con los modelos de elipse
para describir a la copa, no se refleja la alta acumulacion de biomasa y
complejidad arquitectonica de la copa, sobre todo en los arboles mas grandes
(Sillet et al., 2010).

Es aqui donde vemos que al rol de las copas de los arboles no se le ha dado una

justa dimensioén en los modelos practicos para el céalculo de la biomasa y en el
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almacenamiento de carbono sobre todo en ecosistemas tropicales (Hardiman et
al., 2013). Debido a su contribucion sustancial, es necesario su incorporacion en
los modelos alométricos para un mejor entendimiento sobre como es el
intercambio de carbono, como es llevado hacia la atmdsfera y la interaccion el
ecosistema (Picard et al., 2015; Nadkarni 2016). Ademas, si en esta region del
arbol la corteza tiende a ser mas abundante, las altas contribuciones de la copa

tienen una alta repercusion para la cantidad de la corteza.

Biomasa porcentual de la corteza

Muchos de los trabajos realizados sobre almacenamiento de carbono se enfocan
solo en el contenido de carbono en la madera, pero en este trabajo se tomaron
muestras no sélo de la madera, sino también de la corteza tanto en el tronco como
en la copa para la estimacion del carbono. La corteza tuvo una mayor proporcion
en la copa, siendo casi el doble que en el tronco en las especies estudiadas. La
mayor biomasa porcentual de la corteza la presentd M. zapota en ambas regiones,
en el tronco con 15.2% y en la copa con 60.5%. Por su parte, M.brownei fue la que
presenté el menor porcentaje en el tronco con 4.6% y S. cubensis para la copa
con 21.1%.

En mi conocimiento, este es el primer estudio en presentar la proporcién de
corteza en un estudio interespecifico de especies tropicales, no sélo en el tronco,
sino también en la parte de la copa. En estas especies se presentd un aumento de
la proporcion de la corteza desde el tronco hacia la copa. Como menciona Morhart
y colaboradores (2016), la proporcion de corteza decrece con el incremento del
diametro en donde en cierto punto esta proporcion se hace mas constante. Cabe
destacar que en trabajos de Morhart y colaboradores (2016) y Adler y
colaboradores (2005), se realizan con especies monitoreadas dentro de grandes
plantaciones y los individuos muestreados son de tallas pequefias o arbustivas.
Ellos hacen énfasis en la proporcion de corteza que alcanzan las ramas, en donde
en algunos casos se tiene registrado que la corteza alcanza hasta el 70% en las

ramas pequefas. Ademas, como menciona Nygard y Elfving (1999), las especies
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con mas ramas bifurcantes presentan una mayor proporcién de corteza que

constituye una parte importante en la biomasa total de las especies.

Por lo tanto, la importancia de la proporcién de la corteza repercute no solo en la
acumulacion de biomasa sino también en el almacenamiento de carbono. La
corteza presenta una mayor actividad metabdlica, al igual que un alta
concentracion de algunos nutrientes elementales y tiene una notable funcion como
tejido de almacenamiento, en comparacion a la madera (Adler et al., 2005). Esto
implica que probablemente tenga tasas de descomposicion mas rapidas que la
madera. Estas tasas mas veloces aunadas a la gran cantidad de biomasa en la
corteza seguramente hacen que la corteza sea un tejido importante dentro del

ciclo del carbono en los bosques que deberia tomarse por separado de la madera.

Con base en la informacion obtenida para las especies tropicales de este trabajo,
es preciso senalar que se ha estado subestimando el papel que tiene en la corteza
en la medicion de biomasa total, al igual que en la acumulacién de carbono. Para
los modelos de cuantificacion de biomasa, es necesario tomar en cuenta la
madera y la corteza, desde puntos basicos como la densidad de estos tejidos,
para tener una informacion precisa del aporte de cada uno a los ciclos

biogeoquimicos de los bosques.

