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CAPITULO |

INTRODUCCION
La transformacion de bosques a tierras agricolas, pastizales y areas urbanas, asi como
el cambio climatico son problemas ambientales con repercusiones sociales de gran
relevancia. Ambos problemas estan relacionados; por un lado el cambio de uso de
suelo ocasiona: la alteracion del ciclo del carbono y modificacion del clima global, entre
otras consecuencias (Foley et al, 2005); y el cambio climatico tiene efectos sobre la
calidad de tierras productivas lo que puede repercutir en la calidad del sitio para el
aprovechamiento agricola o pecuario (Ojima et al, 2001).

El cambio climatico ha sido ocasionado por el aumento en la atmésfera de gases
de efecto invernadero (GEI) principalmente derivados de la quema de combustibles
fésiles y del cambio uso de suelo (IPCC, 2001). La transformacion del uso de suelo
hacia cubiertas no forestales produce emisiones de carbono resultado de la combustién
y descomposicion de la biomasa vegetal removida de los bosques, asi como de la
pérdida de carbono organico de los suelos. Se calcula que se liberan a la atmdsfera
aproximadamente 1 .6 + 0.4 Pg de C (1 PgC= 1GtC= 10" g de carbono) por afio
resultado del cambio de uso de suelo en latitudes bajas (Dixon et al, 1994). El aumento
del CO; y de otros GEI generan variaciones en la temperatura las cuales tienen efecto
sobre el funcionamiento de los ecosistemas (Ojima et al 2001).

Las principales reservas del carbono organico las constituyen: océanos (38,000
PgC: Petagramo de Carbono), suelos (1,500 PgC) y vegetacion (500 PgC) (Malhi,
2002). Cada ano 120 PgC son transferidos de la atmdsfera a la vegetacion por medio

de la fotosintesis, de los cuales 60 PgC regresan a la atmosfera a través de la
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respiracion. Sin embargo el carbono remanente en la vegetacion eventualmente se
transfiere al suelo como materia organica, y una pequefia fraccion es ingerida por los
herbivoros y otros animales que a su vez liberan el carbono mediante el metabolismo
animal. A estos cambios en donde el carbono circula en el ecosistema y provoca
cambios dentro y fuera del suelo es denominado “Ciclo del carbono” (Malhi, 2002).

Un aspecto clave en la dinamica del carbono en el suelo es la relacion existente
entre la estructura y la estabilizacion de la materia organica del suelo (MOS) (Six et al,
2002). La MO esta asociada a la textura del suelo, los minerales arcillosos, 6xidos y
carbonatos; y el grado en el que se presenta esta asociacion controla la
descomposicion de MOS (Shang & Tiessen, 2003). Existen tres mecanismos
principales para la estabilizacién de la MOS: estabilizacion quimica, proteccion fisica y
estabilizacion bioquimica: a) la estabilizaciéon quimica es el resultado de la interaccion
entre las propiedades quimicas o fisicoquimicas de la materia organica y los minerales
del suelo (particulas de limo y arcilla); b) la proteccion fisica consiste en la influencia de
la agregacion del suelo en la acumulacion de la materia organica. Los agregados
constituyen barreras fisicas entre los microorganismos y enzimas y sus substratos; c)
estabilizacion  bioquimica es entendida como la estabilizacion por la composicion
quimica a través de procesos biolégicos complejos en el suelo. Los altos niveles de
humedad y temperatura en las regiones subtropicales inducen una tasa de
descomposicion rapida por lo que a su vez estas condiciones contribuyen a una baja
estabilizacion de carbono en el suelo (Six et al, 2002).

Los bosques tropicales cubren cerca del 42% del area forestal del planeta y
contienen aproximadamente el 25% del carbono de la biosfera terrestre. Mas de la

mitad de los estos bosques se localizan en América (Dixon et al, 1994; Parker et al,
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2009). El potencial de mitigacion en este sector se explica mediante los siguientes tres
argumentos enunciados por Brown et al, (2002), Dixon et al (1994) y Bass et al, (2000):
a) Conservacién del almacén de carbono, a través de la prevencion o reduccion de la
tasa de liberacion del carbono que se encuentra en vegetacion y en suelos.

b) Secuestro de carbono, mediante el incremento de la tasa de acumulacién de carbono
por medio del aumento del area y densidad de bosques; las practicas de silvicultura y
agroforesteria pueden contribuir en el secuestro de carbono.

c) Substitucion de carbono que involucra el uso sustentable de madera para la
construccion y como fuente de combustible en remplazo de combustibles fosiles.

Por lo anterior los ecosistemas forestales son importantes componentes del ciclo
global del carbono y juegan una importante tarea en la reduccion de emisiones GEI sin
embargo, el potencial de captura y conservacién de carbono en el sector depende del
aprovechamiento que se le dé a los recursos forestales y de los beneficios que obtenga
la poblacién del bosque (Canadell & Raupach, 2008).

La acumulacién de carbono en un sistema forestal se debe a diversos factores: la
edad, densidad de la poblacién de cada estrato por comunidad vegetal y composicion
floristica, manejo silvicola, condiciones edaficas e historia del uso del suelo y el clima
(Soto-Pinto et al, 2010; Roncal et al, 2008; Lal, 2005; Albrecht & Kandji, 2003). El suelo
constituye un importante reservorio de carbono, por lo que es necesario entender como
influyen las practicas de manejo forestal en él (Lal, 2005).

