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Prefacio

Como parte del convenio entre los Gobiernos de Noruega y los Estados Unidos Mexicanos, a
través de un Memorandum de Entendimiento, firmado el jueves 27 de mayo de 2010, se
implementa el proyecto denominado “Fortalecimiento de la Preparacion REDD+ en México y
Fomento de la Cooperacion Sur-Sur”. Dicho memorandum se firmé el 20 de junio de 2011 entre
La Comisidn Nacional Forestal (CONAFOR) y el Programa de las Naciones Unidas para el

Desarrollo-México (PNUD-México), con el financiamiento del Gobierno de Noruega.

El Proyecto surge del interés de fomentar la cooperacidn entre ambos paises respecto a la
implementacidon de estrategias y politicas para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) por deforestacion y degradacion forestal, asi como aumentar la captura de
GEI mediante la conservacién y el manejo sustentable de los bosques, y el mejoramiento de las

reservas forestales de carbono (REDD+).

El proyecto esta dirigido a revertir la degradaciéon ambiental, conservar los recursos naturales,
promover la gestidn participativa, la gobernabilidad de los recursos naturales y la promocién del
desarrollo humano, a través de politicas y programas de desarrollo sostenible. Particularmente
en las actividades de mediano plazo del proyecto se contempla el desarrollo y la
implementacién de un sistema operacional de monitoreo, reporte y verificacion (MRV) de las
emisiones y remociones de didxido de carbono (CO,) cuyos datos de actividad deben ofrecer
informacién anual del cambio de uso de la tierra, asi como investigacién metodolégica de otros

sistemas MRV multiescala.

Para ello, el proyecto promueve la coordinacion y cooperacion entre los diferentes actores, a fin
de conjuntar sus esfuerzos y recursos dentro del dmbito de sus respectivas competencias y de
conformidad con las disposiciones aplicables, para impulsar la ejecucidon y promocion de

actividades para el desarrollo e implementacion del sistema MRV.

Asi mismo, el proyecto reconoce que una manera de apoyar el desarrollo e implementacion de

un sistema de MRV, indispensable en una estrategia REDD+, es mediante la exploracion de



>

CONAFOR

ION NACIONAL FORES

SEMARNAT -

ﬂ Organizacion de las Naciones
NORWEGIAN MINISTRY [U[D] Unidas para la Alimentacion

OF FOREIGN AFFAIRS Nservico y |a Agricultura

modelos que permitan estimar los almacenes y los flujos de carbono forestal con menor grado
de incertidumbre. Una vez calibradas y validadas estas herramientas, resultan una opcidén costo-
efectiva para la implementacion de los sistemas MRV a diferentes escalas espaciales (i.e.

nacional, subnacional y local) y temporales (i.e. histdrica y futura).

Es por ello que el proyecto establece en sus arreglos institucionales que la mayor parte de las
actividades presentadas en el marco de resultados requerira de la coordinacién con otras
instituciones y organizaciones nacionales que actuardn como socios del proyecto, a fin de

buscar sinergias y apoyar el desarrollo de las capacidades nacionales en la materia.

En mayo del 2012, especialistas del proyecto, investigadores de instituciones académicas y
miembros de Organizaciones de la Sociedad Civil, acordaron en la ciudad de México la
formacién de una Red de Sitios de Monitoreo Intensivo de Carbono en REDD+ (Red Mex-SMIC).
Esta red tiene el objetivo de recopilar, generar e intercambiar informacidn cientifica necesaria
para el uso de modelos ecosistémicos, en la caracterizacidon de la dindmica del carbono en
paisajes forestales estratégicos e importantes por su contribucion en la emisidn y remocion de

GEl del sector forestal del pais.
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CO,: Diéxido de Carbono

CONAFOR: Comision Nacional Forestal

DN: Didametro normal

GEl: Gases Efecto Invernadero

INFyS: Inventario Nacional Forestal y de Suelos

MRV: Monitoreo, Reporte y Verificacion

SMIC: Sitios de Monitoreo Intensivo de Carbono

PMN: Proyecto México-Noruega

PNUD: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Red SMIC: Red de Sitios de Monitoreo Intensivo de Carbono

REDD+: Reduccién de Emisiones por Deforestacién y Degradacién Forestal.
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CAPITULO I. Introduccién

En el afio 2012 se establecié una red de sitios denominado “Red Mex-SMIC, Sitios de Monitoreo
Intensivo de Carbono”, en paisajes forestales de México, relevantes por su contribucién a la
emisién y remocion de CO, atmosférico. Esta red permitird obtener informacidn necesaria para
la calibracidn-validacion de modelos de la dindmica del carbono forestal. Los criterios de

seleccion de estos sitios de acuerdo con Olguin et. al. (2012) fueron los siguientes:

e Representan paisajes con una contribucién importante al balance neto de emisiones de
gases de efecto invernadero del sector forestal en el pais.

e Permiten un soporte multi-institucional, que facilita la generacién/disponibilidad de
datos para los modelos (gobierno, academia, organizaciones de la sociedad civil).

e Contribuyen con otras iniciativas nacionales e internacionales (acciones tempranas

REDD+ previstas por CONAFOR, Servicio Forestal de Estados Unidos, Proyecto M-REDD).

Los SMIC se relacionan con el proceso de “Consolidacion institucional de la estimacion de los
contenidos de carbono forestal y sus cambios en México” que es otro de los componentes del

Proyecto México Noruega, a través de:

e Proporcionar informacién detallada de reservorios y flujos de carbono,
complementando asi vacios de datos a nivel sub-nacional.

e Valorar la pertinencia costo-efectiva del uso de modelos de dindmica de carbono

e Generar pautas para la colecta de informaciéon en campo que pueden ser aplicadas a

los puntos de verificacién de la estimacion nacional de carbono

Los SMIC son una iniciativa que surgido de la necesidad de coordinar esfuerzos entre el
componente de modelizacién de la dinamica del carbono del PMN y proyectos de investigacion

sobre la acumulacion de biomasa y carbono que estan en desarrollo. En este sentido, el Colegio
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de Postgraduados, con el financiamiento de la Agencia para el Desarrollo Internacional y con el
soporte técnico del Servicio Forestal de los Estados Unidos de América, inicié la operacion por
gestidn propia, de una torre de flujo de CO,, vapor de agua y energia que utiliza la técnica de
covarianza de torbellinos (“Eddy covariance”) en el Estados de Hidalgo. El proyecto
contemplaba ademas, el establecimiento de una red de parcelas permanentes para analizar el
crecimiento y mortalidad de rodales forestales, y su contribucidn a la acumulacién de biomasa 'y
carbono en sistemas bajo manejo. Asimismo, las estimaciones en campo estarian ligadas a un
sistema de medicién a través de sensores remotos de diferente resolucion espacial y temporal,

incluyendo un vuelo de LiDAR (Angeles-Pérez et al, 2012).

Con la intencion de generar sinergia, el PMN y el Colegio de Postgraduados establecieron un
acuerdo de colaboracion para desarrollar trabajos de campo para obtener informacién para la
calibracion de modelos. La idea es utilizar tanto el enfoque “top-down” (sensores remotos)
como “bottom up” (colecta de datos en campo) para este analisis a diferentes escalas, tanto

espaciales como temporales.

En este documento se hace un recuento del proceso de levantamiento de datos de campo,
analisis de laboratorio y principales resultados de las estimaciones de reservorios y flujos de
carbono a nivel paisaje del SMIC-Hidalgo.. El objetivo del presente informe es mostrar los
avances en el establecimiento del SMIC Hidalgo y detalles en la implementacion de la
metodologia, la obtencidén de datos de campo y base de datos histdérica derivada de la revisidn

de literatura del area de estudio.

10
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CAPITULO II. Sitio de medicién intensiva del carbono en Hidalgo
Antecedentes

Localizada en la Sierra Madre Oriental, la regidn forestal Zacualtipan-Molango en el estado de
Hidalgo, representa la un macizo forestal compuesto por Bosques de Pino-Encino, Bosques de
Encino y Bosque Mesofilo de Montafia. Esta regidn se caracteriza por su relieve accidentado con
grandes cafadas y barrancas, culminada en su parte alta con una meseta. Recibe directamente
la humedad proveniente del Golfo de México, la cual moldea los mosaicos de vegetaciéon
existentes.

La gran diversidad de ambiente hacen de esta regién altamente productiva, razén por la cual la
mayoria de los ejidos asentados en la zona iniciaron desde finales de la década de los 70’s el
aporvchamiento de sus recursos forestales. Ejidos como La Mojonera, Tzincoatlan, El Reparo,
Santo Domingo, y Atopixco, tienen un programa de manejo forestal para la produccidn de
madera. En esta region, el manejo forestal inicid a principios de la década de los 80’s a través
del Método de Desarrollo Silvicola con base en el método de regeneracién de Arboles
Semilleros (Arboles Padres). En las Ultimas tres décadas, el manejo del bosque se ha
encaminado a desarrollar bosques coetaneos dominados por Pinus patula. Actualmente se tiene

una cronosecuencia de cerca de 35 anos.

El Postgrado Forestal del Colegio de Postgraduados, atendiendo una solicitud de colaboracion
con técnicos forestales locales, inicié un programa de investigacidon con el objetivo de mejorar el
sistema de manejo forestal practicado en la regidn. De particular interés fue el disefio de
practicas silviculturales que permitiera el establecimiento de las especies de interés comercial
como el Pinus patula y P. teocote (Angeles-Pérez et al., 1995). Asi mismo, se instalé una red de
sitios de medicidon permanentes tendientes a evaluar el crecimiento y mortalidad de rodales
bajo manejo, con el objetivo de generar guias de densidad que permitiera maximizar el
aprovechamiento de la capacidad productiva del sitio, a través de la generacion de secuelas de

aclareo acordes a las especies comerciales de interés.

11
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La informacidn sobre el crecimiento de los rodales, se complementd con estudios de estructura
y procesos de regeneracion del bosque (Jarillo-Hernandez, 2006, Godinez-lbarra, 2007, Flores-
Ortega, 2008), la dindmica de acumulacion de biomasa y carbono en los rodales (Cruz-Martinez,
1997, Figueroa-Navarro, 2010, Bautista, 2008, Ordofiez-Prado, 2009, Anacleto-Garcia, 2006,
Cadena-Morales, 2006, Vazquez-lbafiez, 2008, Aguirre-Salado, 2009, Avilés-Hernandez, 2009).
Dada la informacién preexistente, se considerd que en esta regién se podria establecer un sitio
de medicién intensiva de carbono siguiendo la propuesta metodolégica de Hollinger (2008).
Para ello se tomaron en cuanta consideraciones de operatividad, cooperacién local, logistica y
de produccidn. Junto con actores locales, se seleccioné el sitio donde se colocaria la torre de
flujo. A partir de este punto, se delimité un poligono de 3 X 3 km dividido en nueve cuadros de 1

km? (Hollinger, 2008).
Ubicacion

El SMIC Hidalgo se localiza en los ejidos Atopixco, La Mojonera, El Reparo, Tzincuatlan,
Zahuastipan, Santo Domingo y pequefia propiedad de Eulalio Santos, en el Municipio de
Zacualtipan de Angeles. Se localiza entre las coordenadas 20°40’17” y 20°34’51” N, 98°40'07” y
98°34'22” W.

Los suelos son de origen volcanico (Rzedowski y Madrigal-Sanchez, 1972), generalmente
profundos y ricos en materia orgdnica. Es comun encontrar luvisoles érticos y crémicos, asi

como cambisoles éutricos (INEGI, 1992).

12
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La region presenta topografia variable; desde zonas elevadas con pendientes suaves, hasta
terrenos con pendientes pronunciadas, esta regidon se ubica en la Sierra Madre Oriental

(Martinez-Morales, 2004) (Figura 1).

Clima

El clima predominante es C(fm)w”b(e)g, templado-himedo con una estacion marcada de lluvias
entre junio y octubre (Garcia, 1981). La temperatura media anual es de 13.5 °C y 2050 mm de
precipitacion (Rzedowski y Madrigal-Sanchez, 1972). Debido a que el sitio se localiza en una de
las partes mas altas de la Sierra Madre Oriental (2000 a 2200 m s.n.m.) es comun observar un
gran numero de dias con neblinas. Por tanto, la mayor parte del afio la humedad relativa

permanece alta.

Vegetacion

Los tipos de vegetacion predominantes son: bosque meséfilo de montana, bosque de pino, y
bosque de pino-encino. Entre las especies arbéreas dominantes se encuentran Pinus patula,
Quercus crassifolia, Q. affinis, Q. laurina, Q. sartori, Q. excelsa, Q. xalapensis, Clethra mexicana,
C. pringlei, Magnolia schiedeana, Cornus disciflora, Viburnum spp., Cleyera theaoides, Arbutus
xalapensis, Prunus serotina, Vaccinium leucanthum, Liquidambar styracicflua, Fagus grandifolia
subsp. mexicana, Podcocarpus reichei, Cercis canadensis, entre otras (Rzedowski y Madrigal-

Sanchez, 1972).

Objetivos del SMIC-Hidalgo

e Determinar el efecto del manejo forestal sobre la productividad de rodales y dindmica de
carbono, y su influencia a nivel paisaje.

e Analizar las tasas de acumulacién de biomasa y carbono utilizando el enfoque de
cronosecuencias para determinar el momento en que el rodal después de la cosecha, pasa

de ser una fuente neta para convertirse en un sumidero neto de carbono.

14
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e Comparar diferentes metodologias para determinar la productividad de rodales en el sitio,

[PTN]|
El

a 'y través de la técnica de Eddy Covariance, parcelas permanentes de medicién y sensores
remotos.

e Disefiar la metodologia mas apropiada para la colecta, analisis de los datos y
sistematizacion de la informacion para la estimacion de reservorios y flujos del carbono a
escala de paisaje en el SMIC Hidalgo.

e Mejora el conocimiento cientifico de largo plazo y proponer practicas silviculturales
sustentables para el manejo de los bosques de la region.

e Proveer de datos finos para la parametrizacién y calibracion de modelos de empiricos y de
procesos sobre dindmica del carbono a escalas regional y nacional.

e ldentificar areas de investigacion futura de relevancia para este sitio

Diseio del SMIC-Hidalgo

Diseino de las unidades de muestreo y sus componentes

De acuerdo a la metodologia de disefio del sitio intensivo sugerida por Hollinger (2008), se
establecié un poligono de 3 X 3 km (900 ha) dentro del paisaje forestal (Figura 2). Con la
intencién de relacionar informacidn sobre los reservorios y flujos de carbono a escala de paisaje
a través de diferentes fuentes de informacién, en el centro del poligono se localizé una torre de
flujos de CO, (torre de Eddy covariance). En el cuadro de 1 km? central, se establecieron 16
unidades de muestreo (conglomerados) con arreglo sistematico, similares a las utilizadas por el
Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) de la Comision Nacional Forestal.
Adicionalmente en el centro de los 8 km?, se establecié una unidad de muestreo, lo gue da un
total de 24 unidades de muestreo dispuestas de manera sistematica. Asimismo, el drea de 9 km?
fue dividida en rodales sefialados por el afio de corta, donde adicional a las 24 unidades de
muestreo localizadas en forma sistematica, se establecieron 16 unidades mas localizadas en

rodales de diferente edad bajo el enfoque de cronosecuencias. De esta forma, se establecieron

40 unidades de muestre en total (Figura 3).

15
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La informacion de campo que se obtenga para la estimacion de reservorios y flujos de carbono
se comparard con las estimaciones obtenidas a través de la torre de flujo, y sensores remotos. El
objetivo es obtener informacion de la dinamica de carbono que pueda ser utilizada para
determinar la contribuciéon potencial de bosques bajo manejo, en la remocion de CO,
atmosférico, y generar escenarios futuros mediante modelos de simulaciéon de dindmica de

carbono.

o

°
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o%o %0 0%

Validation
sample location
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Landscape monitoring
sample location
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o

Figura 2. Esquema de muestreo idealizado para el sitio de medicion intensiva de carbono

forestal (Fuente: Hollinger, 2008).
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Figura 3. Mapa del sitio de monitoreo intensivo de carbono (SMIC) Hidalgo con la ubicacién de

las unidades de muestreo y anualidades.
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Establecimiento de las unidades de muestreo.