Densidad de madera y corteza en copa y tronco

Se presentd una ligera variacion en la densidad de ambos tejidos y regiones del
arbol (tronco y copa). Para el tronco, el tejido mas denso fue la madera y en la
copa, la corteza fue la que en muchos casos presentdé una mayor densidad. La
madera en el tronco mostrd un ligero aumento en la densidad en comparacion con
la densidad en la copa. Esto es congruente con estudios como el de Swenson y
Enquist (Swenson y Enquist, 2008), que reporta una mayor densidad en troncos
que en ramas, aunque esta densidad fue proporcional. Cabe mencionar que los
valores observados en este trabajo traslapan con lo reportado por SEMARNAT
(2007) para algunas especies. En dicho reporte, S. cubensis y S. macrophylla

tuvieron densidades que estan dentro de las encontradas en este trabajo. Es
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posible que las variaciones observadas se deban a la edad y su localizacion
geografica (Henry et al., 2010). Ademas, se deben de tomar en cuenta estas
pequenas variaciones de la densidad a lo largo del arbol debido a que estas

diferencias podrian generar notables errores (Yeboah et al., 2013).

Por su parte, para la corteza se observaron valores ligeramente mas altos en la
copa que en el tronco. Por ejemplo, en el tronco se observo una variacion entre
especies de 0.67-0.4 g/cm?, con el mayor valor para L. /atisiliquum y el menor para
M. brownei. Para la copa se obtuvieron valores teniendo un rango de 0.69-0.40
g/cm?, con las mismas especies para estos valores extremos. Esto puede deberse
a la mayor proporcion de corteza externa en el tronco, que en muchos casos esta
constituida de tejidos esponjosos (felemas, Roth, 1981) que podrian disminuir la

densidad de la corteza en esa porcidn de los arboles (Rosell et al. 2016).

Comparando las tendencias entre estos dos tejidos, el mas denso en la parte del
tronco para todas las especies, fue la madera, ya que generalmente tiene un
aumento de la parte superior a la inferior del tronco. Esto es ongurente con
Dibdiakova y Vadla (2012), quienes reportan que en algunas coniferas de
Noruega, la densidad de la madera es mas alta en las ramas bajas y disminuye

hacia las ramas altas.

Muchas veces no se toman en cuenta estas variaciones, sobre todo en la madera
que es el tejido que se mide comunmente y puede haber una sobreestimacion o

subestimacion de biomasa en el tronco, segun sea el caso.

Hay que mencionar ademas, que se hubiera esperado que en tanto la madera
como la corteza hubiera una fuerte correlacién con la densidad de estas mismas.
Pero con lo obtenido en este trabajo, se mostré que su correlacién fue positiva

pero deébil.

La densidad es una variable crucial para hacer las estimaciones de
almacenamiento de carbono en la biomasa aérea vegetal. Para mejorar nuestras
estimaciones no sélo es necesaria la densidad de la madera, también es

necesario tomar en cuenta la de la corteza en los calculos (Henry et al., 2010).
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Esto es particularmente relevante dada la gran biomasa que parece presentar este
tejido en las plantas. La densidad puede variar entre ambientes, pero en general
es un atributo relativamente constante al interior de una especie. Esta constancia
seguramente esta asociada a sus caracteristicas anatomicas que por lo tanto
tienen un papel importante en el almacenamiento de carbono (Williams y Leodn,
2010; Ordonez et al., 2015).

Relacién entre la densidad de los tejidos y su estructura anatémica

Como se esperaba, la relacion entre el contenido de fibras y células de pared
gruesa con la densidad, tanto en la madera como en la corteza, fue positiva. Por lo
tanto, al tener un mayor niamero de fibras y otras células de pared gruesa con
abundante lignina se observd una mayor densidad. Se han realizado estudios que
examinan la relacion entre anatomia y densidad para la madera. Por ejemplo,
Zieminska y colaboradores (2013) encontraron que la densidad de la madera
estaba fuertemente asociada a la variacion en la fraccién de lumenes de los vasos
y las paredes de las fibras. Estos resultados son congruentes con lo encontrado
en este trabajo. Desafortunadamente, no se cuenta con estudios de naturaleza
similar para la corteza. Sin embargo, es de esperar que estas mismas
caracteristicas anatdmicas como la pared de las fibras sea un factor crucial para la

variacion en la densidad de la corteza.