Ante escenarios de cambio climatico se estan dirigiendo las investigaciones
actuales hacia estudios que brinden las bases para la construccion de estrategias de
adaptacion y mitigaciéon. De acuerdo con la Cuarta Comunicacion de México ante la

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico se consideran
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entre las acciones de mitigacion relacionadas al sector forestal y agricola, la promocién
del incremento del potencial de los sumideros forestales de carbono, estabilizacion de
la frontera forestal-agropecuaria, y la disminucién de incendios forestales (SEMARNAT,
2009). Asimismo en el Programa Especial de Cambio Climatico (documento en el que
se plasman las estrategias de adaptacion y los compromisos de mitigacion de México),
la mitigacién en el sector forestal esta enfocada principalmente a la incorporacion de
aproximadamente tres millones de hectareas al manejo forestal sustentable
(SEMARNAT, 2009). ElI manejo forestal puede ser definido como la actividad que
incluye la manipulacion de la estructura del bosque, composicién floristica y densidad
de las especies presentes (De Jong & Ruiz-Diaz, 1997). En la Ley General de
Desarrollo Forestal Sustentable se define como silvicultura: “La teoria y practica de
controlar el establecimiento, composicion, constitucion, crecimiento y desarrollo de los
ecosistemas forestales para la continua produccion de bienes y servicios”.

En algunas regiones de Meéxico se han desarrollado estrategias para la
mitigacion de GEI por medio de programas de pago por servicios ecosistémicos (PSE).
La Comision Nacional Forestal (CONAFOR) desarrolla un programa nacional de
servicios ambientales para apoyar actividades de conservacién de la biodiversidad,
sistemas agroforestales, servicios hidroldgicos y captura de carbono en zonas
prioritarias con fondos publicos. Otras iniciativas mantienen proyectos de PSE,

sustentados por mercados voluntarios.

El esquema de conservacion de silvicultura comunitaria inicio en la region de la
Peninsula de Yucatan con el Plan Piloto Forestal en Quintana Roo a principios de la

década de los ochenta. La estrategia historica de aprovechamiento de los recursos



forestales en Calakmul se ha basado en el uso multiple del recurso tanto de los
maderables como de los no maderables, es decir se busca diversificar las opciones de
aprovechamiento, valorando los diferentes productos (pimienta, chicle, miel,
maderables, etc) (Acopa & Boege, 1999; Kepleis, 2004). Ejemplo de las estrategias
productivas diversificadas realizadas en Calakmul son los sistemas agroforestales
(Acopa & Boege, 1999). Los sistemas agroforestales son aquellos sistemas productivos
en donde existe una asociacion de especies lefiosas perennes, ya sean arboles,
arbustos, palmas, con cultivos agricolas o animales. Estas combinaciones de especies
pueden existir en la misma parcela al mismo tiempo, o en rotaciones temporales (Nair,
1993; Albrecht & Kandiji, 2003; Soto-Pinto et al, 2008).

Actualmente 27 ejidos de la region participan en el manejo forestal comunitario
organizados mediante la Asociacion Regional de Silvicultores (ARS) Productores
Forestales de Calakmul A.C. Los principales objetivos de la ARS consisten en: disminuir
la tasa de deforestacion a través del manejo forestal, invertir recursos en el manejo
forestal comunitario de la UMAFOR 0404 Calakmul y desarrollar alternativas
economicas para el beneficio de los ejidos asociados, a través de las siguientes
actividades:

Practicas de aclareos en acahuales. Los aclareos propuestos consisten en
retirar del 60 al 70% de la cobertura forestal y dejar crecer alrededor de 1500 individuos
por hectarea en rodales que se encuentran en etapas iniciales de desarrollo. Se retiran:
arboles deformados, muertos en pie, suprimidos y/o algunas de las especies arboreas
que no tienen valor comercial. La finalidad de los aclareos es reducir las posibilidades
de incendios, disminuir la competencia, permitir el paso de la luz que a la vez favorezca

el crecimiento de especies vegetales con valor comercial, aumentar la produccion total
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de madera, y por lo tanto incrementar el valor econémico del acahual (Guariguata,
1999; Schroeder, 1991; Vargas et al, 2009). El numero de aclareos que tenga el
acahual depende de las actividades que el ejidatario realice en su parcela, y de los
apoyos econémicos que reciba por instituciones como la CONAFOR.

Programa de agroforesteria con enriquecimiento forestal escalonado:
Consiste en organizar por ciclos el aprovechamiento diversificado de los recursos de
una parcela. Durante el primer afo se realiza milpa y se siembran frutales y forestales.
(Acopa & Boege, 1999).

Plantaciones forestales comerciales bajo dosel (acahuales mejorados). Esta
practica consiste en el enriquecimiento de acahuales de entre 10 y 15 afos con
especies nativas de rapido crecimiento: Ramoén (Brosimum alicastrum), Chicozapote
(Manilkara zapota), Palma Xiat (Chamaedorea oblongata) y Pimienta (Pimienta dioica).
El enriquecimiento de los acahuales con pimienta consiste en la siembra entre 100 y
260 arboles por hectarea (Eccardi, 2008). Los acahuales mejorados son considerados
como un sistema agroforestal intermedio entre la agricultura migratoria y la agricultura
sedentaria (Kass, 1998; Tschakert et al, 2007). El mejoramiento ocurre con la finalidad
de incrementar el valor econémico del bosque por medio del aprovechamiento de
productos forestales (frutales y maderables) y por la capacidad de algunas plantas de
mejorar la fertilidad del suelo o disminuir el crecimiento de arvenses (Kass, 1998; Soto-
Pinto et al, 2008). Roncal y colaboradores en el 2008 mencionan que un acahual
mejorado de siete afios presenta 150.1 + 43.3 Mg C-ha™” de carbono total en el
sistema.

Produccion de carbén vegetal. Esta es una practica que se realiza

aprovechando los arboles caidos y la vegetacion que se retira del acahual durante el
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aclareo. Actualmente en la comunidad de Zoh Laguna la mayoria de los ejidatarios que
producen carbon vegetal estan organizados en una Sociedad de carboneros.

Areas con PSE con implementacion de actividades productivas
comunitarias: Se realizan las siguientes practicas en las areas con pagos por servicios
ecosistémicos: apicultura, colecta de semillas para la produccién de plantas de ornato y
produccion de chicle.

Viveros comunitarios. Estan orientados a la produccién de especies nativas
con la finalidad de dar abasto de plantas para los proyectos de plantaciones forestales
comerciales.