Se delimité el poligono de 9 km?, dividido en 9 cuadros de 1 km? (Figura 2). En el centro del km*
central, se ubicd la torre de flujo. Posteriormente, utilizando fotografias aéreas y con
verificacidn en campo a través de GPS, el area se rodalizd en poligonos de acuerdo al afio de

cosecha (anualidad). El bosque no cosechado se le asigné una edad aproximada de 80 afos.

Se establecieron en forma sistemdtica 24 unidades de muestreo permanentes similares a las
utilizadas por el INFyS. Cada unidad de muestreo permanente, a la cual se le denomind unidad
de muestreo primaria, estuvo constituida por 4 unidades de muestreo secundarias de 400 m2,
dispuestas en forma de “Y” invertida (CONAFOR, 2012). En el km? central alrededor de la torre,
se establecieron 16 unidades con una distancia entre ellas de 250 m. Las 8 restantes, se
establecieron en el centro de los 8 km? circundantes (Figura 3). Para la localizacion de las
unidades permanentes de muestreo se ubicd el centro de cada una con ayuda de un
geoposicionador GPS Garmin con informacidon geoespacial previa de gabinete. Una vez
establecida la unidad secundaria central, se procedié a delimitar las siguientes unidades
secundarias, es decir la 2, 3 y 4. El centro de cada unidad secundaria fue marcado por una

estaca de PVC.

Debido a que el establecimiento sistematico de las 24 unidades de muestreo permanentes no
incluian todas las anualidades; o bien la unidad de muestreo primaria se encontraba entre dos
anualidades no caracterizando exclusivamente una anualidad en particular, se establecieron 16
unidades de muestreo primarias en cronosecuencia. Es decir, se determinaron las anualidades
gue ya estaban caracterizadas en las 24 unidades de muestreo con arreglo sistematico, y las 16

unidades adicionales, se establecieron en anualidades no incluidas.
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CAPITULO IIl. Biomasa aérea

A. Diseno de muestreo en campo

e Arbolado (didametro >2.5 cm)

El disefio de la unidad de muestreo permanente fue tipo INFyS para el

Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura

levantamiento de

informacién de campo para estimar los reservorios y flujos de carbono (Figura 4). Una vez

localizado los centros de cada unidad secundaria, se procedié a la delimitacién una area circular

de 80 m? (radio de 5.04 m) y una de 400 m? (radio de 11.28 m) tomado en cuenta la

compensacion por pendiente del terreno. En la unidad secundaria 1, ademas se delimitd un sitio

de 1000 m? (radio de 17.84 m).

Conglomerado “tipo” INFYS
Biomasa aérea

Parcela 1000 m?: arboles dn 220 cm

O Parcela 400 m2: arboles dn 27.5 cm

Parcela 80 m?: renuevos con dn <7.5
cm y altura 225 cm

Parcela 1 m?: cosecha plantas dn< 2.5
cm
Madera Muerta

—I— Transecto de madera muerta

Arboles muertos en pie, tocones

Mantillo, suelo y raices

Mantillo

Suelo: textura y densidad aparente
profundidad: 0-30 cm

Raices

Figura 4. Disefio del conglomerado tipo INFyS con sitios circulares para la colecta de informacién

para las estimaciones de carbono. (Tomado de Lopez-Merlin et al., 2014).
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En las parcelas de 80 m? se midieron arboles, arbustos, lianas y palmas con didmetro normal
(DN) mayor a 2.5 cm pero menor a 5 cm. La numeracidn se inicié a partir del drbol mas cercano
al norte al azimut 0°, siguiendo las manecillas del reloj. Se registré el nombre cientifico y/o
comun, el didmetro, la altura y longitud de cada individuo. A cada individuo se le marcé el DN
con aerosol y cinta fluorescente. Ademas, se colocé una etiqueta de aluminio en la base del
arbol con el numero del individuo, con la finalidad de realizar futuras re-mediciones en el mismo

individuo.

En la unidad de muestreo secundaria de 400 m? se midieron las plantas lefiosas con DN = 5 cm.
Los individuos se contabilizaron a partir del drbol mas cercano al norte (0°), siguiendo las
manecillas del reloj. A cada individuo se le registré el nombre cientifico y/o comun, DN de cada
tallo, altura y longitud, y diametro de copa en dos direcciones (norte-sur, este-oeste). También
se anotd la condicidn del arbol (vivo o muerto). Se marcé el punto de mediciéon del DN con
aerosol y cinta fluorescente y se colocd una etiqueta de aluminio en la base del arbol con el

numero del individuo, con la finalidad de realizar futuras re-mediciones.

En la parcela de 1000 m? se midieron los arboles con dn = 20 cm. Los individuos se
contabilizaron a partir del arbol mas cercano al norte (0°), siguiendo las manecillas del reloj. Se
registrd el nombre cientifico y comun, didmetro normal de cada tallo, altura, longitud total y
didmetro de copa en dos direcciones (norte-sur, este-oeste). Se marcé el punto donde se midio
el DN con aerosol y cinta fluorescente y se colocd una etiqueta de aluminio en la base del arbol
con el numero del individuo, con la finalidad de realizar futuras remediciones.

En las parcelas de 80, 400 y 1000 m? siguiendo el mismo procedimiento, se registré la
informacién de los arboles muertos en pie. Estos drboles se clasificaron en tres clases de

acuerdo a Walker et al. (2009) (Figura 5):

Clase 1. Arboles con ramas y ramitas que se parecen a un arbol vivo (excepto por las hojas). Para
confirmar esta informacién, se hicieron cortes tangenciales a la corteza del arbol hasta ver el

xilema. Si no habia sefiales de humedad en esta parte, el arbol se consideré6 como muerto.
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También se usoé la informacién de los colaboradores locales, ya que ellos saben si un arbol con

apariencia de muerto, esta vivo.

Clase 2. Arboles que van desde los que contienen ramas grandes y pequefias a los que sélo

tienen sélo ramas grandes.

Clase 3. Arboles que tienen Unicamente el tronco.

Clase 1 Clase 2 Clase 3

Figura 5. Clasificacidn de arboles muertos en pie. Tomada de Walker et al., 2009.

Se midid el DN de los arboles de las clase 1, 2 y 3, utilizando el mismo criterio para los arboles

vivos. También se registré la altura para cada clase de arboles (Figura 6).
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Figura 6. Altura de arboles muertos en pie. Modificada de Walker et al., 2009.

Medicion del diametro normal.
La medicién del diametro se hizo con cintas diamétricas. En el SMIC Hidalgo las formas de vida
gue se presentaron en los conglomerados son arboles y arbustos. En arboles y arbustos se tomé

la medida a 1.30 m de altura de acuerdo a las condiciones de arbolado encontradas e ilustradas

en las Figuras 7, 8,y 9.

DN:1.30 m

Figura 7. Medicion de diametro normal (DN) en arboles en distintas condiciones topograficas
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Figura 9. Medicidn de didmetro normal (dn) en palmas y lianas

Medicion de la altura total y longitud total de individuos.

La altura se considerd como la distancia de la linea vertical que une la base del arbol y la parte
mas alta de la copa. En arboles inclinados se midié la longitud del individuo, la cual se considerd
como la distancia entre la base y la parte mas alta del arbol. En un arbol en posicién vertical, la

altura y la longitud son iguales (Figura 10).
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Figura 10. Diferencia entre la altura y la longitud de un arbol.

La medicidn de la altura en los arboles de hasta 8 m se realizé utilizando un flexémetro de 8 m
de longitud, y en drboles mayores a 8 m de altura se midié con un hipsémetro Vertex IV (Figura

11).

Figura 11. Medicion de la altura con hipsdmetro Vertex IV para arboles mayores a 8 m.
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La medicidn de la longitud se realizé6 para todos los drboles que presentaban una inclinacion,

dado que en este caso la altura no representa la biomasa contenida en el arbol (Figura 12).

Figura 12. Arbol que ejemplifica la medicién de la longitud como variable a medir en lugar de la

altura.

e Biomasa menor (diametro <2.5 cm).
La biomasa contenida en hierbas arbustos y en individuos de especies arbdreas con DN<2.5 cm
se midié a través del método de cosecha por superficie en subparcelas de 1 m?.
Se establecieron 6 subparcelas circulares de 1 m? por unidad de muestre permanente (dos en
cada una de las unidades de muestreo secundarias 2, 3y 4), lo que dio un total de 240 parcelas
en las 40 unidades de muestreo del SMIC-Hidalgo. El centro de las sub parcelas de 1 m? se
estableci6 a una distancia de 12 m a partir del centro del sitio, trazados al azimut

correspondiente de cada parcela (Figura 13).

Cada parcela se enumerd de acuerdo a las manecillas del reloj (Figura 13). El centro de cada
subparcela de 1 m? se marcé con tubo de PVC, con el fin de realizar re-cosechas en la misma

area muestreada y delimitadas con poliducto negro (Figura 14).
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Parcelas de cosecha
de 1 m?

Cada rumbo o
azimut, debe cortar
alamitad la
parcela de 1 m?

Transectos de mlc

Rumbo N 0°

Azimut 0°

Figura 13. Ubicacion de las parcelas de 1 m? por unidad de muestreo permanente en el SMIC-

Hidalgo.

e Procesamiento de muestras en laboratorio

Se cosechd y triturd en campo, con ayuda de tijeras de podar y serruchos, todas las plantas del

sotobosque enraizadas en la superficie del circulo de 1 m*> (Gémez, 2008) y clasificadas por

forma de vida (Walker et. al., 2009) en arboles, arbustos, hierbas, palmas y lianas. Lo anterior

facilito su pesaje y empaquetado de submuestras. Para esta actividad fue importante el apoyo

de los brigadistas locales y taxdnomos de campo que apoyaron en la identificacién de las formas

de vida.

Se obtuvo el peso fresco por forma de vida, con ayuda de una bascula con precisién de 0.1 g.

Posteriormente se obtuvo una submuestra de aproximadamente 300 g, debidamente

etiquetada para su envio a laboratorio. Esta muestra se secd en una estufa de circulacién

forzada a 70° C (Martinez y Sarukhan, 1993) hasta peso constante. Con los datos de peso fresco
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y seco se obtuvo la fraccion de peso seco, el cual se utilizé para determinar el peso seco total
por forma de vida en la subparcela de 1 mZ. En el Anexo 3 se muestra el formato de campo-

laboratorio que se utilizd para el registro de las variables anteriormente mencionadas.

Figura 14. Delimitado de subparcela de 1 m? con poliducto negro para la cosecha de biomasa

del sotobosque en el SMIC Hidalgo.
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e Re-medicion de la biomasa aérea

En 2014 se implementd una campafia de campo para remedir los 40 conglomerados
establecidos en 2013. Se midieron por segunda ocasién todos los arboles marcados en 2013,
ademas se incluyé todos aquellos individuos registrados como incorporados, es decir, aquellos
individuos dentro del conglomerado que alcanzaron el limite inferior del didmetro considerado.
También, se registraron los drboles que murieron en el periodo. Con estos datos, se calculé el
incremento en biomasa aérea en cada conglomerado.

B. Estimacion del carbono en la biomasa aérea

e Enfoque de estimacion del carbono forestal

La estimacién de biomasa y carbono en bosques se basa en datos provenientes de inventarios
forestales. Estos estan fuertemente ligados a disenos de muestreo definidos antes de realizar el
inventario, donde la cantidad de muestra depende del nivel de la variabilidad en el contenido de
biomasa y carbono y del nivel de precisién deseado. Lo anterior debe contener un balance entre
lo deseado vy los recursos econdmicos disponibles, dado que a mayor precision el costo también
es mayor.

Con inventarios repetidos sobre las mismas unidades de muestreo (en parcelas permanentes) se
obtienen altas precisiones en la estimacion de las tasas de cambio (crecimiento y mortalidad).
Estas estimaciones pueden ser complementadas con unidades de muestreo establecidas en
cronosecuencia, donde el tiempo se sustituye por el espacio. De esta forma, con la medicién en
un solo punto en el tiempo, se pueden tener estimaciones del potencial de acumulacidon
(crecimiento) de biomasa y carbono en un paisaje forestal.

En el SMIC Hidalgo, se esta utilizando ambos enfoques para la estimacién del almacén de
biomasa y carbono y sus tasas de crecimiento e incremento. Las estimaciones de los reservorios
de carbono en biomasa aérea, biomasa subterranea, madera muerta, mantillo y suelo mineral
se realizaron a través de estimadores de razén. Para estos componentes se desarrollé un Scrip

en el software R para realizar las estimaciones (Anexo 1).
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La estimacion del almacén total de biomasa viva sobre el suelo en el paisaje de 900 ha del SMIC-
Hidalgo fue de 47,215.79 Mg de carbono, con un nivel de incertidumbre del 36% (15,992 Mg C).
Es decir, el promedio de existencias de biomasa fue de 52.46 Mg C ha™. Cuadro 3. El incremento

total fue de 6,299 ton C afio™ (+ 2, 539) y promedio 7 ton C ha™afio™ (Cuadro 4).

Cuadro 3. Estimacién del stock de carbono en biomasa aérea a través de estimadores de razén,

en el SMIC-Hidalgo.

Numero
Estrato Area de Numero de ER Stock Incertidumbre
ha Sitios Conglomerados (Mg) (%)
Individuos con
DN<7.5 cm Denso 100 64 16 0.73 72.82 30.89
No Denso 800 32 8 1.08 862.24 68.91
Subtotal 935.06
Individuos con
7.52DN<20cm Denso 100 64 16 18.79 1878.60 26.75
No Denso 800 32 8 14.49 11593.16 59.06
Subtotal 13471.76
Individuos
DN220 cm Denso 100 64 16 23.26 2326.23 28.82
No Denso 800 32 8 36.25 28997.18 50.40
Subtotal 31323.41
Sotobosque Denso 100 64 16 291 290.59 29.73
No Denso 800 32 8 1.49 1194.96 28.86
Subtotal 1485.55
Stock total Denso 100 64 16 4568.24 18.45
No Denso 800 32 8 42647.54 37.88
TOTAL 47,215.79 36.00

La menor proporcién de biomasa aérea se observé en vegetacion del sotobosque con solo el 3.4
% respecto al total. Por otro lado, y como era de esperarse, los arboles de dimensiones mayores
(DN220 cm) contienen mas del 66 % del carbono almacenado, seguido por los individuos de

7.5<ND<20 cm.

29



>

J CONAFOR

SEMARNAT -

ﬂ Organizacion de las Naciones
NORWEGIAN MINISTRY [UID] Unidas para la Alimentacion

OF FOREIGN AFFAIRS y la Agricultura

Por su parte, la estimacion del incremento corriente anual en carbono fue de 6,186.27 Mg C,

con un promedio por hectarea de 6.9 Mg C afio™* (Cuadro 4).

Cuadro 4. Estimacioén del incremento en el almacén de carbono en biomasa aérea a través de

estimadores de razén, en el SMIC-Hidalgo.

Numero
Estrato Area de Numero de ER Stock Incertidumbre
ha Sitios Conglomerados (Mg) (%)
Individuos con
DN<7.5 cm Denso 100 64 16 0.30 29.88 47.06
No Denso 800 32 8 0.26 205.39 63.30
Subtotal 235.27
Individuos con
7.52DN<20 cm Denso 100 64 16 2.07 206.58 50.87
No Denso 800 32 8 146 1,170.33 104.10
Subtotal 1,376.91
Individuos
DN220 cm Denso 100 64 16 3.91 391.49 101.94
No Denso 800 32 8 5.23 4,182.60 41.46
Subtotal 4,574.09
Stock total Denso 100 64 16 627.96 65.76
No Denso 800 32 8 5,558.32 38.20
TOTAL 6,186.27 40.99

CAPITULO IV. Madera muerta
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A. Disefio de muestreo en campo

e Arboles muertos en pie y tocones
En este componente se incluyd a los arboles muertos en pie y tocones registrados en las
parcelas de 1000, 400 y 80 m? del componente de biomasa aérea.