Se debe agregar que, la anatomia es una parte importante en el entendimiento del
almacenamiento de carbono en los diferentes tejidos. Es notable resaltar que no
se tienen datos detallados de la anatomia de la corteza y menos de estas
especies. Conviene entonces, poner énfasis en los datos presentados para la
corteza, ya que al tomarla en cuenta, se mejoraran las predicciones de la biomasa

y consecuentemente en la estimacién del almacenamiento de carbono.

Adecuado manejo forestal e integracion a REDD+

Con los datos de este estudi se han llenado lagunas muy importantes en nuestro

conocimiento sobre la cantidad y la distribuciéon del carbono almacenado en las
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plantas. Esto tiene fuertes implicaciones para esfuerzos a nivel nacional e
internacional como el programa REDD+, con el que se busca canalizar beneficios

economicos por el servicio ambiental de captura de carbono.

Se debe de indagar mas a cerca de un mejor aprovechamiento forestal combinado
con la captacion de ingresos por el almacenamiento de carbono. Una de las
opciones como lo proponen en el Ejido de Noh-bec (Bautista-Hernandez y Torres-
Pérez, 2003), es hacer una combinacion entre los ingresos obtenidos por el
aprovechamiento forestal maderable con lo generado por los servicios
ambientales, en especifico con la captacion de carbono. Con esta combinacién
generada, podria ser una manera diferente en que la comunidad y el ecosistema

tratado podrian salir ganando.

Ademas de nuevas proposiciones para este manejo sustentable de este
ecosistema, es necesario e importante el empoderamiento de las personas locales
en este tipo de programas de servicios ambientales. Haciendo a estas comunidad
parte de la solucidn, en donde el gobierno y programas como REDD+ reconozcan
los derechos sobre la tierra y su cultura (Frechette et al., 2007). Al mismo tiempo,
de brindar proteccion a esta zona, que lleva consigo una derrama socioeconémica
y ambiental. Ademas de enteder con precision los flujos de carbono en los
bosques es crucial para este y otros esfuerzos de mitigacion del cambio climatico,
para el manejo sustentable y justo de la selva y para el mantenimiento de la

biodiversidad
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CONCLUSIONES

- La aplicacion de un método detallado para la estimacién de la biomasa de
los individuos completos, de las regiones de un arbol (tronco y copa), y de
los dos tejidos principales en los tallos (madera y corteza), permitié tener un
mejor acercamiento a la captura de carbono de las especies.

- La estimacion del carbono en la copa es una contribucion importante de
este estudio, pues mostré que es muy probable que su papel en el
almacenamiento de carbono en los bosques se ha subestimado en muchos
de los modelos.

- Con los resultados obtenidos en las seis especies, se evidencié la
fundamental contribucion de la copa a la biomasa aérea de los bosques.

- Este trabajo resalto la participacion de la corteza en la biomasa aérea y por
consecuente en el almacenamiento de carbono. Esta contribucion se dio
principalmente a través de la copa, region en donde la corteza es
significativamente mas abundante que la madera.

- Encuanto a la densidad, se observaron ligeras variaciones entre la madera
y la corteza. En el caso del tronco, la madera presentdé mayor densidad y
para la copa, lo hizo la corteza. Estas tendencias en densidad se asociaron
a la estructura anatomica de los tejidos, en particular con la cantidad de
fibras y otras células de pared gruesa.

- Contar con datos precisos del carbono en la copa y en la corteza llevara a
un mejor entendimiento de los flujos de carbono en estos ecosistemas para

posteriores aplicaciones en programas como REDD+
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RECOMENDACIONES

v Realizar un escalamiento de las seis especies estudiadas a toda el area
forestal del Ejido, al igual que en la parte de la reserva.

v' Trabajar con mas especies importantes de esta zona, ya que asi nos
podrias dar una mejor idea del almacenamiento de carbono en la
peninsula de Yucatan.

v" En las siguientes estimaciones de biomasa y captura de carbono, tomar
en cuenta la copa y corteza de los arboles.

v' Estudiar mas afondo la relacién que hay entre las fibras y la captura de
carbono tanto en madera como en corteza.

v' Comparar estas nuevas estimaciones de carbono a las anteriores para
poder aplicarlas en la parte de pago por servicios ambientales del

programa REDD+.
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