Las practicas de manejo forestal modifican la vegetacion por lo que puede tener
efectos en el carbén almacenado en el sistema, tanto en suelo como en la biomasa
arriba del suelo (Wang et al, 2012; Schroeder, 199; Dixon et al, 1994). Schroeder (1991)
examind los cambios en el almacenamiento de carbono de un bosque manejado con
practicas de aclareo, fertilizacion y control de la vegetacion de competencia, observo
pequefos incrementos en la productividad del bosque como resultado de los aclareos.
Las practicas de manejo forestal (aclareo y mejoramiento) al fomentar y acelerar el
crecimiento de arboles con valor comercial, permitiran aprovechar los recursos
forestales sin la destruccion del bosque, por lo que se conservara el carbono
almacenado en los productos forestales. EI manejo de los recursos forestales puede
considerarse como un componente de las estrategias de mitigacidén al cambio climatico,
ademas que permite la generacion de ingresos por el aprovechamiento de la materia
que es cosechada en cada aclareo. En este sentido la ARS esta elaborando una
“Propuesta de adaptacion y mitigacion a los efectos del cambio climatico con enfoque

hacia la silvicultura comunitaria” para la region de Calakmul.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La capacidad de fijacion de carbono a través de los procesos bidticos por los
ecosistemas forestales se ve influenciada por diferentes condiciones, entre las que se
encuentran: la composicion floristica, edad, densidad de la poblacién de cada estrato
por comunidad vegetal, manejo silvicola, clima, caracteristicas del suelo como textura,
tipos de minerales arcillosos, agregacion, densidad aparente y la historia de uso de
suelo (Soto-Pinto et al, 2010; Albrecht & Kandiji, 2003; Six et al, 2002; Lal,2005).

En Valentin Gémez Farias (VGF) y Zoh Laguna, Calakmul se estan
implementando acciones de manejo forestal que consisten en enriquecer los acahuales
con especies arboreas nativas de valor comercial y en la realizacion de aclareos. Estas
actividades modifican la composicion, estructura floristica, densidad, crecimiento y area
basal del acahual, por lo tanto la cantidad de carbono que pueden capturar en
comparacion con un acahual natural (sin intervencion). Por esta razon resulta pertinente
realizar investigaciones que consideren el impacto positivo y negativo de las actividades
productivas en la captura de carbono (Kotto-Same et al, 1997). Los resultados de estas
investigaciones deben ser integrados con el conocimiento y las innovaciones de los
usuarios rurales de los recursos naturales para garantizar la conservacion de los
recursos (Chazdon et al. 2008; Cairns & Garrity, 1999). Sin embargo, son escasos los
estudios que evaluan el manejo, estructura y funcidén de los acahuales, especialmente
donde se maneja una alta diversidad de especies. Por lo que el principal objetivo de la
presente investigacion consistié en evaluar el efecto del manejo de los acahuales
(aclareo y enriquecimiento) que se practica en VGF y en Zoh Laguna sobre los

reservorios de carbono para identificar en estos ejidos, como caso de estudio, qué

13



practicas productivas pueden ser utilizadas para contribuir como medidas de mitigacion

y adaptacion ante el cambio climatico.

PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢, Cémo influye el manejo de acahuales (aclareo y enriquecimiento) en el contenido de

carbono en la vegetacion y en el suelo?

JUSTIFICACION
Es necesario buscar acciones reales encaminadas a la conservacion de los bosques y
mitigacion de emisiones de GEIl por medio del aprovechamiento sustentable de los
recursos, ya que por medio de algunas practicas de manejo de suelo y de los recursos
forestales se puede contribuir a la captura de carbono. Estudios como el realizado por
Bray y colaboradores (2008) han demostrado que las areas que estan bajo manejo
forestal comunitario presentan menos deforestacion que aquellas que son areas
protegidas formales. La poblacion de la region de Calakmul, Campeche se ha
organizado mediante la ARS Calakmul y han disefado estrategias para el manejo de
sus recursos, en especial los forestales. Sin embargo la ARS enfrenta algunos retos
que consisten en fortalecer la organizacién ejidal, establecer parcelas permanentes
para la evaluacion de la dinamica forestal y validar las practicas de manejo forestal. En
este sentido resulta necesario realizar investigaciones que estudien las actividades de
conservacion y de manejo de los recursos naturales dentro de la comunidad (Chazdon
et al, 2008). Estudiar la estructura y la capacidad de almacenamiento de carbono en los
acahuales manejados en VGF y Zoh Laguna permitira el establecimiento de estrategias

de mitigacion y adaptacion de GEI en esta region, pero también poder hacer inferencias
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de cémo las formas de manejo pueden influir en el aceleramiento de la produccion de

biomasa vegetal y la captura de carbono en areas tropicales.

OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto de las practicas de manejo de aclareo y enriquecimiento de acahuales
(barbechos) en los ejidos Valentin Gomez Farias y Zoh Laguna en el contenido de

carbono en la vegetacion y en el suelo.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Estimar y comparar la cantidad de carbono almacenado en los reservorios de:
biomasa (arboles adultos, arboles juveniles, herbaceas y raices), materia organica
muerta (arboles, ramas caidas y hojarasca) y en el suelo entre acahuales con
diferentes tipos de manejo (mejoramiento (barbecho) y aclareo) y acahuales
naturales.

e Comparar el efecto de las practicas de manejo de acahuales sobre la diversidad de
especies arbodreas entre acahuales con diferentes tipos de manejo y acahuales sin
intervencion.