Se registraron los arboles muertos en pie en las 40 unidades de muestreo permanente. Se midié

el DN y la altura y se reportd dentro de la base de datos como categoria 2 (muertos en pié).

Para calcular la biomasa de los arboles muertos en pie de pino se utilizo la ecuacién de volumen

desarrollada por Soriano-Luna (2014).
Vol = Exp (-10.4869) * DN'7>% * y13194
Dénde:

Vol = Volumen en m*

DN = Diametro normal en cm
H=Alturaenm

Para el volumen de arboles muertos en pie de latifoliadas, se utilizé la ecuacién desarrollada por

Cruz-Martinez (2007).
Vol = 0.000082 * DN*7#%8 * 09158

Para convertir el volumen a biomasa, se utilizd la gravedad especifica promedio estimada a
partir del MLC, categoria 3 de Waddell (2002) para todo el SMIC, que correspondié a 0.35 kg m
para las especies de pino, y de 0.55 kg m™ para especies de latifoliadas. Finalmente para
obtener el carbono, se utilizé un Factor de Carbono de 0.47 tanto para especies de pino como

de latifoliadas.
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Por su parte, un tocdn se definié como la seccion basal del fuste (tronco) de un arbol con
altura< 1.3 m. Se registraron todos los tocones en las 40 unidades de muestreo permanente. Se
les midié su altura y el diametro medio. Con estos datos, se calculé su volumen. Dado que se
midié el didmetro medio del tocdn, se asumid una figura geométrica de cilindro. Se utilizo la

misma gravedad especifica que para arboles muertos en pie y una fraccidn de carbono de 0.47.

e Material lenoso caido

El material lefioso caido (MLC) son las piezas de madera que estan sobre el suelo y hasta una
altura de 2 metros, desprendidas de su fuente original (Waddell, 2002; Morfin et. al., 2012;
INFyS, 2012). El MLC no incluye arboles muertos en pie, tocones, follaje muerto, cortezas
separadas (Wadell, 2002). EIl IPCC (2006) seiiala que el diametro del material lefioso caido (MLC)
y el mantillo pueden ser definidos en cada pais. Para los SMIC, la categorizacion de los
didmetros de las piezas de madera es compatible con trabajos para la caracterizacién de
materiales combustibles y con el INFyS (Cuadro 1) (Brown, 1974; Vera, 1980; Hardy et. a/ 2000;
Sikkink y Keane 2008, INFyS, 2012).

En el SMIC-Hidalgo, el MLC se definié como todo aquel trozo de madera que cruza la linea del

transecto con diametro > 0.5 cm. El MLC se categorizé de acuerdo a su didmetro (Cuadro 1).

El IPCC (2006), Woldendorp et. al. (2004) y Walker et al. (2009) recomiendan por unidad de
muestreo, al menos 100 metros en lineas de interseccién para evaluar MLC gruesos. Por su
parte, Brown (1974) considera entre 91 cm a 9 metros para MLC mediano. Vera (1980) utilizé 2

m para MLC fino.

En el SMIC-Hidalgo se establecieron lineas de interseccién en forma de “cruz +” a 35 metros al
noreste, sur, y noroeste del centro de la unidad de muestreo permanente (Figura 16) (adecuado
de Morfin et.al. 2012). Cada seccion de la “+” tuvo una longitud de 15 m. Se establecieron 120

intersecciones (“+”) en las 40 unidades de muestreo permanente.
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Figura 16. Ubicacion de las intersecciones en forma “cruz +” que definen los transectos para el

muestreo de MLC en el SMIC-Hidalgo. (Figura de Juan Pablo Caamal Sosa).

En cada seccion de la interseccion en forma de “+”, se midieron los didametros de los troncos
categorizados como MLC de acuerdo al Cuadro 1. Por interseccidn se midieron 60 m para MLC

grueso, 32 m para MLC mediano y 16 m para MLC fino (Cuadro1l).

Cuadro 1. Longitudes en la que se evaluara cada tipo de MLC

Tipo de MLC Diametro Distancia en metros
(cm) evaluados en transecto por
II+H
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Grueso 27.5cm 60
Mediano 2.5 cm < didmetro< 7.5 cm 32
Fino 0.5 cm < didmetro<2.5cm 16

Cuando las piezas de madera estuvieron desprendidas de su fuente original, es decir, que no
estaban pegadas al tallo de un arbol o arbusto en pie, a cada pieza se le registré el diametro,
categoria diamétrica, clase de descomposicion, especie y/o grupo de especies (latifoliadas y

pinos) cuando no fue posible determinar la especie. Ademas se registré la pendiente de la linea.

La categoria de descomposiciéon de cada pieza se clasifico mediante el sistema de cinco clases
propuesto por Waddell (2002), y se siguid el protocolo del INFyS para materiales combustibles

(basado en Brown, 1974) para definir el MLC.

Se colectaron muestras del MLC fino, mediano y grueso para determinar su gravedad especifica
a partir del peso seco y su volumen. El volumen se estimé por desplazamiento en agua, para lo
cual la muestra se cubrié con parafina con el fin de evitar la absorcién de esta. Posteriormente,
la muestra fue secada a 70 °C hasta peso constante, en una estufa de circulacién forzada. El
anterior procedimiento fue realizado para cada categoria diamétrica y clase de descomposicién.
Para determinar el contenido de carbono en el MLC se utilizaron los datos de gravedad

especifica que se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Gravedad especifica por tipo de MLC utilizada para la estimacién de biomasa.

Tipo de MLC Categoria de Gravedad especifica (kg m?)
descomposicion Latifoliadas Pinos
Fino 0.56 0.40
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Mediano 0.53 0.41
1 0.60 0.42
2 0.60 0.42
Grueso 3 0.60 0.42
4 0.25 0.19
5 0.25 0.19

A partir del diametro de cada pieza medida en campo, se estimé el didmetro cuadratico
promedio (DCP) y gravedad especifica de acuerdo a la clasificacion (Latifoliadas, Pino).
Finalmente se estimd el contenido de biomasa por transecto a través de la expresién dada por

Van Wagner (1982) y citada por Morfin (2012):

Para el MLC grueso:

n
1
C=z*(k)*GE*ZDC* c
i=1

Donde,
C = Biomasa de MLC (Mg ha™)

k = Constante equivalente a 1.234, derivada de la densidad del agua y de factores de conversién

para obtener la carga en Mg ha™

DC = Didmetro cuadratico, que es el didmetro intersectado elevado al cuadrado (Ej. si el

didametro de una pieza intersectada es 10, su didmetro cuadratico es 10°=100)
GE = Gravedad especifica o densidad especifica de la madera calculada sobre peso seco
¢ = Factor de correccion por la pendiente en una base horizontal

L = Longitud del transecto (m)
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Debido a que el terreno no es uniforme, es necesario integrar a la ecuacion factores de
correccion de la pendiente para cada linea (c) en base a un plano horizontal, y de esta manera

tener mejores estimaciones, donde c estd dada por:

pendiente

— 0,
C= |1+ %5

)2

Para el MLC mediano y fino:

La biomasa se obtuvo con la siguiente expresion matematica:

1
sz*(k)*GE*DCP*(f)* c

Donde,
C = Carga de piezas de madera (Mg ha™)

k = Constante equivalente a 1.234, derivada de la densidad del agua y de factores de conversién

para obtener la carga en Mg ha™.

GE = Gravedad especifica que es el volumen seco entre el peso seco de la muestra de MLC en

gr/cm?® (Smith, 1954)

DCP = Didmetro cuadratico promedio (cm), de cada categoria de MLC (mediano y fino)
f=frecuencia de las secciones de madera intersectadas por categoria de MLC (mediano y fino)
¢ = Factores de correccidn de la pendiente en una base horizontal

L = Longitud de los transectos (m)
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B. Estimacion del carbono en la madera muerta

e Arboles muertos en pie y tocones

)
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El almacén de carbono contenido en arboles muertos en pie fue de 552.30 Mg C en las 900

ha del SMIC-Hidalgo (Cuadro 5). Mientras que el C almacenado en tocones fue de 118.47 Mg
C (Cuadro 6).

Cuadro 5. Estimacion del stock de carbono en arboles muertos en pie a través de estimadores

de razén, en el SMIC-Hidalgo.

Numero
Estrato Area de Numero de ER Stock Incertidumbre
ha Sitios Conglomerados (Mg) (%)
Individuos con
DN<7.5cm Denso 100 64 16 0.05 5.20 111.4
No Denso 800 32 8 0.11 88.21 125.3
Subtotal 93.42
Individuos con
7.52DN<20cm Denso 100 64 16 0.15 15.10 144.60
No Denso 800 32 8 0.21 169.88 124.97
Subtotal 184.98
Individuos
DN220 cm Denso 100 64 16 0.01 0.53 179.60
No Denso 800 32 8 0.34 273.37 101.60
Subtotal 273.90
TOTAL 552.30 70.49

Cuadro 6. Estimacién del stock de carbono en tocones a través de estimadores de razon, en el

SMIC-Hidalgo.
Numero
Estrato Area de Numero de ER Stock Incertidumbre
ha Sitios Conglomerados (Mg) (%)
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Tocones con
Db<7.5cm Denso 100 64 16 0.001 0.055 130.21
No Denso 800 32 8 0.004 3.385 185.81
Subtotal 3.440

Tocones con
7.52Db<20 cm Denso 100 64 16 0.089 8.929 62.64
No Denso 800 32 8 0.035 28.042 54.59
Subtotal 36.971
Tocones con

Db220 cm Denso 100 64 16 0.213 21.313 94.39
No Denso 800 32 8 0.071 56.748 50.97
Subtotal 78.060
Stock total
tocones 118.47 45.75

e Material lefioso caido

Por su parte el MLC fue el que presentd la mayor parte de madera muerta en el sistema con
873.89 Mg C, con un promedio de 0.97 Mg C ha™* (Cuadro 7).

El total de madera muerta estimada en el SMIC-Hidalgo fue de 1,544.66 Mg C en las 900 ha
(Cuadro 8), con un promedio de 1.73 Mg C ha™. Esta cantidad representd solo el 3.3 % de la
biomasa viva. Este hallazgo refleja el caracter manejado del bosque, ya que por una parte, las
secuelas de aclareo programadas “se adelantan” a la mortalidad natural del arbolado; mientras
gue los productores extraen la mayor cantidad de productos lefosos destinados a diferentes

productos (carbdn, lefia, etc.).

Cuadro 7. Estimacion del stock de carbono en material lefloso caido a través de estimadores de

razén, en el SMIC-Hidalgo.

Categoria de Numero
tamaiio Estrato Area de Numero de ER Stock Incertidumbre
ha Sitios Conglomerados (Mg) (%)
Fino Denso 100 64 16 0.539 53.921 23.2
No Denso 800 32 8 0.463 370.385 28.9

Subtotal 424.305
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Mediano Denso 100 64 16 0.520 51.955
No Denso 800 32 8 0.368 294.540

Subtotal 346.495
Grueso Denso 100 64 16 0.131 13.101
No Denso 800 32 8 0.112 89.990

Subtotal 103.090
Stock en MLC 873.89

28.0
48.9

23.25
28.86

31.88

Cuadro 8. Estimacion del stock de carbono en madera muerta en el SMIC-Hidalgo.

Numero
Estrato Area de Numero de ER Stock Incertidumbre
Ha Sitios Conglomerados (Mg) (%)
Denso 100 64 16 1.70 170.10 25.31
No Denso 800 32 8 1.72 1,374.56 33.52
TOTAL 1,544.66 29.96

CAPITULO V. Componentes subterraneos

A. Disefio de muestreo en campo

¢ Mantillo
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las 40 unidades de muestreo permanentes del SMIC-Hidalgo. Se determinaron 12 puntos de
muestreo (3 por sitio) ubicados a 5 m del centro de cada una de la unidades de muestreo

secundarias, en azimut 135° (punto 1), 225° (punto 2) y 315° (punto 3) (Figura 17).

Cuadro de 50 x50 cm
para muestreode
mantillo

Cuadro de 30 x30 cm
para muestreode
suelo, y raices

Transecto de profundidad

Figura 17. Localizaciéon de los puntos de muestreo del mantillo en el SMIC-Hidalgo.

Muestreo de las capas orgdnicas del suelo (mantillo y capa de fermentacion).
Se utilizé el siguiente procedimiento el muestreo de mantillo (dividido en dos capas).
1. Ubicar el punto de muestreo.

2. Sobre el piso forestal colocar un marco de madera o metal de 50 x 50 cm, cuyo centro sea el
punto a 5 m de distancia del centro. Con ayuda de un cuchillo cortar el borde del marco para

separar el material que se encuentra fuera de esta area.
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3. Identificar la primera capa: mantillo (materia orgdnica recién caida en donde se identifican
claramente los componentes) y medir la profundidad dividiendo el cuadro de 50 x 50 cm en

cuatro cuadrantes, y midiendo la profundidad de la capa en el centro de cada cuadrante.

4. Colectar la muestra de la primera capa en una bolsa de papel con su respectiva etiqueta. Si la
muestra es muy grande se puede tomar una submuestra para llevar al laboratorio. Para ello se
requiere tomar el peso fresco de toda la muestra, registrarlo, homogeneizarla sobre una lona,
cuartear hasta obtener una submuestra representativa y con la cantidad suficiente. Registrar el
peso humedo de la submuestra y llevarla al laboratorio, dejando en el sitio el resto de la

muestra.

5. Repetir los pasos anteriores para las otra capa organica del suelo (Capa F y H). Esa es una
capa donde la materia organica esta descompuesta a grado tal que ya no es posible reconocer

estructuras completa (hojas, ramillas) (Burton y Pregitzer, 2008):

6. Las muestras deben ser puestas a secar inmediatamente. Una vez que se llegue al
campamento colocarlas en la estufa rustica y secar hasta que se pueda llevar al laboratorio para

su procesamiento.

Procesamiento de muestras en laboratorio

Lasas muestras de las capas organicas se colocaron en bolsas de papel, y se secaron en una
estufa de circulacién forzada 70 °C hasta peso constante, y se registré el peso seco de la
muestra. Con el peso humedo de la submuestra y su peso seco, se obtuvo la fraccién de peso
seco que se utilizé para obtener la biomasa de toda la muestra por capa de mantillo.

Posteriormente, las muestras se molieron, se homogeneizaron y se obtuvo una submuestra
representativa de aproximadamente 10 g. Estas se tamizaron en nimero 40 y se mandaron al
laboratorio para determinar su concentracién de carbono. Con la concentracion de carbono se

determind el contenido de carbono de la muestra.

e Materia organica del suelo
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Las muestras de suelo se tomaron en las 40 unidades de muestre permanentes del SMIC-

4
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Hidalgo. EI muestreo de suelos se realizdé en cuatro puntos por unidad de muestreo primaria
(uno por sitio) (Figura 18) ubicados en el azimut 135°, a 5 m del centro de la unidad de muestreo
secundaria. En las unidad de muestreo secundaria 1, en los sitios 2, 3 y 4 el muestreo de suelo
se realizd en una sola profundidad (30 cm) y en los sitios 1 el muestreo fue de 10 en 10 cm de
profundidad hasta los 50 cm y a partir de los 50 cm se realizé hasta 1 m de profundidad (Figura
15). En la unidad de muestreo secundaria identificada con el nimero 1 (Sitio 1), el muestreo del
suelo se realizd en intervalos de 10 cm hasta 50 cm de profundidad; y de una sola muestra de 50
a 100 cm de profundidad. En las unidades secundarias 2, 3 y 4 (sitios 2, 3y 4), el suelo se tomd

en una sola muestra hasta una profundidad de 30 cm

Ademas de tomar las muestras antes mencionadas, se establecié un transecto a lo largo de la
unidad de muestreo primaria en direccién norte-sur, y este-oeste en el cual se registré la
profundidad del suelo cada 5 m. Lo anterior se realiz6 para tener mayor detalle de la

distribucién de la profundidad del suelo en la unidad de muestreo primaria.