HIPOTESIS

El manejo de acahuales aumenta la captura de carbono en comparacion a los

acahuales naturales; debido a que las practicas de manejo forestal modifican la

vegetacion por lo que puede tener efectos en el carbono almacenado en el sistema

(tanto en suelo como en biomasa) (Schroeder, 1991)

CAPITULOIII

(Articulo sometido a la Revista de Biologia Tropical)
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Resumen:

En la presente investigacion se evaluo el efecto de las practicas de manejo forestal bajo
silvicultura comunitaria, especificamente el numero de aclareos y el enriquecimiento de
acahuales (barbechos) con distintas especies forestales en los ejidos Valentin Gomez
Farias y Alvaro Obregon, Calakmul, Campeche, sobre reservorios de carbono (biomasa
aérea y subterranea, materia organica muerta y suelo), asi como en la diversidad de
especies arbdéreas en bosques secundarios (acahuales). Se establecieron 17 parcelas
de muestreo en acahuales de 15 afos de edad, con las siguientes variaciones de
manejo forestal (tratamientos): dos aclareos, tres aclareos, dos aclareos con
enriguecimiento de Pimienta dioica, sistema agroforestal de Swietenia macrophylla-
Citrus sinensis y acahuales naturales (sin manejo). Los acahuales estudiados
presentaron entre 113.95 y 193.13 Mg ha™' de carbono total, 59% correspondi6 al
carbono organico del suelo, 32% a la biomasa (aérea y subterranea) y 9% a la materia
organica muerta. Se encontro diferencia significativa (p< 0.001) en cantidad de biomasa
entre tratamientos, no asi cuando se comparé el carbono total. Se concluye, que en
acahuales de 15 afios de edad los aclareos pueden influir en el contenido de carbono

en el componente arbéreo, no se identifico efecto del manejo en suelos y materia
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organica muerta. No se descarta que el manejo tenga influencia en todos los
reservorios, lo cual es dificil de identificar en aquellos reservorios que cambian

lentamente, como el suelo.

Palabras clave: silvicultura comunitaria, aclareos, estrategias de mitigacion, carbono

organico del suelo, biomasa.

Abstract:

Secondary forests play an important role in reducing greenhouse gases (GHG), thus
representing areas of opportunity to establish strategies for climate change mitigation. In
the Yucatan Peninsula, different conservation strategies and forest resources utilization
have been implemented, one of which is community Silviculture. It has been reported
that community silviculture sites have lower deforestation rates than protected forests. In
the present research the effect of forest management practices under community
Silviculture, implemented in the Ejidos Valentin Gomez Farias y Alvaro Obregon,
Calakmul, Campeche, on carbon reserves (above and below ground biomass, organic
matter and soil), as well as on diversity of tree species of secondary forest was
evaluated. 17 experimental plots were established in 15 year-secondary forests with
different forest management (treatments): two thinning, three thinning, two thinning
along with Pimienta dioica, agroforestry system with Swietenia macrophylla-Citrus
sinensis and natural secondary forest (no forest management). The secondary forests
under study had between 113.95 and 193.13 Mg ha™ of total carbon, of which 59%
corresponded to soil organic carbon, 32% to biomass (above and below ground) and 9%
to dead organic matter (stems, branches and fallen stumps, dead standing trees and
dead woody debris). There was significant (p< 0.001) differences in biomass amounts
among treatments, but not when comparing total carbon. It is not rejected that
management has influence on all reservoirs, something which is difficult to perceive in

reservoirs that change slowly, such as the soil.

Key words: community silviculture, thinning, mitigation strategies, soil organic carbon,

biomass
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1. Introduccién

Los bosques tropicales cubren cerca del 42% del area forestal del planeta de la cual
una gran parte corresponde a bosques secundarios, por lo que este tipo de vegetacion
juega un importante rol en el ciclo del carbono (Dixon et al. 1994; Brown y Lugo, 1990;
Hughes et al. 1999; Vargas et al. 2009; Guariguata, 1999). Los bosques secundarios al
ser cada vez mas abundantes representan areas de oportunidad para establecer
estrategias de mitigacion de CO,, para lo cual es necesario entender su ecologia y
manejo.

El potencial de mitigacion en el sector forestal se explica mediante tres argumentos:
conservacion del almacén de carbono a través de la prevencion o reduccién de la tasa
de liberacion del carbono; secuestro de carbono producido por el incremento del area y
densidad de carbono en los reservorios y substituciéon de carbono que involucra el uso
sustentable de madera para la construccion asi como fuente de combustible en
remplazo de combustibles fésiles (Brown et al. 2002; Bass et al. 2000); sin embargo el
potencial de captura y conservacion de carbono en el sector depende del manejo que
se le dé a los recursos forestales y de los beneficios que obtenga la poblacién del
bosque (Canadell y Raupach, 2008). En adicién, el manejo sustentable de los recursos
forestales tiene un valor ecolégico de gran importancia, que es la conservacion de la
biodiversidad (Fredericksen y Putz, 2003).

Es importante que el conocimiento cientifico sea integrado con el saber y las
innovaciones de los usuarios rurales de los recursos naturales, en este caso los
forestales, para garantizar su aprovechamiento sustentable (Chazdon et al. 2008;
Cairns y Garrity, 1999). Se ha reportado que los sistemas forestales manejados por
comunidades presentan menos deforestacion anual que los bosques formalmente
protegidos (Porter — Bolland et al. 2011; Bray et al. 2008). Sin embargo, es necesario
evaluar los efectos del manejo del bosque en los componentes y procesos del
ecosistema. En este sentido, la cantidad de biomasa y carbono acumulados en cierto
periodo de tiempo son buenos indicadores del desarrollo de los bosques (Kotto - Same
et al. 1997; Saynes et al. 2012). Otro aspecto que es importante considerar es el
impacto del manejo forestal en la diversidad y composicion floristica del bosque.

Algunos estudios han reportado que la diversidad de especies arbdreas no varia
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significativamente entre bosques naturales y bosques manejados (Verbug y van Eijk-
Bos, 2003; Vester y Navarro - Martinez, 2007).

La acumulacion de carbono en un sistema forestal se debe a diversos factores entre los
que destacan: la edad, densidad de la poblacién de cada estrato por comunidad
vegetal, composicion floristica, manejo silvicola, condiciones edaficas, historia del uso
del suelo y el clima (Soto-Pinto et al. 2010; Lal, 2005; Albrecht y Kandji, 2003). Gamboa
et al. (2010), encontraron que la cantidad de carbono que pueda secuestrar un
ecosistema forestal se encuentra limitada por la cantidad de fosforo y nitrégeno que
contenga el suelo.