Sitio 2

Cuadro de 50 x50 cm
para muestreode
mantillo

Cuadro de 30 x30 cm
para muestreo de
suelo, y raices

Transecto de profundidad
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Figura 18. Localizaciéon de los puntos de muestreo de suelo, y transectos de profundidad en el

SMIC-Hidalgo.

En el sitio 1, las muestras se toman a intervalos de 10 cm en los primeros 50 cm y de 50 cm
hasta excavar 1 m de profundidad, si las condiciones del terreno lo permitieron. Para los sitio
2,3y 4 solo se tomé en una sola profundidad de 30 cm. El marco utilizado fue de 30 x 30 cm. El

procedimiento fue el siguiente:

1. Asegurar el marco de 30 x 30 cm con estacas o clavos para evitar que éste se mueva. Con
ayuda de una pala plana, una de jardinero y cucharas de albafil, remover el suelo dentro del
cuadro; cuando se acerque a cada profundidad tener cuidado y medir constantemente para no
pasarse de esa profundidad. Debido a que la profundidad es variable, es necesario anotar la

profundidad en cuatro puntos: en el centro de los cuatro cuadrantes del cuadro.

Es importante tratar de igualar las paredes del hueco; si hay un alto contenido de piedras,
procurar que al removerlas no se dejen huecos que sobrepasen los limites del cubo. Si hay una
piedra muy grande de la cual solo una parte se encuentra dentro del hueco, sustituirla por una

de dimensiones parecidas a modo de considerar su volumen y/o peso.
2. En el centro del cuadro se debe medir la profundidad total del suelo con ayuda de una varilla.

3. Sobre una lona tamizar el material extraido del hueco, con un tamiz de 12 mm de malla; el
material que quede en el tamiz separarlo por componente (e]. piedras, raices y otros residuos
orgdnicos). Las raices y residuos organicos se llevan al laboratorio, mientras que las piedras se
pesaran y/o se llevard una submuestra, segin sea el método a seguir para la determinacién de

la densidad aparente del suelo.

4. El material que paso el tamiz de 12 mm se pesa con ayuda de costales y bascula de capacidad

de 500 kg (precision 100 g).
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5. Sobre la lona, vaciar la muestra del material < 12 mm y homogeneizarla. Dividir la muestra en
cuartos y tomar uno de ellos, homogeneizar y volver a cuartear; hacer este proceso
repetidamente hasta que se tenga una muestra representativa mdas pequefia pero suficiente
para los analisis de laboratorio (aproximadamente 500 g). Registrar el peso fresco de la
submuestra de suelo y colocarla en una bolsa de plastico con su respectiva etiqueta para su

envio a laboratorio.

Densidad aparente del suelo

Para estimar la densidad aparente fue necesario tener el peso seco del suelo (g) y el volumen
(cm?). El primero se obtuvo en el laboratorio después de secar el suelo; mientras que para el

volumen se determind de la siguiente manera:

Una vez que se ha vaciado el hueco excavado, se cubrié con una bolsa de plastico flexible; se
llené el hueco con agrolita, midiendo el volumen requerido con un vaso de precipitado (en

mililitros).

Procesamiento de muestras en laboratorio

Suelo

En el laboratorio, se tamizaron las submuestras de suelo (500g) con una malla nimero 10 (2
mm) deshaciendo los agregados para separar el suelo mineral de las piedras, raices finas y otros
restos organicos. Se tomd una pequefia submuestra del suelo tamizado (10 g) y se puso a secar
en cajas petri en una estufa de circulacidn forzada a 105 °C hasta peso constante. Se tomo otra
submuestra de aproximadamente 250 g y se colocd en una bolsa de plastico tipo sellada,
identificada con la muestra y se envid al laboratorio para la determinacién de la concentracion

carbono.
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Estimacion del volumen de las piedras

Para estimar el volumen de las piedras, es necesario dividir la masa total de las piedras entre la
densidad de las mismas. Para obtener la densidad se requiere del peso seco de la submuestra
de piedras y dividirlo entre el volumen. La muestra de piedras tomada en campo se transporté
al laboratorio, se secé a temperatura ambiente y con la ayuda de brochas se le despendié las
particulas de suelo adheridas a su superficie. Posteriormente se registrd su peso. El volumen de

las piedras se determind por el método de desplazamiento de agua.

Estimacion del volumen de las raices
Para estimar el volumen de las raices se sigue el mismo procedimiento de la “estimacion del
volumen de las piedras”. Con la diferencia que el volumen se determiné cubriendo la raiz con
parafina para impedir la absorcion de agua. Posteriormente el peso seco de las raices se
determind después de que fueron secadas en una estufa de circulacion forzada a 70 °C hasta
peso constante. Para el caso de los otros residuos orgdanicos, se asume que la densidad es

similar a la de las raices.

Estimacion del volumen del suelo
Para estimar el volumen de la fraccion fina del suelo (< 2mm), al volumen total del hueco se le
restd el volumen de las piedras, el de las raices gruesas y el de los otros restos orgdnicos.
Finalmente, para estimar la densidad aparente de la fraccion fina del suelo se dividid la masa (g)

de la fraccion fina (< 2mm) entre el volumen de la misma fraccién (cm?).

e Biomasa subterranea: raices

La biomasa de raices se estimd a través del método de excavacién (pit method) en las 40

unidades de muestreo permanente donde se realizd el muestro de suelos. Se excavaron 4
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perfiles por unidad de muestre permanente (uno por unidad secundaria de muestreo). El punto

|

de muestreo se ubicd a 5 m del centro de la unidad secundaria de muestreo con azimuth de
135°. En la unidad de muestreo secundaria identificada con el nimero 1 (Sitio 1), la colecta de
raices se realizé en intervalos de 10 cm hasta 50 cm de profundidad; y de una sola muestra de
50 a 100 cm de profundidad. En las unidades secundarias 2, 3 y 4 (sitios 2, 3 y 4), las raices se

tomaron en una muestra hasta una profundidad de 30 cm (Figura 15).

Cuadro de S0 x50 cm
para muestreode
mantillo

Cuadro de 30 x30 cm
para muestreode
suelo, y raices

Transecto de profundidad

Figura 15. Localizacién de los puntos de muestreo de biomasa subterrdnea en el SMIC-Hidalgo

(cuadros verdes).

Las muestras de raices fueron llevadas al laboratorio. Se separaron en tres clases de tamafio:
<2mm, 2 -5 mm y >5 mm. Para este componente se obtuvieron varios tipos de muestras de
raices: las que se no pasan el tamiz de 12 mm (en campo), las que no pasan el tamiz de 2 mm

(en laboratorio) y las que pasen el tamiz de 2 mm.

Raices > 12 mm
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Las raices que no pasaron el tamiz de 12 mm, se enjuagaron con agua destilada para eliminar el
suelo mineral y los restos orgdnicos. Se secd el excedente de agua y se estimd el volumen por el
método de desplazamiento de agua. Posteriormente se determind la densidad de las raices

dividiendo el peso entre el volumen.
Posteriormente se secaron en una estufa de circulacidon formada a 70 °C hasta peso constante.
Raices > 2 mm

Las raices que no pasaron el tamiz de 2 mm, se enjuagaron con agua destilada para eliminar el
suelo mineral y los restos orgdnicos. Posteriormente se secaron en una estufa de circulacién

formada a 70 °C hasta peso constante.
Raices <2 mm

En las submuestras del suelo que pasd por el tamiz de 2 mm, se separaron las raices
manualmente con pinzas de diseccién, para estimar la biomasa de raices en la muestra total. Se

enjuagaron con agua destilada y se secaron en una estufa de circulacién forzada a 70 °C.
Otros residuos orgdnicos

Se juntaron los residuos orgdnicos obtenidos en los distintos tamices, y se llevaron a peso seco

en una estufa de circulacion forzada a 70 °C.

B. Estimacidon del carbono en los componentes subterraneos

e Mantillo.
A través de estimadores de razon se estimé el stock de carbono en el mantillo de las capas
Hojarasca (Ho) y fermentacién (F). Asi el Stock en el mantillo fue de 34,372.87 Mg C, con un

promedio de 38 Mg C ha™. El nivel de incertidumbre fue del 13% (Cuadro 9).
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Se pudo observar que después de la corta de regeneracion el contenido de Carbono en el
mantillo en ambas capas (Ho + F) aumenta, para posteriormente bajar por el proceso de

descomposicién (Figura 19).

Cuadro 9. Estimacién del stock de carbono en el matillo a través de estimadores de razén, en el

SMIC-Hidalgo.
Estrato Area ER Stock Stock total Stock Incertidumbre
promedio total
(ha) (Mg) (Mg) (Mg) (%)
1 Denso 100 37.28 3,728.18 34,372.87 38.19 13.48
2 No Denso 800 38.31 30,644.69
30
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Edad del rodal

Figura 19. Contenido de carbono en el mantillo en la capa de Hojarasca (Ho) y Fermentacién (F)
en el SMIC-Hidalgo. Las barras verticales representan el error estandar. El rodal de 80
afos corresponde a un bosque que no ha sido cosechado.
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La cantidad de mantillo llega a un minimo entre 3 a 5 afios después de la corta de regeneracién
(asumida aqui como la edad del rodal), para después aumentar hasta alcanzar una estabilizacién
a partir de los 15 afios de edad del rodal. De la edad de cada rodal depende el contenido tanto
de biomasa como de carbono. Si la edad del rodal es mayor es claro que habra una alta
densidad de arbolado lo provoca el cierre del dosel, lo que a su vez ocasiona que la luz del sol no
pueda penetrar facilmente hasta el piso forestal y el nivel de descomposicidon de la materia
orgdnica sea lento. En caso contrario donde los rodales presentan edades menores, el nivel de
descomposicion es mas rapido debido a la exposiciéon hacia el sol y los organismos

descomponedores agilizardn el proceso y el contenido de material sera menor.
e Suelo.

El mayor almacén de carbono se encontré en el suelo mineral (178,162.87 Mg C) con un nivel de
incertidumbre del 20.3 %. El promedio de contenido de carbono fue de 197.96 Mg C ha™
(Cuadro 10). El carbono en el suelo fue mas de 3 veces mayor que el observado en la biomasa

aérea viva y muerta.

Cuadro 10. Estimacion del stock de carbono en el suelo mineral (COS) través de estimadores de

razén, en el SMIC-Hidalgo.

C por estrato Area Incertidumbre Stock COS COos
(Mg C ha) (Mg) promedio
(Mg ha™)

SMIC Hidalgo
Estrato Denso 200.99 100.00 6.99 20098.95
Estrato No Denso 197.58 800.00 22.86 158063.92
Stock SMIC 178,162.87 197.96
Incertidumbre (%) 20.30

COS. Carbono organico en el suelo mineral.
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Para evaluar la produccién de hojarasca e establecieron 216 trampas en 18 unidades

permanentes de muestreo primarias dispuestas en cronosecuencia en el SMIC Hidalgo. Se

utilizaron tres trampas por unidad secundaria de muestro (sitio) (12 trampas por conglomerado)

(Figura 20). En la Figura 21 se presenta la distribucion de unidades de muestreo primarias donde

se establecieron las trampas de hojarasca con su respectiva edad, esto permitird cuantificar la

produccién de hojarasca por edad del bosque. Las trampas se ubicaron a 5 metros al norte, al

este y al sur a partir del centro del sitio. Las trampas estan disefiadas de acuerdo a la

metodologia recomendada por Berg y Laskowski (2005).

Sitio
Az =0°

Trampa de
hojarasca
®

®

Trampa de
i hojarasca

Sitio 4. Rumbo SE 60° ®
Az =120°

Trampa de
hojarasca
®

®

Rumbo N 0°

Sitio 3. Rumbo SH 60°

Sitio 1

Figura 20. Disefio de las parcelas para el establecimiento de las trampas de hojarasca en el

SMIC-Hidalgo.
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Figura 21. Unidades de muestreo primarias donde se establecieron las trampas de hojarasca en

el SMIC Hidalgo.

Las trampas son de forma circular, de un didmetro de 80 cm y &rea de captacién 0.5 m?

(superficie de colecta). Se construyeron con aros de poliducto flexible de media pulgada. La tela
utilizada fue Tul 15 de trama mediana y de gran flexibilidad, lo que permitié el paso de luz aire y

buen drenaje. La trampa se colocd con tubos de PVC de %4” a 0.75 m sobre el suelo (Figura 22).

La colecta del material de las trampas se realizé mensualmente (durante un afio). Los
componentes de hojarasca se separaron por sus estructuras en: aciculas de pino, hojas de
latifoliadas, ramillas (didametro menor a 0.5 cm), estructuras reproductivas, epifitas, resto de
animales y fragmentos sin identificar (Gutiérrez-Vazquez, et. al., 2012; Hoover, 2008); con estos

datos se calculd la tasa de caida por cada componente (g/m'z/mes'l).
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Figura 22. Construccién de trampas de hojarasca en el SMIC-Hidalgo.

Se llevé todo el material colectado de cada trampa a laboratorio, previamente identificado para
ser secado a 70° C para obtener peso seco constante (Martinez y Sarukhan, 1993). Se registro el
peso seco y numero de trampa de acuerdo al formato del Anexo 7. A todos los componentes se

les determina el peso seco. Posteriormente se molieron y se enviaron a laboratorio para

determinar la concentracién de carbono.

e Estimacion de la transferencia de carbono via la hojarasca

Los resultados reportan una produccién promedio de 4.7 Mg C ha™ afio’; con una alta
variabilidad estacional en la produccion de hojarasca (Figura 23). La produccién de hojarasca
presentd dos maximos. El primero se presentd en marzo y abril, mientras que el segundo en

septiembre y octubre. El mes con la minima produccién de hojarasca fue diciembre.

Por otro lado, al analizar la produccién de hojarasca en rodales de diferente edad, se observé un
patron de aumento en la cantidad de hojarasca producida a medida que aumentd la edad

(Figura 24). La mayor produccion de hojarasca se observé en el bosque de referencia.
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Figura 23. Produccion de hojarasca en el SMIC-Atopixco. Las barras verticales representan el

error estandar
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Figura 24. Produccién de hojarasca: a) 6 afios, b) 15 afios, c¢) 26 afios, d) 32 afios, y e)
Bosque de referencia en el SMIC-Hidalgo. Las barras verticales indican el error estandar.

B. Descomposicion del material foliar
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¢ Disefo de muestreo en campo

El método utilizado para la descomposicidon es el de bolsas de mallas para cuantificar la pérdida
de masa a través del tiempo, aunque se considera como un método indirecto para estimar la

descomposicion (Martinez, 2014).

Antes de establecer los ensayos de descomposiciéon de aciculas de pino, éstas se colectaron
previamente de los conglomerados donde se establecieron los lotes de descomposicién. Las
aciculas se obtuvieron de la capa mas superficial del piso forestal como lo recomienda Hirobe et
al. (2004). También se obtuvieron a través de mover los arboles que presentaran aciculas
senescentes. Las aciculas se colectaron en los meses de diciembre, enero y febrero. Las
aciculas recolectadas se llevaron a laboratorio y se secaron a temperatura ambiente en un
cuarto seco durante 6 semanas para homogeneizar su estado antes de ser evaluadas en campo.
Posteriormente se pesaron muestras de 10 g de aciculas de Pinus patula en una balanza de
precision y se introdujeron en bolsas plasticas de malla de polietileno tipo mosquitero color

negro de 30 x 30 cm con una luz de 2 mm.

Se establecieron los lotes para descomposicion de aciculas de pino en los mismos
conglomerados donde se establecieron las trampas de hojarasca, por tanto en las mismas
anualidades (edades del bosque). Los lotes se ubicaron a 12.56 m al oeste de cada sitio como se
muestra en la Figura 29. Cada lote contenia 15 bolsas. Ademds se secaron muestras de bolsas de
aciculas de las diferentes edades en una estufa a 70 °C hasta obtener el peso constante, con el
objetivo de tener una relacidn del peso inicial, que sirvié para evaluar la variacién de la pérdida

de masa después de la colecta de las bolsas.
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Figura 29. Disefio y ubicacién de los lotes en |la unidad permanente de muestreo para evaluar la

descomposicion de hojas y ramas.

Las bolsas se colectaron del campo mensualmente en los primeros 6 meses, 6 bolsas,
posteriormente cada 2 meses hasta completar la colecta de 1 afio, a partir del inicio del
experimento (Figura 30). De las bolsas colectadas, se extraen las aciculas y se colocaron en
bolsas de papel previamente etiquetadas para su correcta identificacion (Anexo 8) y
posteriormente se llevaron al laboratorio en donde se secaron a 70 °C hasta obtener el peso

constante (Robertson-et al., 1999).

Posteriormente, las aciculas se molieron para ser enviadas al laboratorio para determinar la
concentracion de carbono. Con estos datos se determind el flujo de carbono a través del tiempo

durante el proceso de descomposicion (Robertson et al., 1999).
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Figura 30. Lote para evaluar la descomposicion de aciculas en campo del SMIC Hidalgo.

e Estimacion de la tasa de descomposiciéon de las hojas

Con los pesos computados en el laboratorio se evalud la pérdida de masa a partir del peso inicial
y se estimaron de manera indirecta las tasas anuales de descomposicion (k) mediante el modelo
propuesto por Jenny et al. (1949) y retomado por Olson (1963), un modelo de decaimiento

exponencial simple negativo cuya férmula es:
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Dénde:

X:= peso seco de las aciculas en un tiempo dado.

Xo = peso seco de las aciculas al inicio del experimento.
t=tiempo transcurrido (dias)

Asi mismo se proyectaron los tiempos necesarios para la descomposicion del 50 y el 99 % de las
aciculas en cada rodal, a partir de las formulas propuestas por el mismo autor, mediante el uso
de constantes obtenidas en un bosque en estado estacionario tedrico y las tasas de

descomposicion anuales (k). Dichas ecuaciones se muestran a continuacion:
tso% = 06931/k

togy, = 5/k

El la Figura 31, se presenta el promedio de la pérdida de masa de las aciculas. Después de un

afio, el porcentaje de masa remanente fue de 56% respecto a la masa inicial.

Cuando se analizan por edad del rodal, se observan diferencias en las tasas de descomposicién
calculadas mediante la férmula de Olson (1963). La mas alta se presento en el rodal cosechado
en 2008 (k= 0.56), mientras que la mas baja se encontré en el rodal de 1988 (k= 0.37). Por otra
parte el tiempo de semidescomposicidn (en aiflos) mas bajo se calculd para el rodal de 2008 (t
s0% = 1.33), rodal en el que también se estima el menor tiempo necesario para que se

descomponga el 99% de la hojarasca (t 999, = 9.57) (Cuadro 11).
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Figura 31. Descomposicion de hojas de pino en el SMIC-Atopixco. Las barras verticales

representan el error estandar

Cuadro 11. Tasas de descomposicién (k) y tiempo necesario para que desaparezca el 50y el 99%

de la masa de las aciculas de Pinus patula en rodales con diferente edad en el SMIC- Hidalgo.

Ano de k Pérdida del 50% Pérdida del 99%
aprovechamiento (afio™) (afios) (afios)
BSM 0.51 1.43 10.32
1988 0.37 1.86 13.39
1998 0.46 1.58 11.39
2008 0.56 1.33 9.57
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C. Descomposicion del material lefioso

e Disefo de muestreo en campo
Se establecieron 3 los lotes por unidad permanente de muestreo (sitio 2, 3 y 4) para
descomposicién de ramas de pino y encino en 10 conglomerados donde se establecieron las
trampas de hojarasca (Figura 32, Cuadro 12). Los lotes se ubicaron a 12 m al oeste de cada sitio
como se muestra en la Figura 33. Cada lote estuvo compuesto por 6 ramas finas, 4 ramas
medianas y 2 gruesas todas de pino y encino. El criterio de seleccidn de las especies fue en base
al indice de valor de importancia de las especies del SMIC Hidalgo asi como la frecuencia y
especies con mayor frecuencia que correspondieron a Pinus patula y Quercus sp (especies,

laurina y rugosa).

i . .:

CROQUIS DE LOCALIZACION

SIMBOLOGIA

ENCIA CARTOGRAFICA
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—_— — — 0o

Figura 32. Distribucion de unidades permanentes de muestreo donde se establecié el

ensayo de descomposicion de ramas.
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Antes de colocar las ramas se pesaron para conocer el peso inicial, que sirvié para evaluar la

variacion de la pérdida de masa después de las colectas.

Etiquetado: Se colocaron en los conglomerados seleccionados ramas de las especies de Pinus
patula y Quercus sp, aun lado de las ramas se le colocd una etiqueta de aluminio con la

informacién del Cgl/no. lote/especie/nimero de rama.
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Figura 33. Disefio y ubicacidn de los lotes en el conglomerado para evaluar la descomposicion

de aciculas y ramas.
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Cuadro 12. Unidades de muestreo permanente donde se establecieron los ensayos de

descomposicién de ramas.

Conglomerado Anualidad Edad
23 1933 80
1982 1982 31
1985 1985 28
1987 1987 26
1993 1993 20
1996 1996 17
1999 1999 14
2001 2001 12
2005 2005 8
2008 2008 5

Colecta de ramas en campo y Secado del material colectado en laboratorio

Las colectas de las ramas finas se realizaron cada 2 meses, las medianas cada 3 meses y las

gruesas cada seis meses. Las ramas colectadas se colocan en bolsas de papel previamente

etiquetadas para su correcta identificacién y posteriormente se llevaron al laboratorio en donde

se secan a 70 °C hasta obtener el peso constante (Robertson- et al., 1999) y se registraron en el

formato de laboratorio correspondiente (Anexo 8).
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D. Produccion de raices
¢ Nucleos de crecimiento interno

Las especies forestales presentan dos clases de raices: gruesas y finas. Las primeras son mas
profundas y su principal funcién es la de soporte; mientras que las finas aunque son mas
efimeras y con didmetros mucho menores (<2 mm), son las que tienen mayor actividad,
funcionalidad y presentan tasas de descomposicién y crecimiento altamente dinamicas (Persson
y Stadenberg, 2009). Debido a éstas caracteristicas, la produccidn de raices finas y sus tasas de
recambio juegan un papel determinante en la dindmica del carbono de los bosques (Da-Lun et
al., 2010). Aunque solo pueden aportar menos del 2% de la biomasa total del ecosistema,
contribuyen aproximadamente cerca del 30 al 50% del carbono ciclado anualmente en algunos
bosques (Vogt et al., 1996) y el 33% de la produccién primaria neta anual global (Vogt et al.,
1998; Da- Lun et al., 2010). Adicionalmente, las raices finas pueden representar entre el 90 y 95
% de la longitud total de las raices. Por los tanto constituyen la mayor superficie de contacto con
el suelo, que a su vez representa el mayor reservorio de carbono en los ecosistemas forestales
(Baker et al., 2001). En bosques templados la biomasa de raices ha estimado en menos del 36%
de la biomasa aérea (Santantonio, 1980) con un valor aproximado de 220 g-m™ (Jarvis et al.,
2001).

De esta forma, la produccion en biomasa de las raices finas es altamente variable dependiendo
de la época de muestreo, de la calidad del sitio (nutrimentos y agua), de las condiciones
ambientales, eddficas, la composicidn de especies y de las perturbaciones; que en conjunto
pueden alterar la frecuencia y extensién de las tasas de recambio y de la produccién de las

raices finas (Baker et al., 2001; Hertel y Leuschner, 2002). Por ello, el proceso de mortalidad de
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las raices finas es de gran relevancia para el crecimiento y la produccién de éstas; pero ademas
constituye un de las principales vias de la entrada de materia organica al suelo (Persson, 1980).
De tal forma que las raices finas al encontrarse en constantemente proceso de cambio, su
muerte y sustitucion tienen lugar simultdneamente (Makkonen y Helmisaari, 1998; Eissenstat y
Yanai, 2002). Las tasas de recambio de las raices finas (vivas y muertas) pueden verse afectadas
facilmente por los cambios en su ambiente, tales como la disponibilidad de agua y de
nutrimentos, las condiciones ambientales, la edad del rodal, la asignacién de biomasa y
carbono. Ademds, el crecimiento de las raices finas puede verse afectado por la edad, la
especie, la asignacién de biomasa y carbono, la disponibilidad de agua y nutrimentos,
resistencia del suelo (densidad y compactacién), aireacion del suelo y toxicidad (Makkoven et
al., 1998) y cambios en la composicidn vegetal (Xiao et al., 2008; Persson y Standenberg, 2009).
Pese a la importancia de la funcidn del sistema radical en el establecimiento de las especies
después de un disturbio, como es la gestion forestal, se carece de informacién sobre la dindmica
de las raices finas. La mayoria de los estudios en México han recurrido a la utilizacién de los
estandares internacionales o el uso de los promedios internacionales para reportar la biomasa
de las raices finas como una relacién con la parte aérea del ecosistema. Por otra parte, diversos
métodos directos e indirectos han sido desarrollados para la estimacién de la produccidn de las
raices finas. Sin embargo, éstas mediciones generalmente aun no hay llegado a ser
estandarizadas, pueden llegar a presentar alto nivel de incertidumbre, producir cambios en las
propiedad fisicas y quimicas del suelo o bien pueden ser muy intensas, laboriosas y extremas en
los tiempos requeridos (Hirano et al., 2009), lo cual hace mas dificil la comparacion de
resultados.

En el caso de México, son pocos los estudios dirigidos a la cuantificacién de la produccién del
sistema radical, como uno de los principales disparadores en el establecimiento exitoso de las
especies después de la aplicacion de la corta de regeneracion, relacionado con el desarrollo del

rodal y el mantenimiento de las funciones de regulacion del ecosistema. Por ello, el objetivo del
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estudio presentado fue cuantificar el crecimiento, la produccién, las tasas de recambio de las

raices finas total y su categorizacién en vivas y muertas, en el SMIC-Hidalgo.
e Diseilo de muestreo en campo

En el SMIC-Hidalgo se seleccionaron los rodales de las anualidades 1983, 1995 y 2005, con 30,
18 y 7 aios de edad, respectivamente. Cada anualidad correspondié al afio en que fue aplicada
la corta de regeneracion. Adicionalmente, fue seleccionada un area sin intervencion silvicola de
aproximadamente 80 afos, la cual fue utilizada en el presente estudio como aérea de referencia
(AN).

Para llevar a cabo el seguimiento del crecimiento de las raices finas se utilizd la técnica de
muestreo nucleos de crecimiento interno de raices (NCI), conocida en inglés como “Ingrowth
cores” y que es sugerida para especies de rapido crecimiento (Vogt et al., 1998; Steingrobe et
al., 2001), tal como lo es Pinus patula. Esta técnica representd una herramienta en la
comparacion del crecimiento de raices entre rodales de diferente edad. Este método consistid
en reemplazar un nucleo de suelo intacto removido, por otro equivalente del mismo sitio libre
de raices. En cada toma de suelo para tamizar, se traté en todo momento de respetar el perfil
del suelo (Metcalfe et al., 2008). El suelo para rellenar las trampas fue tamizado a través de dos
tamafios de mallas (2 y 5 mm) con la finalidad de remover las raices de éste suelo. En éste
estudio se consideraron raices finas aquellas con didmetros <2mm.

En cada rodal y AN se establecié una parcela de 1 ha, de acuerdo al método propuesto por
Metcalfe et al. (2008), representada en un cuadrado de 100 x 100 m (Figura 25). Dentro de cada
parcela fueron instalados 9 NCI a una equidistancia de 30 m entre cada nucleo. En el perimetro
de cada NClI se dejé una distancia de 20 m con la finalidad de minimizar los efectos de borde del
suelo y la vegetacion circundante.

Los NCI fueron insertados en una cavidad realizada en el suelo del mismo didmetro que los NCl,

a una profundidad de 30 cm, una vez removida la capa orgdnica superficial del suelo. En cada
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NClI se le dejo una pestafia de 3 cm por arriba del suelo, con la finalidad de facilitar la posterior
extraccién de la trampa. El periodo de tiempo de incubacién para cada NCI fue en total 70 dias,

de los cuales 10 correspondieron a un periodo de acondicionamiento del sustrato dentro de

cada NCI.
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Figuras 25. Disefio de muestreo espacial de los nucleos de crecimiento interno (NCI) de raices
finas en una cronosecuencia de bosque de Pinus patula en el SMIC-Hidalgo (Modificado de

Metcalfe et al., 2008).

La biomasa de raices totales (almacenadas en suelo) se calculé y se reporté como la masa por
area de superficie (g m™). La produccién anual fue estimada como la sumatoria de la biomasa
estimada en cada NCl (g m? afio) (Rytter, 1999).

Por su parte, la tasa de recambio de las raices finas fue calculada como el producto entre la
produccién anual y la diferencia entre el maximo y minimo de biomasa de raices finas. Estas
tasas indicaron la tasa especifica de mortalidad de raices en unidades de afos (afios™)

(Eissenstat y Yanai, 2002). Es decir, las tasas de recambio en el presente estudio, fueron
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consideradas como el nimero de veces en que el sistema radical completo muere y vuelve a ser
sustituido en el periodo de un afio (Osawa y Aizawa, 2012; Lukac, 2012).
e Estimacion del recambio de raices

La biomasa de raices encontrada en el reservorio del suelo a una profundidad de 30 cm en el
area de estudio, no mostrd diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) entre las
diferentes edades de los rodales bajo aprovechamiento y el AN (Figura 26); sin embargo, el
rodal de la anualidad 1995 (17 afios de edad) presentd una biomasa de raices casi igual a la
encontrada en el AN, de aproximadamente 80 afos de edad (1376.6 y 13819 g m?,
respectivamente). Este comportamiento fue similar entre el rodal mas joven de anualidad 2005
y el de mayor edad de anualidad 1983, es decir presentaron una biomasa de raices muy cercana
entre ellos (934.9 y 1019.9 g m?, respectivamente), con tan sélo una diferencia del 9% entre
edades. Ademads, el rodal de mayor edad de anualidad 1983, presentd una biomasa de raices
26% menor que la encontrada en el AN (Figura 26); mientras que el rodal mds joven de
anualidad 2005, fue el que presentd la menor cantidad de biomasa de raices (934.9 g m™), con
una biomasa de raices aproximadamente del 68% de la encontrada en el AN (1381.9 g m™).

De éste reservorio de biomasa subterranea, las raices finas (>2mm) representaron entre el 17 y
39% de la biomasa total, mientras que las raices gruesas (<2mm) entre el 60 y 82% (Figura 26).
Dentro de cada categoria (gruesas y muertas), no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05) entre las diferentes edades de la cronosecuencia. El mayor porcentaje de
biomasa de raices finas se encontré en los rodales bajo aprovechamiento forestal (28 al 39%),
con una biomasa entre 274.2y 2923 g m%; mientras gue el AN presentd la menor biomasa de
raices finas, con 289.7 g m™, el 17% de las raices finas total. Por su parte, las raices gruesas se
observaron casi igualadas en su biomasa, para el rodal de anualidad 1995 (1027.2 g m) con el
AN (1019.9 g m™); y lo mismo ocurrié para los rodales de anualidad 2005 y 1993, con una

biomasa de 734.9y 790.9 g m™, respectivamente.
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Figura 26. Biomasa subterranea (g m™) en el reservorio del suelo a una profundidad de 30 cm,
en una cronosecuencia de bosque de Pinus patula en el SMIC-Hidalgo. AN es un area sin

aprovechamiento forestal de aproximadamente 80 afos de edad.