En los estados que integran la Peninsula de Yucatan (Campeche, Yucatan y Quintana
Roo0), al sureste de México, se han establecido diferentes estrategias de conservacién y
aprovechamiento de los recursos forestales. Una de estas, es el esquema de
silvicultura comunitaria, que inicio en la region con el Plan Piloto Forestal en el estado
de Quintana Roo a principios de la década de los ochenta (Acopa y Boege, 1999). La
estrategia historica de aprovechamiento de los recursos forestales en Calakmul,
Campeche, se ha basado en el uso multiple de los recursos tanto de los maderables
como de los no maderables, es decir, los productores buscan diversificar las opciones
de aprovechamiento, valorando los diferentes recursos (Acopa y Boege, 1999; Kepleis,
2004). Como parte de la silvicultura comunitaria en Calakmul se constituyé la
Asociacion Regional de Silvicultores (ARS): Productores Forestales de Calakmul A.C.
teniendo como principales objetivos: disminuir la tasa de deforestacion bajo el concepto
de manejo forestal, fortalecer el sector forestal en la Unidad de Manejo Ambiental
Forestal (UMAFOR) 0404 Calakmul y desarrollar alternativas econdémicas para el
beneficio de los ejidos (comunidades rurales) asociados.

Una de las actividades del manejo de acahuales que es promovida por la ARS son los
aclareos, los cuales son realizados cada afno y consisten en la corta o eliminacion
manual de arboles deformados y muertos en rodales que se encuentran en etapas
iniciales de desarrollo. La finalidad de los aclareos es disminuir la competencia por los
recursos como la luz y nutrientes que a la vez favorezca el crecimiento de especies
vegetales con valor comercial, aumentar la produccion total de madera, y por lo tanto

incrementar el valor econdomico del acahual (Guariguata, 1999; Schroeder, 1991;
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Vargas et al. 2009). Los aclareos realizados durante el manejo forestal pueden imitar el
proceso de aclareos que ocurre en el ecosistema de forma natural, por lo que resulta
interesante estudiar los efectos de esta practica en los reservorios de carbono (Vargas
et al. 2009).

En el contexto de cambio climatico resulta relevante investigar como las diferentes
practicas de manejo forestal afectan el contenido de carbono en ecosistemas forestales.
Es pertinente que se realicen este tipo de investigaciones en regiones como la de
Calakmul, donde se combina por un lado, la presion antrépica por los recursos para la
produccién de alimentos y por otro lado el hecho de que en esta region se conserva el
macizo forestal tropical mas importante de México, por su extension, lo que representa
un significativo almacén de carbono (Urquiza - Hass et al. 2007). Los objetivos del
presente estudio fueron: Comparar el efecto de las practicas de manejo de acahuales
sobre los reservorios de carbono (biomasa, materia organica muerta y suelo) y la
diversidad de especies arbdreas entre acahuales con diferentes tipos de manejo y

acahuales sin intervencion en dos ejidos de Calakmul, México.

2. Materiales y Métodos

2.1 Area de estudio
Este estudio fue realizado en los ejidos Valentin Gémez Farias y Alvaro Obregén (Zoh
Laguna) pertenecientes al municipio de Calakmul, 18°30°'N y 89° 24°0O, Campeche,
México. El clima en la zona es calido subhumedo, con temperatura media anual de
24.4 °C y una precipitacion media anual de 1012 mm. (INEGI, 2011). La vegetacion
original predominante en el area corresponde a selva mediana subperennifolia
(Miranda, 1978). Las especies arboreas mas abundantes en los acahuales estudiados
fueron: Lonchocarpus xuul Lundel (Xuul amarillo), Croton glabellus L. (Cascarillo),
Bursera simarruba (L.) Sarg. (Chakah rojo). Los suelos predominantes en esta area
corresponden a: Leptosoles rendzicos en asociacion con Leptosoles liticos y Vertisoles
pélicos, en las partes bajas se presentan Gleysoles vérticos (INEGI, 1985).

2.2 Disefnio de muestreo
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Se seleccionaron terrenos de productores asociados a la ARS, en donde se
establecieron 17 parcelas circulares concéntricas en acahuales de 15 afios con
diferentes estrategias de manejo forestal (tratamientos): tres parcelas en acahuales con
dos aclareos; tres parcelas en acahuales con dos aclareos y con practicas de
enriquecimiento con Pimenta dioica (L.) Merr.; tres parcelas en acahuales con tres
aclareos; tres parcelas en acahuales con sistema agroforestal de Swietenia macrophylla
King y Citrus sinensis (L.) Osbeck; y cinco parcelas en acahuales naturales (sin manejo
forestal). La edad de los acahuales fue obtenida por entrevistas a los ejidatarios duefios
de las parcelas. Las parcelas de muestreo fueron ubicadas en sitios que presentaron
condiciones geomorfoloégicas similares, tales como geologia, tipo de suelo, orientacion y
pendiente. En cada parcela se marcaron dos circulos concéntricos (1000 m? y 400 m?)
y cuatro cuadrantes de 1 m? (Fig. 1), en las que se cuantificd biomasa y carbono
organico en cada reservorio (biomasa aérea y subterranea, materia organica muerta y
suelo). El disefio de las parcelas fue adaptado del establecido por el Programa
Mexicano del Carbono.

2.3 Procedimiento en campo y determinacion de carbono.

2.3.1 Biomasa.

2.3.1.1 Biomasa arriba del suelo:

2.3.1.1.1 Arboles adultos: En la parcela de 1000 m? se midio el diametro a la
altura del pecho (DAP a 1.30 m) de todos los arboles con diametro mayor o igual a
0.1m (Rendon y Soto-Pinto, 2007; Pearson et al. 2005). Para estimar la biomasa se
utilizé la formula citada por Urquiza-Haas et al. (2007) para la Peninsula de Yucatan
(Tabla 1). La altura de cada arbol fue determinada por medio de una regresion
logaritmica que fue elaborada considerando el DAP y la altura de 40 arboles medidos
en diferentes parcelas (Tabla 1). Para la densidad de la madera se utilizaron valores
conocidos de las principales especies tropicales (Tamarit y Lépez, 2007, Tamarit y
Fuentes, 2003), mientras que para las desconocidas, se utilizd6 el promedio de las
densidades con base a Rendon y Soto-Pinto (2007).

2.3.1.1.2 Arboles juveniles: En la parcela de 400 m? se midi6 el DAP de los
arboles que tuvieran mas de 0.0248 m de diametro. Para estimar la biomasa se utilizd
la formula de Hughes et al 1999 (Tabla 1).
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2.3.1.1.3 Herbaceas: Se colectaron las herbaceas encontradas en los cuatro
cuadros de 1m?, se peso el total de la biomasa herbacea colectada en cada cuadro de
muestreo y posteriormente se mezclaron para formar una submuestra (200-500 g) para
su analisis en laboratorio (Programa Mexicano del Carbono, 2011). Para obtener el C
total de las herbaceas se utilizd el peso en fresco y seco (secadas a temperatura de
65°C) de las muestras y la concentracion de C obtenido en laboratorio (determinado
con el método Walkley y Black).

2.3.1.2 Biomasa abajo del suelo:

2.3.1.2.1 Raices: Se realiz6 una estimacion del carbono contenido en raices por
medio de la ecuacion propuesta por Cairns y colaboradores (1997) (Tabla 1).

2.3.2 Materia organica muerta:

2.3.2.1. Ramas caidas: Se registro el diametro de las ramas caidas que se
encontraron en la interseccion de cuatro lineas de 25 m de largo y se clasificaron de
acuerdo a su estado de descomposicion. Se calculé el carbono considerando: la
densidad de la madera por estado de descomposicion (determinada en laboratorio por
el método de desplazamiento de agua), contenido de carbono por estado de
descomposicion (E. Orihuela, en prep.) y el volumen calculado utilizando la formula
propuesta por Wagner (1968) (Tabla 1).

2.3.2.2. Arboles muertos en pie: Se midi6 el DAP vy la altura de los arboles
muertos que se encontraban en la parcela 1000 m?. Se calculd con las ecuaciones
utilizadas para la determinacion de biomasa, para arboles adultos (Urquiza — Hass et al.
2007) y para arboles jovenes (Hughes et al. 1999) (Tabla 1).

2.3.2.3. Tocones: se midio el diametro y altura de los tocones localizados en la
parcela de 1000 m?. Se calculé el carbono considerando: la densidad de la madera por
estado de descomposicion, contenido de carbono por estado de descomposicion (E.
Orihuela, en prep.) y el volumen calculado con la formula del cilindro (Tabla 1)
(Programa Mexicano del Carbono, 2011).

2.3.2.4. Hojarasca y humus: En cada uno de los cuatro cuadros de 1 m? se
retiraron las capas de hojarasca y humus, se pesaron en campo y se formd una
submuestra compuesta para el anadlisis de laboratorio (Programa Mexicano del

Carbono, 2011). Para obtener el C total de la hojarasca y humus se utilizd el peso en
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fresco y seco (secadas a temperatura de 65°C) de las muestras y la concentracion de C
obtenido en laboratorio (determinado con el método Walkley y Black) (Burton y
Pregitzer, 2008).

2.3.2.5.  Carbono organico del suelo (COS) y propiedades del suelo: En los
cuadros 1 m?, se tomd una muestra de suelo en cada una de las tres profundidades (0-
10, 10-20 y 20-30 cm o hasta donde la profundidad del suelo lo permitid) utilizando
cilindros de 5 cm de diametro y 5 o 10 cm de largo (dependiendo las condiciones de
profundidad y pedregosidad del suelo) para la determinacion de la densidad aparente.
En los mismos cuadrantes se insertd una varilla graduada para medir la profundidad del
suelo y con una pala se tomé una muestra de suelo por profundidad (0-10, 10-20 y 20-
30 cm o hasta donde la profundidad del suelo lo permitid), se formaron muestras
compuestas por profundidad y se realizaron los siguientes analisis de suelo de acuerdo
a la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000: carbono organico (Walkley y
Black, (oxidacién por dicromato de potasio), nitrégeno total (Semi-Microkjeldhal), fosforo
extraible (Olsen), carbonato de calcio (neutralizaciéon acida), pH relacién (1:2 Hy0),
capacidad de intercambio catidnico (CIC) (acetato de amonio 1N pH 7) y textura
(Bouyoucos). Utilizando el suelo obtenido mediante los cilindros de volumen conocido
se determind la densidad aparente del suelo; ademas se considerd la profundidad
efectiva del suelo, el contenido de carbono, con lo que se determind el contenido de
carbono organico por profundidad, hectarea y tratamiento.

2.4. Diversidad de especies arboreas
La identificacion de especies arbéreas se realizé con base al listado de Sosa et al.
(1985) y de Duran et al. (2000). Posteriormente, se determiné la riqueza de especies y
el indice de diversidad de Shannon - Wiener (Moreno, 2001):

H =—>piIn pi.

Dénde: pi = abundancia proporcional de la especie i (humero de individuos de la
especie i divido entre el numero total de individuos de la muestra)

2.5. Anélisis estadistico
Se realizaron analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de medias entre tratamientos

con los datos de biomasa, carbono total, propiedades fisico-quimicas de los suelos y
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diversidad de especies para examinar diferencias entre tratamientos. Cuando no se
cumplieron los supuestos se realizé un analisis no paramétrico de Kruskal Wallis (p
<0.05). Se corrieron analisis de correlacion entre biomasa y: nitrégeno total y fésforo.
En todos los analisis estadisticos se utilizé el programa Statistica 7.0. StatSoft. Inc.
1984-2004.