La produccién anual de raices finas totales (vivas y muertas), presentd una disminucidn con la
edad del rodal (Figura 27). De tal forma, que el rodal mds joven, de anualidad 2005, fue donde
se presentd la mayor produccién anual (601.3 g m™ afio™!) siendo ademas, el tnico rodal que fue

estadisticamente diferente (p<0.05) a las demds edades de la cronosecuencia.

68



SEMARNAT -

ﬂ Organizacion de las Naciones
NORWEGIAN MINISTRY [UID] Unidas para la Alimentacion

OF FOREIGN AFFAIRS y la Agricultura

J CONAFOR

IMISION NACIONAL FORES

700

600

500

400

300

(g m2afio?)

200

Produccion de raices finas

100

2005 1995 1983 AN
Anualidad del rodal

Figura 27. Produccién anual de raices finas (g m™ afio) totales (vivas y muertas), en una
cronosecuencia de bosque de Pinus patula en el ejido de Atopixco Zacualtipan, Hidalgo. AN es

un area sin aprovechamiento forestal de aproximadamente 80 afios de edad.

Las raices en el reservorio del suelo a una profundidad de 30 cm en el bosque de Pinus Patula,
no presentd un patrén definido respecto a la edad del rodal; lo que sugiere que un rodal bajo un
aprovechamiento forestal adecuado puede desarrollar un sistema radical que permite el
desarrollo, crecimiento y recuperacidn de las funciones del ecosistema después de la corta de
regeneracion. De éste reservorio de raices, las finas (<2mm) representaron del 17 al 39%, y su
variacion de crecimiento estacional no presentd un patréon definido respecto a las diferentes
edades de la cronosecuencia en el bosque de Pinus patula. El mayor crecimiento se presentd en
el periodo de julio a septiembre (verano) y el menor en el periodo de noviembre a enero

(invierno).

e Minirizotron
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Se seleccionaron los rodales de las anualidades 1983, 1995 y 2005, con 30, 18 y 7 afios de edad,
respectivamente para la instalacion de tubos del minirizotrén. Se instalaron 3 tubos por edad
del rodal (Figura 28). Cada anualidad correspondié al afio en que fue aplicada la corta de
regeneracion. Adicionalmente, fue seleccionada un area sin intervencion silvicola de
aproximadamente 80 afios, la cual fue utilizada en el presente estudio como area de referencia

(AN). La toma de la fotografias se realiza en forma mensual.
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Figura 29. Fotografias tomadas con el escaner del minirrizotrén para la medicion de
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crecimiento de raices finas y muestras de crecimiento de raices finas (AN).

E. Flujos del carbono del suelo

e Diseiio de muestreo en campo
La medicion del flujo de CO2 del suelo esta en proceso de medicion. Los anillos se establecieron
en 12 unidades de muestreo primarias (Figura 35). Se colocaron 5 aros por sitio. El equipo
utilizado es una camara de respiracién de suelos LI-8100A Automated Soil Gas Flux System

(Figura 34).

Figura 34. Instalacion de anillos y medicion del flujo de CO, del suelo con el equipo LI-8100A

Automated Soil Gas Flux System en el SMIC-Hidalgo.
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Figura 35. Distribucion de sitios en donde se estd midiendo respiracién de suelos con cdmara

(LI-8100A Automated Soil Gas Flux System)

CAPITULO VII. Intercambio de carbono entre el ecosistema y la atmésfera.
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A. Sensores remotos.
La medicion de biomasa se realiza tradicionalmente a través de muestreos en campo que sirven
de base para dimensionar un inventario forestal definitivo considerando un nivel de error
permitido. Esta situacion implica tiempo y costos considerables para la obtencién de los
parametros biofisicos de interés.
La introduccién de la tecnologia conocida como teledeteccion abrié opciones para la ejecucion
de estos trabajos de forma mas eficiente. Una de las principales ventajas de esta tecnologia es
la capacidad de obtener datos espacialmente explicitos en grandes areas de manera oportuna y
econdmica. Por ello se ha utilizado en diferentes tipos de bosques como un medio para obtener
estimaciones espacialmente continuas de las variables estructurales, tal es el caso de los
sensores Opticos pasivos como las imagenes Landsat TM (Hall et al., 2005).
En la actualidad existe otro tipo de tecnologia de teledeteccion que permite obtener
informacién tridimensional del bosque. Tal es el caso de LiDAR (Light Detection And Ranging) y
Radar (Radio Detection and Ranging), las cuales detectan la respuesta reflejada de los objetos
gue son iluminados a partir de fuentes de energia generada de manera artificial, y que ofrecen
mejores alternativas para estudiar este tipo de variables (Hall et al., 2005).
Dentro de las cualidades que ofrece LiDAR, se encuentra su alta resolucién espacial y buena
penetracién en el dosel para obtener variables dasométricas tales como altura de los arboles,
area basal, area de la copa, densidad y la clasificacidon de grupos de especies (Van Aardt et al.,
2008) caracteristicas que son valiosas en evaluaciones ambientales para definir posteriormente,
y a través de mediciones indirectas, cantidad de biomasa o volumen de madera en bosques
(Navarro et al., 2010).
A pesar de que, estas variables son relativamente simples de obtener, los conocimientos y
técnicas para el procesamiento de datos LiDAR en estudios del sector forestal de México no
estan suficientemente desarrollados para su aplicacion directa. La literatura apenas reporta

estudios de obtencidn de variables dasométricas a partir de datos LiDAR en zonas especificas de
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México, lo que justifica realizar un estudio con el propdsito de estimar variables dasométricas
empleando esta tecnologia en una zona de interés.

e Datos LiDAR
El vuelo para obtener los datos LiDAR se llevé a cabo durante el mes de mayo de 2012. El
proveedor de la informacion utilizé un sistema LiDAR Riegl-VQ480 (Cuadro 13), equipado con un
receptor GPS/IMU NovAtel, ademas colocaron dos estaciones GPS L1/L2 (L1/L2: frecuencias
duales esenciales para eliminar el error causado por la refraccién ionosférica) al momento de la
adquisicion de datos.
El proveedor usé ademads informacion de tres estaciones fijas de la Red Geodésica Nacional
Activa establecida por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) como
referencia absoluta para el calculo y ajuste de las trayectorias. Las estaciones estan localizadas

en Puebla (ICEP), Tampico (TAMP) y Toluca (TOL2).

Cuadro 13. Caracteristicas del sensor LiDAR utilizado.

Sensor LiDAR Riegl VQ-480
Frecuencia del pulso 200 Khz
Angulo de barrido +-15°

Densidad de puntos por pasada

Altitud de vuelo

Velocidad de vuelo

Sobreposicion de las lineas de vuelo
Radio del pulso

Precisién absoluta de la medicién vertical

Precisién absoluta de la medicién
horizontal

5 ptos/m” sin embargo como la sobreposicion de 50 %
tenemos una densidad real de 10 ptos/m2

397 m (1,300 ft)

80-90 nudos

50 %

30cm

+- 0.15 m en areas abiertas planas y 0.5 m en zonas
boscosas o pendientes mayores de 20 %

+- 0.5 m en dreas planas y 0.75 m. en dreas con pendiente.

e Software
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Para el analisis de los datos LiDAR fue necesario realizar una serie de pasos que permitieron en
primera instancia validar la calidad de los datos que el proveedor ofrecid, obtener el modelo
digital de elevacidén para contar con una referencia con respecto al nivel del mar; asi mismo
ejecutar los diversos procesos para obtener las métricas a nivel de parcela y del conjunto entero
de los datos LiDAR.
El software que se utilizd en el manejo de los datos LiDAR fue FUSION/LVD versién 3.21
(McGaughey, 2012) Es un software libre desarrollado por el Forest Service Remote Sensing
Applications Center (RSAC) del Departamento Forestal de Estados Unidos. FUSION permite
procesar datos vectoriales de LIDAR por medio de algoritmos orientados a mediciones
forestales.
Las variables que se midieron en campo para alimentar los modelos de cdlculo de area basal,
biomasa, cobertura arbdrea y volumen fueron el didmetro normal (DN), la altura total de los
arboles (H), la altura del fuste limpio (h) y el didmetro de copa (DC).

¢ Informacién de campo
La informacién obtenida en campo resulté de implementar el disefio de muestreo sistematico
estratificado por conglomerado implementado por la CONAFOR, esto con la finalidad de que la
informacién obtenida en este estudio sirva para mejorar las estimaciones de acumulacién de
carbono y permita su escalamiento regional al ligarlos con los datos obtenidos en sitios similares
levantados por el Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS).
Una vez que se contd con las variables de campo y las métricas de LiDAR (por sitio)
concentradas en la tabla de modelado, se estudiaron las relaciones entre las variables de
respuesta (drea basal, biomasa, cobertura arbdrea y volumen) con cada una de las variables
predictoras (métricas de LiDAR) a fin de conocer su comportamiento. De los 160 sitios de
muestreo se eliminaron del analisis tres sitios; dos de ellos debido a que no habia
correspondencia entre las estimaciones hechas en campo y lo captado por LiDAR, a causa del
aprovechamiento maderable dias antes del muestreo en campo y una parcela mas se eliminé

porque estaba dentro del area de influencia de otra parcela que ya se habia muestreado.
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Con los 157 sitios finales, se escogieron al azar, con fines de validacidn, los sitios nimero 3 de
cada conglomerado (en total 38), estos quedaron excluidos del proceso de ajuste de modelos,
empleando finalmente sélo 119 sitios. A continuacidn, se realizé un analisis de correlacion de
Pearson empleando el paquete estadistico SAS 9.0 (SAS, Institute Inc. 2002), este fue un primer
filtro de variables explicativas, desechando aquellas que no aportaban informacién o que su
correlacién era muy baja. Este proceso se hizo para cada una de las variables: area basal,
biomasa, cobertura arbérea y volumen.

Una vez identificadas las métricas LiDAR relevantes (significativas) para explicar las variables de
interés mediante modelos de regresion, estas se extrajeron mediante el comando GridMetrics
de FUSION para cada celda que conforma el area de estudio. Finalmente, esas métricas se
utilizaron para alimentar los modelos resultantes del analisis de regresion lineal multiple (previa
transformacién de formato ascii a raster), generando asi la cartografia de area basal, biomasa,

cobertura arbdrea y volumen mediante diferentes procesos en el software ArcGlIS 9.

e Resultados

Se encontraron correlaciones positivas entre las métricas de LiDAR vy las variables forestales area
basal, volumen, biomasa y cobertura arbdérea. Por simplicidad, no todas las métricas se
presentan en el Cuadro 14. Estos resultados coinciden con el trabajo reportado por Means,
(1999) donde indica que existe una fuerte correlacién entre el drea basal y la altura derivada por
el sensor SLICER, situacién similar sucede con la biomasa total estimada en un bosque de
coniferas.

A partir de esta informacién y después de realizar los procesos de regresién lineal multiple,
Stepwise y de regresidon forzada se eligieron las métricas de LiDAR que mejor predicen a las
variables forestales area basal, biomasa aérea, cobertura arbdérea y volumen en el area de
estudio (Cuadro 8). El criterio para la seleccion de los modelos fue el coeficiente de

determinacion (R?) y la significancia de cada una de las variables involucradas.
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Cuadro 14. Coeficientes de correlacion de Pearson entre las variables forestales: area basal,

volumen, biomasa y cobertura arbdrea con las métricas de LiDAR.

Meétricas LiDAR Area Volumen* Biomasa* Cobertura
basal* arborea*

Conteo total de retornos sobre 1 0.71 0.65 0.65 0.58
Conteo del retorno 1 sobre la altura de 1 0.71 0.60 0.59 0.62
Conteo del retorno 2 sobre la altura de 1 0.66 0.65 0.66 0.49
Elevacién del percentil 70 0.64 0.76 0.75

Elevacion del percentil 75 0.64 0.76 0.75

Porcentaje de primeros retornos sobre 3 0.85 0.76 0.75 0.66
Porcentaje de todos los retornos sobre 3 0.83 0.74 0.75 0.69
PorcentaJe.de todos los retornos sobre la 0.85 0.78 0.75 0.59
altura media

(Todos los retornos sobre la altura media) / 0.83 0.79 0.77 0.55

(Total de primeros retornos) * 100
indice de penetracién del laser 0.78 0.67 0.68 0.71
* Significancia <0.0001

A partir de esta informacién y después de realizar los procesos de regresién lineal multiple,
Stepwise y de regresién forzada se eligieron las métricas de LiDAR que mejor predicen a las
variables forestales drea basal, biomasa aérea, cobertura arbdrea y volumen en el area de
estudio (Cuadro 15). El criterio para la seleccion de los modelos fue el coeficiente de
determinacion (R?) y la significancia de cada una de las variables involucradas.

Para los modelos de area basal, biomasa y volumen, las variables predictoras presentes en la
funcién son aquellas que describen la estructura vertical del dosel, especificamente el valor de
algun percentil (0-99). El modelo de biomasa que se generd incluye la métrica de elevacién del
percentil 50, misma situacion sucede con el modelo reportado por Bortolot y Wynne (2005), en
el que utilizaron el cuadrado de la altura media para calcular biomasa aérea. Al aplicar dicho
modelo en el proceso de validacion encontraron una R? de 0.50 a 0.53. Cabe aclarar que sélo
emplearon esta métrica y nuestro modelo emplea dos variables mas, por lo que claramente se

observa un mayor valor de R? (0.76).
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Cuadro 15. Modelos de regresion lineal multiple y variables seleccionadas para la estimacion de
variables forestales: drea basal (m?/sitio), biomasa (kg/sitio), cobertura arbérea (m?/sitio) y

volumen (m>/sitio).

RZ

Modelo . RMSE Param. Estimacion Signif.
ajustada
AB= AO+A1*Elevacién media A0 -0.16455  0.0069**
+A2*Elevacién del percentil A1 0.066837 0.0011**
70+A3*Porcentaje de todos los 0.77 0.21 A2 -0.03704 0.0231*
retornos sobre la media A3 0.022009 <.0001**
BIOM=A0+A1*((Todos los retornos A0 2832.088 0.0004**
sobre tres) / (Total de primeros Al 39.51389 <.0001**
retornos) * 100))+A2*Elevacion del 0.76 1340.0 A2 224.1344 <.0001%*
percentil 50+A3* Coeficiente de ' 8
variacion de intensidad A3 -10921.2 <.0001**
COB=A0+A1*indice de A0 -89.5733 0.0558*
penetracion laser+ Al 911.8164 <.0001**
A2*Desviacion absoluta de la 0.53 139.71
mediana A2 22.47737 0.0136*
VOL=A0+A1*((Todos los retornos
sobre la altura media) / (Total de A0 2.812044 0.0027**
primeros retornos) * 100))+ Al 0.109815 <.0001**
A2* Elevacion media 079 207 A2 0.404383 <.0001**
cuadratica+A3*Coeficiente de
A3 -16.6025 <.0001**

variacion de intensidad
*<0.05 Significativo, **<0.01 Muy significativo, Param: Parametros.

Con la finalidad de validar los modelos generados, las estimaciones obtenidas a través de éstos
se compararon con los valores medidos en campo para cada una de las variables de interés
(Figura 36). El ajuste de modelos lineales a los datos predichos y observados indica factores de
ajuste (pseudo R?) de 0.84 para area basal, de 0.85 para biomasa aérea y volumen y de 0.57
para la cobertura arbdrea, dicho factor nos indica cuanto las estimaciones predichas se

asemejan a las estimaciones observadas en campo.
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Figura 36. Area basal (m?), biomasa (kg), cobertura (m?) y volumen (m® por sitio

observado frente a lo predicho. La linea roja muestra la relacién 1 a 1. La pseudo r? es

de 0.84, 0.85, 0.57 y 0.85 respectivamente.