3. Resultados
3.1. Stocks de carbono

No se encontraron diferencias significativas (p< 0.05) entre tratamientos en el contenido
de carbono total (Tabla 2), el cual en promedio, se distribuyé de la siguiente manera:
carbono organico del suelo 59%, biomasa (raices, herbaceas, arboles adultos y
jovenes) 32%, y materia organica muerta (troncos y ramas caidas, hojarasca, arboles
muertos en pie y tocones) 9% (Fig. 2).
En contraste, los tratamientos difirieron significativamente en contenido de biomasa. La
diferencia se debid principalmente a la mayor cantidad de biomasa (Mg C ha™) en los
tratamientos con tres aclareos sobre S. macrophylla-Citrus sinensis y P. dioica (Tabla
2). En general se percibe una tendencia a que los aclareos propician un incremento en
la biomasa: tres aclareos > dos aclareos > acahuales naturales > P. dioica > S.
macrophylla — C. sinensis (Tabla 2). A pesar de que no hubo diferencias significativas
entre tratamientos en el contenido de materia organica muerta total, (debido unicamente
a la participacion de ramas y troncos caidos), si existieron diferencias significativas en
el contenido de hojarasca, materia muerta en tocones y arboles muertos en pie (Tabla
2). Por ultimo, el carbono organico del suelo no varié significativamente entre
tratamientos.
La clase diamétrica en la que se concentran la mayor cantidad de biomasa en todos los
tratamientos, fue la de 10 a 20 cm de DAP (Tabla 3).

3.2. Propiedades del suelo y su relacion con los tratamientos
Los suelos en todas las parcelas fueron poco profundos, medianamente alcalinos, con
un pH de 7.8+0.01 a 8.1+0.10, franco arcillosos, relativamente fértiles, de valores muy
similares entre si en las propiedades analizadas; capacidad de intercambio catidnico

(CIC), nitrégeno total (Nt), carbono organico (COS), fosforo (P), textura y densidad
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aparente (Tabla 4). Algunas propiedades del suelo difieren entre tratamientos, por
ejemplo, el sistema agroforestal de Swietenia macrophylla-Citrus sinensis, tuvo un
contenido de arcilla y CIC significativamente mayor al resto de los tratamientos, en
contraste, el mismo tratamiento tuvo significativamente el menor contenido de COS y N
total (Tabla 4). El contenido de fésforo en los suelos de estudio fue medio, entre 6.7 y
10.3 mg/kg y los acahuales naturales tuvieron el contenido significativamente mayor de
fésforo entre los tratamientos (Tabla 4). La relacion entre el contenido de carbono en la
biomasa (C Mg ha™") con el nitrégeno total (%), fue muy baja (r* 0.26, p<.05); sélo el
26% del contenido de biomasa se explica por el Nt, mientras que no existié correlacion
con el fésforo (r*: 0.004, p>.05). El contenido de COS (%) fue alto y el de Nt (%) muy
alto, lo que dio como resultado una relacion C/N baja (Tabla 4).
3.3 Diversidad de especies arboreas

Excepto el acahual con sistema agroforestal, el cual fue significativamente menos
diverso (p<0.01), no se encontraron diferencias significativas en la diversidad de
especies entre tratamientos. En cuanto a la riqueza de especies arbéreas el tratamiento
que presentd mayor numero fue el acahual con dos aclareos (27), apenas una mas que
el acahual natural, mientras que el de menor riqueza (15) fue el acahual enriquecido
con P. dioica (Tabla 5). ElI promedio de especies arboreas encontradas en los

acahuales estudiados fue de 22 / 1000 m?.
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4. Discusion
4.1. Stocks de carbono

La falta de diferencias significativas en contenido de carbono total entre tratamientos,
en gran medida se debid al peso proporcional que tuvo el COS, el cual no difirié entre
tratamientos. Los suelos de la zona de estudio a pesar de ser poco profundos
contribuyeron con mas del 50 % del C total, lo cual coincide con otros estudios de la
peninsula de Yucatan (Vargas et al. 2008). Resultados similares han sido reportados
donde el COS no vario significativamente entre acahuales de diferente edad o manejo
(Kotto - Same et al. 1997; Soto-Pinto et al. 2010; Orihuela-Belmonte et al. 2013). Lo
anterior, probablemente se debe a que el carbono organico del suelo es mas estable
que el carbono contenido en la vegetacion (Hughes et al. 1999; Burton y Pregitzer,
2008; Soto-Pinto et al. 2010) y los procesos de cambio en el contenido de carbono por
cambios en el uso del suelo son mas lentos. El contenido de COS en las parcelas
investigadas es considerablemente mayor que el reportado para suelos del trépico en
términos de porcentaje/peso (Sanchez, 1976) y en Mg ha™ a la profundidad muestreada
(0.3 m) (Batjes, 1999). Mendoza-Vega y Messing (2005) reportaron contenidos altos de
COS en suelos similares (calcareos) de la Selva Lacandona. En suelos de pH alcalino,
el alto contenido de iones de calcio intercambiables forman moléculas con sustancias
humicas, que protegen a la materia organica de la descomposicion (Duchaufour, 1976;
Zech et al., 1990).

El aclareo de los acahuales parece tener un impacto positivo en la acumulacion de
biomasa. El tratamiento con tres aclareos fue el que presentd el valor mas alto en
biomasa, aunque no significativamente mayor al tratamiento con acahuales naturales.
Al retirar individuos poco vigorosos o malformados se estimula el crecimiento de la
poblacion arbérea que es mantenida en pie, ya que se elimina la competencia y se
acelera la acumulacion de biomasa y por ende la acumulacién de carbono (Vargas et al.
2009).

Por otro lado, la introduccion de especies comerciales en el enriquecimiento de
acahuales parece tener un efecto opuesto, los tratamientos con enriquecimiento de P.
dioica y el sistema agroforestal con S. macrophylla y C. sinensis tuvieron

significativamente (p < 0.001) menor biomasa que el tratamiento con tres aclareos.
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Probablemente el establecimiento de las plantulas de especies causa un grado de
perturbacién en los acahuales que se ve reflejado en un menor contenido de biomasa,
aunado a esto, la contribucion al contenido de biomasa dependera de las
caracteristicas dendrologicas de las especies plantadas; C. sinensis no es de desarrollo
robusto y P. dioica S. macrophylla son de lento crecimiento.