Con las ecuaciones de regresion ajustadas para la biomasa, se predijeron valores para cada grid

(celda por celda) a partir de sus correspondientes datos laser almacenados en las métricas

generadas a nivel de grid. Con esta informacién se generaron mapas que describen la

variabilidad espacial de la biomasa (Figuras 37). Asi mismo se estimé el inventario total para los

parametros drea basal, biomasa aérea, cobertura arbdérea y volumen. Los resultados se

presentan en el Cuadro 16 para el drea completa de estudio.
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Figura 37. Representacién cartogréfica de la biomasa total (Mg ha™) en la zona de

estudio.
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Cuadro 16. Estimacion promedio por hectarea y total de los parametros forestales area basal,

biomasa, cobertura arbdrea y volumen mediante regresion lineal multiple.

Area basal m? Biomasa Mg Cobertura arbérea Volumen m®
ha Total ha Total m’ha™ % ha Total
Media 23.41 21,068.26 127.62 114,862.48 11,170.95 111.70 202.11 181,747.45
IC+ 25.38  22,838.15 139.51 125,563.27 12,350.13 123.50 219.99 197,992.23
IC- 21.54  19,386.81 116.39 104,753.88 10,052.52  100.52 185.07 166,566.62
Precision 8.0 8.8 10.0 8.4

%
IC: Intervalo de confianza al 95 %

Consideraciones finales
Los resultados demuestran que la estimacion de variables dasométricas como el area basal, la
biomasa total, la cobertura arbérea y el volumen a partir de datos LiDAR, pueden ser generados
con buena precisidon y con la ventaja de poder generar una serie de mapas que exponen la
variabilidad espacial para cada una de las variables dasométricas de interés.
La mayoria de las correlaciones entre las métricas obtenidas a partir de LiDAR vy las variables
forestales estuvieron por encima de 0.50, siendo la variable area basal la que presenté mayor
correlacién con la métrica relacionada al dosel: Porcentaje de primeros retornos sobre tres
(R°=0.85).
Los percentiles de altura y las métricas relacionadas al dosel (tasas de retorno sobre una altura
de corte) fueron las que mejor describieron a las variables forestales area basal, biomasa total,
cobertura arbdérea y volumen, por lo que se enfatiza su uso para seguir explorando nuevos
modelos y determinar el inventario total en investigaciones futuras.
Las estimaciones totales obtenidas mediante los métodos de regresion lineal, asi como
mediante los estimadores de razén y regresidn se consideran buenas y aceptables ya que los
valores se encuentran dentro del intervalo de confianza estimado mediante la metodologia

asociada a un inventario tradicional.
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Las estimaciones obtenidas a partir de estimadores de razén y regresién son las que mas se
aproximan a las estimaciones obtenidas mediante un inventario forestal tradicional, pero el
inconveniente inmediato es no poder plasmar la variabilidad de la variable de interés en un
mapa. La informacién generada a partir de los datos LIDAR son una opcion mds para el
monitoreo de los recursos forestales a una escala espacial pequefia y en un periodo de tiempo
corto, a fin de medir y cuantificar el estado y desarrollo de los bosques, asi como la cantidad de

madera y biomasa existente.

CAPITULO VIII. Dindmica del carbono en el SMIC Hidalgo.

Se integraron las estimaciones de biomasa aérea a nivel de paisaje junto con sensores remotos,
particularmente LiDAR. Como se discutid en el apartado correspondiente, las estimaciones
derivadas de la informacidon de LiDAR estuvieron dentro del intervalo de confianza de las
estimaciones hachas con inventario tradicional.

Por otro lado, debido a que la operacidon de la torre de flujo ha sido intermitente, no fue posible
hacer la integracion de los dos componentes mencionados con la informacién derivada del
intercambio neto de CO, del ecosistema. La operacidon de la torre se ha visto limitada por
problemas de abasto de energia y por el mal funcionamiento del anemdmetro sénico. Este
ultimo no se ha podido resolver debido a limitaciones de caracter logistico y de recursos. En
cuanto el problema se resuelva, se podra realizar la integracién de los tres componentes del
sistema.

A. Retos
El establecimiento, operacién y mantenimiento del sitio de investigacién a largo plazo de la
dindmica de carbono en ecosistemas bajo manejo forestal, denominado SMIC-Atopixco, ha
representado diferentes retos, desde el punto de vista de gestidn, asi como técnico y logistico.
Fue necesario convencer a los duefios de los terrenos forestales (ejidos y pequefios

propietarios) para obtener el permiso para tener acceso y establecer la torre de flujo y los
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conglomerados. Para lo anterior, se realizé un taller sobre el papel de los bosques en la
mitigacién del cambio climatico, donde se tuvo la participacion de personal del SEMARNAT
delegacion Hidalgo, la CONAFOR, el Servicio Forestal de los Estados Unidos de América y el
Colegio de Postgraduados.

El segundo reto importante fue el técnico, sobre todo para la instalacion y operacién de la torre
de flujo. La carencia de personal calificado para la instalacion, calibracién y operacion de
instrumental que permite la medicion en tiempo real de intercambio de CO,, agua y energia
entre el ecosistema y la atmdsfera a través de la técnica de Eddy Covariance, fue un verdadero
reto. Se tuvo la asesoria de personal especializado del Servicio Forestal de los Estados Unidos de
América, asi como de la red Mex-Flux.

Por otro lado fue necesario brindar instruccion a las brigadas de campo para el uso correcto del
equipo para la ubicacién y delimitacion de las unidades de los conglomerados, asi como para la

utilizacién del equipo de medicion.

B. Siguientes pasos

La cantidad de informacidn colectada en el periodo de tres afios ha sido tal que se necesita
desarrollar una plataforma de asimilacién de datos, que permita su sintesis y analisis, de tal
manera que se puedan generar los reportes y prondsticos. En particular, en un futuro préximo
se estard en condiciones para utilizar una plataforma de integracion de estimaciones a través
del uso de modelos ecosistémicos y de contabilidad de carbono. Se plantea que se comparen
dos sistemas de modelaje, el Canadian Budget Model of the Canadian Forest Sector ver. 3 (CBM-
CFS3), (Kurz et al., 2009) y el PnET, el cual es un modelo para analizar la dinamica de carbono,
nitrégeno y flujos de agua (Aber and Driscoll, 1997). Con el uso de estas plataformas se podran
hacer prondsticos del comportamiento del ecosistema bajo escenarios de cambio climatico.

Por otro lado, se contempla que el SMIC-Atopixco se mantenga como un sitio de investigacién
forestal a largo plazo, el cual permitird generar informacién referente al efecto del manejo
forestal sobre procesos ecolégicos que impactan la productividad de los ecosistemas. De esta
forma, se podran desarrollar herramientas silvicolas para aprovechar el potencial productivo del
sitio, sin poner en riesgo la permanencia de los recursos forestales.
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Sin duda una de las fortalezas del SMIC-Atopixco es su integracion en la Red Mex-SMIC, la cual
es concebida como una red de instituciones de gobierno, académicas y de la sociedad civil con
el objetivo del analizar la dindmica del carbono a nivel paisaje en ecosistemas estratégicos de
México, importantes por su contribucion tanto en la emisién como en la remocion de gases de
efecto invernadero de la atmdsfera. La consolidacion de la red es un paso necesario que se
contempla para el futuro, la cual depende grandemente del apoyo decidido de las instituciones

de gobiernos involucradas en el sector ambiental y forestal.
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ANEXOS.

Anexo 1. Cadigo en R para la estimacion de biomasa aérea.

HHHHHH
HiHHHHEHE HHHE S e cargan las librerias necesariasttt it HEHEHEHE

HHHB R R R R R R
library(doBy)

library(Carbono5)

HHHB R R R R R R
HHHHHHHE HHHE I Se carga |a direcciOntHsfHHHEH I HEH T
HHHHHHHHH
#Direccidn de la cual se leerd el archivo

setwd("C:/Users/BENJAMIN/Documents/Curso R_Alex Ponce/Estimaciones_Junio2015/Atopixco/1-Biomasa
Aerea/Almacenes")

HHHB R R R R R R R R R ]
HHHHHHHE S e lee |a base#HHHHHHHHEHHHEHHHHHHHHHEH
HHHHHHHHH
#Se borra la memoria

rm(list=Is(all=TRUE))

#Se lee la base a nivel de arbolado

BaseArbolado<-read.csv("BD SMI_Hidalgo_2013_2014_v5_oct_14_2014 28042015 _b.csv")
length(BaseArboladoSfolio)

#Se lee la base machote de los sitios

BaseSitio<-read.csv("TblSitio.csv")

length(BaseSitioSfolio)

#Se lee la base con las dreas de los estratos

BaseAreas<-read.csv("AreasEstratos.csv")

length(BaseAreasSEstrato)

#Se lee la base a nivel de la cosecha de 1m2
BaseCosechalm2<-read.csv("ThlCosechalM2_LaboratorioSocio_PARC_ps_gm2_v3.csv")
length(BaseCosechalm?2S$folio)

str(BaseCosechalm?2)

BaseArbolado$dapReal<-BaseArbolado$dap
BaseArbolado$dap<-as.numeric(as.character(BaseArbolado$dapReal))
BaseArboladoSbiomasaReal<-BaseArboladoShiomasa
BaseArboladoSbiomasa<-as.numeric(as.character(BaseArboladoSbiomasaReal))
BaseArboladoScarbonoReal<-BaseArboladoScarbono
BaseArboladoScarbono<-as.numeric(as.character(BaseArboladoScarbonoReal))

HA. LHHHHHHHH R
HiH#HH#HHEHISe obtienen los estimadores de para arboles vivos <7.5 ettt #

HHHH
HiHH S e filtran los datos del ciclo 18]
BaseArboladoDep=BaseArbolado[BaseArboladoSciclo_de_medicion==1,]
length(BaseArboladoDepSfolio)

HittH#H#H#HSe filtran las arboles vivos en "BaseArbolado" (condicion 1)##Ht#itH it
BaseArboladoDep=BaseArboladoDep[BaseArboladoDepScondicion==1,]
length(BaseArboladoDepSfolio)

#Se filtran los datos del arbolado vivo con DAP<7.5cm (subsitio 1 y DAP<7.5cm)#
BaseArboladoDep=BaseArboladoDep[BaseArboladoDepS$id_subsitio==1 & BaseArboladoDep$dap<7.5,]
length(BaseArboladoDepSfolio)

HHHHHHHHHH 3 #VANIPULACION DE BASES DE DATOSHHHHHHHHH I HHHHHHHHE
HiHHHHEHE 7 Agregacion de la "BaseArboladoDep" a nivel de sitio#H#H#iHHEHHHHHEHHHEH
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###Se crea una variable "folio-sitio"
BaseArboladoDepSfolio_sitio<-paste(BaseArboladoDepSfolio,"-",BaseArboladoDepSsitio)
###Se agrega la "BaseArboladoDep" con "SUMAS" dasométricas
myfun_SitSum <- function(x){c(SumBio=sum(x[lis.na(x)]))}
BaseArboladoSitioSum<-0
BaseArboladoSitioSum<-summaryBy(BaseArboladoDepS$biomasa + BaseArboladoDepScarbono ~
BaseArboladoDepSfolio_sitio,
data=BaseArboladoDep,FUN=myfun_SitSum,keep.names=TRUE,
var.names=c("BiomTotalSitio7.5","CarbonoTotalSitio7.5"))
length(BaseArboladoSitioSumSfolio_sitio)
BaseArboladoSitioSum7.5<-BaseArboladoSitioSum
HA 2B R R R
#it#HH#H#H#Se obtienen los estimadores de para arboles vivos >=7.5 & <20 cmi####it
HHHH
HiHHHHHHE S e filtran los datos del ciclo 18]
BaseArboladoDep=BaseArbolado[BaseArboladoSciclo_de_medicion==1,]
length(BaseArboladoDepSfolio)
HitHHHHHISe filtran las arboles vivos en "BaseArbolado" (condicion 1)###H#Hit#
BaseArboladoDep=BaseArboladoDep[BaseArboladoDepScondicion==1,]
length(BaseArboladoDepSfolio)
#Se filtran los datos del arbolado vivo con 7.5cm>=DAP<20
#(subsitio=2 con 7.5cm>=DAP<20 & subsitio=1 con 7.5cm>=DAP<20)#
BaseArboladoDep=BaseArboladoDep|
BaseArboladoDepS$id_subsitio==2 &BaseArboladoDepS$dap>=7.5 &BaseArboladoDepSdap<20
| BaseArboladoDepS$id_subsitio==1 & BaseArboladoDep$Sdap>=7.5 &BaseArboladoDep$dap<20,]
length(BaseArboladoDepSfolio)
HHHHHHHH T MANIPULACION DE BASES DE DATOSHHHHH#HHHHHHHEH H HHHHHHH
HHiHHHHEH I Agregacion de la "BaseArboladoDep" a nivel de sitioft####iHHiHHEH I
###Se crea una variable "folio-sitio"
BaseArboladoDepS$folio_sitio<-paste(BaseArboladoDepS$folio,"-",BaseArboladoDepSsitio)
###Se agrega la "BaseArboladoDep" con "SUMAS" dasométricas
myfun_SitSum <- function(x){c(SumBio=sum(x[!is.na(x)]))}
BaseArboladoSitioSum<-0
BaseArboladoSitioSum<-summaryBy(BaseArboladoDepSbiomasa + BaseArboladoDepS$carbono ~
BaseArboladoDepSfolio_sitio,
data=BaseArboladoDep,FUN=myfun_SitSum,keep.names=TRUE,
var.names=c("BiomTotalSitio7.5_20","CarbonoTotalSitio7.5_20"))
length(BaseArboladoSitioSumSfolio_sitio)
BaseArboladoSitioSum7.5_20<-BaseArboladoSitioSum
HA SHHHHHHHHHHHHHHHH
HHiHHHHHEHSe obtienen los estimadores de para drboles vivos >=20 cmit##H#H#H#H
HHHH R
HiHHH S e filtran los datos del ciclo 1### ]
BaseArboladoDep=BaseArbolado[BaseArboladoSciclo_de_medicion==1,]
length(BaseArboladoDepSfolio)
Hii I Se filtran las drboles vivos en "BaseArbolado" (condicion 1)##t#iH#
BaseArboladoDep=BaseArboladoDep[BaseArboladoDepScondicion==1,]
length(BaseArboladoDepSfolio)
#Se filtran los datos del arbolado vivo con DAP>=20
#(subsitio=3 con DAP>=20 & subsitio=2 con DAP>=20 & subsitio=1 con DAP>=20)#
BaseArboladoDep=BaseArboladoDep|
BaseArboladoDep$id_subsitio==3 & BaseArboladoDepSdap>=20 |
BaseArboladoDep$id_subsitio==2 & BaseArboladoDepSdap>=20 |
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BaseArboladoDepS$id_subsitio==1 & BaseArboladoDepS$dap>=20,]
length(BaseArboladoDepSfolio)
HEHHHHHHHHHEHH HEH HHHHH#MANIPULACION DE BASES DE DATOSH ittt HHHHHHHHHHHHHH
HitHHHHE I Agregacion de la "BaseArboladoDep" a nivel de sitioftitiH i HHHEHHHEH
###Se crea una variable "folio-sitio"
BaseArboladoDepS$folio_sitio<-paste(BaseArboladoDep$folio,"-",BaseArboladoDepSsitio)
###Se agrega la "BaseArboladoDep" con "SUMAS" dasométricas
myfun_SitSum <- function(x){c(SumBio=sum(x[!is.na(x)]))}
BaseArboladoSitioSum<-0
BaseArboladoSitioSum<-summaryBy(BaseArboladoDep$biomasa + BaseArboladoDepScarbono ~
BaseArboladoDepS$folio_sitio,
data=BaseArboladoDep,FUN=myfun_SitSum,keep.names=TRUE,
var.names=c("BiomTotalSitio20","CarbonoTotalSitio20"))
length(BaseArboladoSitioSumSfolio_sitio)
BaseArboladoSitioSum20<-BaseArboladoSitioSum
HA AHHHHHHHHH
HitH I #1HSe obtienen los estimadores de para la cosecha de 1 m2### it HiH
HHHH R R R R R R SR
H#ittH i Agregacion de la informacidn a nivel de parcela de 1 m2
#Se filtra el Ciclo
BaseCosechalm2=BaseCosechalm2[BaseCosechalm2S$ciclo==1,]
length(BaseCosechalm2S$folio)
#Se filtran las parcelas levantadas en Enero 2014
BaseCosechalm2=BaseCosechalm2[BaseCosechalm2S$id_parcela<=6,]
length(BaseCosechalm?2S$folio)
#Se crea la variable "FolioSitioParcela"
BaseCosechalm2S$FolioSitioParcela<-paste(BaseCosechalm2$folio,"-
" BaseCosechalm?2Ssitio,"/",BaseCosechalm2S$id_parcela)
###Se agrega la "BaseCosechalm?2" a nivel de "Parcelas"
myfun_SitParSum <- function(x){c(SumBio=sum(x[!is.na(x)]))}
BaseCosechalm2Pacela<-0
BaseCosechalm2Pacela<-summaryBy(BaseCosechalm2Shiomasa ~ BaseCosechalm2S$FolioSitioParcela,
data=BaseCosechalm2,FUN=myfun_SitParSum,keep.names=TRUE,
var.names=c("Biomasa_gP1m?2"))
length(BaseCosechalm2Pacela$FolioSitioParcela)
HiH#HH#H#Agregacion de la informacidn a nivel de parcela de Sitio
#Se crea la variable "Folio-Sitio"
BaseCosechalm2PacelaSFolioSitio<-substr(x = BaseCosechalm2Pacela$FolioSitioParcela, start =1,
stop =(regexpr("/",BaseCosechalm2PacelaSFolioSitioParcela)-2))
#Se crea la variable para contar el nimero de parcelas por sitio
BaseCosechalm2Pacela$ContadorParcelas<-ifelse(is.na(BaseCosechalm2Pacela$Biomasa_gP1m2),NA,1)
###Se agrega la "BaseCosechalm?2" a nivel de "Parcelas"
myfun_SitSum <- function(x){c(SumBio=sum(x[!is.na(x)]))}
BaseCosechalm?2Sitio<-0
BaseCosechalm2Sitio<-summaryBy(BaseCosechalm2PacelaSContadorParcelas +
BaseCosechalm2PacelaSBiomasa_gP1m?2 ~ BaseCosechalm2Pacela$FolioSitio,
data=BaseCosechalm2Pacela,FUN=myfun_SitSum,keep.names=TRUE,
var.names=c("ai_P1m2","Biomasa_gP1m?2"))
length(BaseCosechalm?2SitioSFolioSitio)
HHHHH
HHHHHHHHHHH R R R R R
####H##UNION de las tablas "<7.5","7.5-20" y ">20" de datos a nivel de sitio#####
#Se filtran los NA de la base "BaseSitio"
BaseSitio<-BaseSitio[!(is.na(BaseSitioSfolio)),]

87



SEMARNAT - - ﬂ Organizacion de las Naciones
SECRETARIA D NORWEGIAN MINISTRY [UlD] Unidas para la Alimentacion

CONAFOR

SION NACIONAL FORESTAL

OF FOREIGN AFFAIRS y la Agricultura

|

length(BaseSitio$folio)

#Se crea una variable "folio-sitio"

BaseSitioSfolio_sitio<-paste(BaseSitioSfolio,"-",BaseSitioSsitio)

#Seunen las bases "BaseSitio"+"BaseArboladoDepSitioSum"

BaseSitiolntegrada<-0

BaseSitiolntegrada<-merge(BaseSitio, BaseArboladoSitioSum7.5, by.x = "folio_sitio", by.y = "folio_sitio",all=TRUE)
BaseSitiolntegrada<-merge(BaseSitiolntegrada, BaseArboladoSitioSum7.5_20, by.x = "folio_sitio", by.y =
"folio_sitio",all=TRUE)

BaseSitiolntegrada<-merge(BaseSitiolntegrada, BaseArboladoSitioSum20, by.x = "folio_sitio", by.y =
"folio_sitio",all=TRUE)

length(BaseSitiolntegradaSfolio_sitio)

#Se imputan "0s" en los valores NA de "BaseSitiolntegrada"

BaseSMI<-BaseSitiolntegrada

BaseSMl[is.na(BaseSMI)]<-0

#Se agrega la base de 1m2

BaseSMI<-merge(BaseSMI, BaseCosechalm2Sitio, by.x = "folio_sitio", by.y = "FolioSitio",all=TRUE)

#Se imputan 0 en la variable "Biomasa_gP1m?2"

BaseSMISBiomasa_gP1m2Dep<-

ifelse(is.na(BaseSMISBiomasa_gP1m2) & BaseSMISsitio==2,0,

ifelse(is.na(BaseSMISBiomasa_gP1m2) & BaseSMISsitio==3,0,

ifelse(is.na(BaseSMISBiomasa_gP1m2) & BaseSMISsitio==4,0,BaseSMISBiomasa_gP1m?2)))

#Se eliminan los sitios que estan fuera del arreglo sistematico

BaseSMI=BaseSMI[BaseSMISfolio<=24,]

length(BaseSMISfolio)

#lmputacion de areas

BaseSMI$ai7.5<-0.008

BaseSMI$ai7.5_20<-0.04

BaseSMISai20<-ifelse(BaseSMIS$sitio==1,0.1,0.04)
BaseSMISai_P1m2HAS<-ifelse(is.na(BaseSMISBiomasa_gP1m2Dep),NA,2/10000)

#Se guarda la base a nivel de sitio

write.csv(BaseSMI, file = "BaseSitioSMI_atopixcofinal.csv")

HHHHH R
##Estimacion de Factores de Emisidn y sus incertidumbres

TablaEst7.5<-0

TablaEst7.5<-
ER(BaseSMISCarbonoTotalSitio7.5/1000,BaseSMIS$ai7.5,BaseSMISdensidadmuestreo,BaseSMISfolio,BaseAreas)
TablaEst7.5_20<-0

TablaEst7.5_20<-
ER(BaseSMIS$CarbonoTotalSitio7.5_20/1000,BaseSMI$ai7.5_20,BaseSMISdensidadmuestreo,BaseSMISfolio,BaseAreas)
TablaEst20<-0

TablaEst20<-
ER(BaseSMISCarbonoTotalSitio20/1000,BaseSMI$ai20,BaseSMISdensidadmuestreo,BaseSMISfolio,BaseAreas)
TablaEst1m2<-0

TablaEstim2<-
ER(BaseSMISBiomasa_gP1m2Dep/1000/1000*0.47,BaseSMISai_P1m2HAS,BaseSMISdensidadmuestreo,BaseSMISfolio,B
aseAreas)

#Se unen las bases a nivel de estimaciones

TablaEstimacionesBA<-0

TablaEstimacionesBA<-data.frame(

Estrato=TablaEst7.5SEstrato,

NumSitios7.5=TablaEst7.5SNumSitios,

NumCong7.5=TablaEst7.55NumCong,

ER7.5=TablaEst7.5SER,
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U7.5=TablaEst7.55U,

NumSitios7.5_20=TablaEst7.5_20SNumsSitios,

NumCong7.5_20=TablaEst7.5_20SNumCong,

ER7.5_20=TablaEst7.5_20S$ER,

U7.5_20=TablaEst7.5_20SU,

NumSitios20=TablaEst20SNumsSitios,

NumCong20=TablaEst20SNumCong,

ER20=TablaEst20SER,

U20=TablaEst20SU,

ER1m2=TablaEst1m2SER,

Ulm2=TablaEst1m2SU)

#Se une la base de "Areas"

TablaEstimacionesBA<-merge(BaseAreas, TablaEstimacionesBA,by.x="Estrato",by.y="Estrato")

TablaEstimacionesBA

HHHH

HHHHHHZESTIMACION DE ALMACENES POR RANGO DIAM Y PROP DE INCERTIDUMBRES#iti

HHHB R R R R R R R R R ]

HHHB R R R R R R R R R

#Se estiman los almacenes por estrato y se propaga la incertimbre

#Almacén por rango diamétrico <7.5

TablaEstimacionesBASStock7.5<-(TablaEstimacionesBASER7.5*TablaEstimacionesBASAreaHas)

#AlImacén por rango diamétrico <7.5-20

TablaEstimacionesBASStock7.5_20<-(TablaEstimacionesBASER7.5_20*TablaEstimacionesBASAreaHas)

#Almacén por rango diamétrico <20

TablaEstimacionesBAS$Stock20<-(TablaEstimacionesBASER20*TablaEstimacionesBASAreaHas)

#AlImacén por 1m2

TablaEstimacionesBASStock1m2<-(TablaEstimacionesBASERImM2*TablaEstimacionesBASAreaHas)

#Se estima el Almacén total por rango diamétrico

TablaEstimacionesBASStockTotal<-(TablaEstimacionesBAS$Stock7.5 +
TablaEstimacionesBASStock7.5_20 +
TablaEstimacionesBAS$Stock20+
TablaEstimacionesBASStock1m?2)

TablaEstimacionesBASU_StockTot<-

(

sqrt((TablaEstimacionesBASStock7.5 * TablaEstimacionesBASU7.5)22 +

(TablaEstimacionesBASStock7.5_20 * TablaEstimacionesBASU7.5_20)"2 +

(TablaEstimacionesBASStock20 * TablaEstimacionesBASU20)A2+

(TablaEstimacionesBASStock1m?2 * TablaEstimacionesBASU1m2)A2)/

abs(TablaEstimacionesBASStockTotal)

)

TablaEstimacionesBA

write.csv(TablaEstimacionesBA, file = "TablaEstimacionesBA_atopixcofinal.csv")

HHHHH

#Stock Total

StcokTot<-sum(TablaEstimacionesBASStockTotal)

StcokTot

#Carbono promedio/ha

CarbPromSMI<-sum(TablaEstimacionesBASStockTotal)/sum(TablaEstimacionesBASAreaHas)

CarbPromSMI

#Incertidumbre almacén

U_Tot<-sqrt(sum(TablaEstimacionesBASStockTotal*TablaEstimacionesBASU_StockTot)"2)/

abs(sum(TablaEstimacionesBASStockTotal))

U_Tot

HHHHH R FINSH R R R
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Anexo 2. Formato de campo para el registro de MLC finos, medianos y gruesos en el SMIC Hidalgo

SMIC:Hidalgo Fecha: / /

Brigadista: Capturista:

Midio:

Id “T” Segmento”L” Id Género y Nombre Diametro Grado SD | HD | PEND. UTM | UTM OBS.
especie comun (cm) de Desc.
CGL (2,2,3)* 1,2,3,4 Muestra (%) X Y
(1a5)
o (F,MyQG)

Gruesos

* Se refiere al nimero de “T” dentro del conglomerado.

*¥ Segmento de cada “T” donde se obtuvo la muestra.
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Anexo 3. Formato de campo para registro de pesos frescos (g) de las parcelas de 1 m’

Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion

y la Agricultura

SMIC: Hidalgo Fecha: / / Brigadista:

Capturista:

Conglomerado No. no_parcela de 1 m’ Géneroy Nombre Forma de Peso verde Peso verde Id_etiqueta del
Sitio (1a6) Especie Comun vida* total (g) submuestra (g) paquete

*1=arbol, 2=Arbusto, 3=hierba. ** a cada nimero de muestra se relacionara con la etiqueta de la muestra que llevara los datos: SMIC;
CGL=Conglomerado; #=nimero de conglomerado en el que se hizo la cosecha; P1= parcela 1, de 1 m?2 (ver figura 1); A=arbol, Arb=Arbusto,

H=hierba
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Anexo 4. Formato de laboratorio para el registro de pesos secos (g) de las submuestras de las parcelas de 1 m?

SMIC:

Brigadista:

CONAFOR

S COMISION NACIONAL FORESTAL

NORWEGIAN MINISTRY
OF FOREIGN AFFAIRS
T —

Capturista:

Formato N°:

Organizacion de las Naciones
Q Unidas para la Alimentacion
/ ylaAgricultura

Id_etiqueta del paquete

Fecha de ingreso a
laboratorio

Peso seco del paquete

(8)

Fraccion de carbono del
paquete
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Anexo 5. Formato de campo para el muestreo de suelo.

HOJA 1/1
FECHA: / /
SMIC: HIDALGO Nombre del capturista:
Profundidad de muestreo (cm):
No. Profundidad PR | Ob i
CongI:mera Siti | ID_Muestr ° (l::rr'n)I : LTI e i iy Bt VOI:me f Se:;acmn
- d TOTAL TOTA | SUBMUESTR | TOTA | SUBMUESTR
@ ol S em | te | Al | Le | Ag | oA @
10234 g & g g (ml)
2
3
4
1 0-10
1 10-20
1 20-30
1 30-40
1 40-50
1 >50

PS= Peso del suelo; PP= Peso de las piedras; PR=Peso de las raices; f= fresco

93



SEMARNAT -

Anexo 6. Relacion de conglomerados donde se estableceran las trampas de hojarasca y ensayos de descomposicion de

E

_J CONAFOR

NORWEGIAN MINISTRY
OF FOREIGN AFFAIRS Nservic

| B

hojas.

Conglomerado Anualidad Edad Trampas colocadas
1986 1986 27 12
1983 1983 30 12
2008 2008 5 12
1985 1985 28 12
1987 1987 26 12
1988 1988 25 12
2006 2006 7 12
1993 1993 20 12
1996 1996 17 12
1998 1998 15 12
19 1998 15 12
2001 2001 12 12
1999 1999 14 12
1997 1997 16 12
2005 2005 8 12
2004 2004 9 12
23 Bosque sin manejo =90 12
1982 1982 31 12
Total de trampas 216
Total de 18
conglomerados

Organizacion de las Naciones

0) unidas para la Alimentacion

y la Agricultura
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Anexo 7. Formato de campo para registrar informacion de campo y laboratorio de las trampas de hojarasca.

Nombre del brigadista:

Conglomerado

Sitio

No de
trampa

Componente (hojas, ramillas,
trozos de madera, estructuras
reproductivas, epifitas, restos de
animales, fragmentos sin
identificar)

Peso
fresco (g9)

Peso
seco

(9)

fecha de
colecta

Anualidad
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Anexo 8. Formato de campo para registrar informacidon de campo y laboratorio de los lotes de descomposicion de

hojarasca.

Nombre del brigadista:

{:
-l >
(JCONAFOR

=

|

PN}
NORWEGIAN MINISTRY [U[D]
OF FOREIGN AFFAIRS

Organizacion de las Naciones
0) unidas para la Alimentacion
5/ ylaAgricultura

No de

Conglomerado | Sitio
lote

No de
bolsa

Peso
fresco (g)

Peso
seco (g)

fecha de

Anualidad
colecta
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Anexo 9. Formato de laboratorio para registrar informacion de los lotes de descomposicidon de ramas.

A0

Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura

Ensayo de descomposicion de ramas finas. Colecta Octubre 2014. SMIC Hidalgo

CGL | Sitio |Pp | P1 P2 P3 |PSfinal |Ql| P1 | P2 | P3 |PSfinal|Qr| P1 P2 | P3 |PSfinal
23 2 4 2 1
23 3|10 8 10
23 4| 14 15 15
1982 2| 4 3 5
1982 3| 12 10 8
1982 4| 17 17 17
1985 2| 5 3 4
1985 3| 12 11 12
1985 4| 14 16 18
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