Se esperaba que los tratamientos con aclareos tuvieran mayor contenido de materia
organica muerta como consecuencia del manejo, sin embargo, debido a la variacion en
los datos so6lo se percibe la tendencia de que los acahuales con aclareos y los naturales
presentaron valores mas altos que los acahuales con otros tratamientos, por lo tanto se
puede mencionar que se rechaza la hipotesis.

La clase diamétrica en la que se encontré concentrada la mayor cantidad de individuos
gue componen la mayor parte de la biomasa en todos los tratamientos fue la de 10 a 20
cm de DAP, esto es algo de esperarse debido a que los acahuales estudiados

corresponden a una etapa sucesional temprana.

4.2. Propiedades del suelo
Los valores de las propiedades de los suelos de estudio son otro indicador de que el
manejo forestal influyé en el contenido de biomasa. Los tratamientos con los suelos
relativamente mas fértiles, no fueron los que obtuvieron el contenido de biomasa mas
alto como habria de esperarse (Molles, 2001); el tratamiento con S. macrophylla y C.
sinensis, con la CIC mas alta tuvo el menor (p< 0.001) contenido de biomasa entre
todos los tratamientos. Asimismo, el contenido de nitrdgeno en el suelo, que junto con
el fésforo, son los elementos que en los ecosistemas terrestres limitan el desarrollo de
las plantas por la ley del minimo (Schlesinger, 1997), sélo explica el 26% de la variacién
de la cantidad de carbono acumulado en la biomasa. Es importante mencionar que el
contenido de nitrogeno total en los suelos de estudio fue muy alto. La relacion C/N es
utilizada como parametro de calidad de los restos organicos, determina el grado de
humificacion de la materia organica (FitzPatrick, 1984). Con la mineralizacion de la
materia organica se estabiliza el contenido de C en forma de humus, el cual es estable
y mantiene una buena actividad biolégica. Sin embargo en los suelos de estudio el

contenido de C es alto, no obstante la relacion C/N fue baja entre 3.9 y 5.3. Una
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explicacién probable a esto es la fijacion quimica del nitrégeno en forma de aminas,
amidas, proteinas y otras sustancias organicas (Stevenson, 1994), lo cual es comun en
suelos calcareos (Duchaufour, 1976; Zech et al., 1990), como los de la zona de estudio.
Con este antecedente, la practica de aclareos se sugiere como una medida para
secuestrar CO; en el suelo, siempre y cuando que se mantenga la materia organica

muerta.

4.3. Diversidad de especies arboreas
Los resultados de este estudio indican que hasta el momento, las estrategias de manejo
forestal consistentes en aclareos y en enriquecimiento de acahuales no tuvieron efectos
sobre la diversidad de especies arbéreas. Esto sugiere que aun cuando se realicen
aclareos la diversidad de lefosas no se vera afectada. Sin embargo, seria
recomendable evaluar el efecto del manejo forestal en la diversidad de otros
organismos. Ademas, es importante considerar dentro de las estrategias de

aprovechamiento forestal, la conservacion de la diversidad (Acopa y Boege, 1999).

5. Conclusion
El efecto del manejo forestal evaluado en el presente estudio sobre los reservorios de
carbono se observa principalmente en el componente arboreo. A pesar a que el analisis
estadistico mostr6 que los acahuales naturales no difieren significativamente a los
acahuales con tres y dos aclareos en el contenido de carbono en la biomasa, se
observa que los acahuales naturales presentan suelos mas ricos en Nt y P, lo que
influye en la dinamica de crecimiento de la vegetacion y por lo tanto en la acumulacion
de carbono por la misma, caso contrario a los acahuales con aclareos en donde los
suelos no presentaron los valores mas altos en nutrientes del suelo y aun asi
presentaron mas cantidad de carbono, lo que sugiere el efecto del manejo en la
acumulacion de carbono. No asi, contrario a lo esperado, en el contenido de materia
muerta; por o menos no claramente visible en acahuales de 15 afos. El suelo, el
reservorio de carbono mas importante (en este trabajo comprendié el 59 % del carbono
total del sistema) y estable en ecosistemas terrestres, no mostré el efecto de las

practicas de manejo evaluadas. Los cambios en el contenido de carbono organico en
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suelos consisten en procesos lentos que dificilmente pueden ser apreciados en el
manejo de acahuales jovenes. Considerando que el destino final de la materia organica
en un bosque es el suelo, se recomiendan los aclareos para propiciar el reciclaje de
nutrientes y el secuestro de CO, atmosférico. Esta practica de aclareos, segun la
informacion obtenida no afecta la diversidad de especies lefosas del acahual.

En la busqueda de estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio climatico, han
surgido importantes iniciativas como los mecanismos de Reduccién de Emisiones (de
gases de efecto de invernadero) de la Deforestacion y Degradacién de bosques
(REDD). En este contexto, el manejo comunitario de los recursos forestales como el
analizado en el presente estudio, puede considerarse util para la construccion de otros
modelos de manejo en areas tropicales y ejemplo a seguir para otras comunidades de

la region y del pais.
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Anexos

Fig. 1. Disefio de las parcelas de muestreo:
Fig. 1. Design of the experimental plots

a) 4 Transectos para la colecta de ramas caidas (25 m)
b) Hojarasca, Suelo, Herbaceas (1 m’)

¢) Juveniles en parcela de 400 m*

d) Arboles adultos en parcela de 1000 m*
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Tabla 1. Ecuaciones utilizadas para determinar la biomasa y el carbono
contenido en reservorios de acahuales de Valentin Gomez Farias y Alvaro
Obregodn, Calakmul

Table 1. Equations used to determine biomass and carbon content in reservoir of
secondary forest from Valentin Gomez Farias y Zoh Laguna, Calakmul

Ecuacion utilizada Referencia
Arboles adultos
(>10 cm DAP)
Arboles jovenes
(<10 cm DAP)
Alturas de arboles

Y= exp {-2.12605 + 0.868 In (DAP?h)} p/0.72.  Urquiza et al. (2007)

Y*= (exp (4.9375 +1.0583 In (DAP?))*CF/10°  Hughes et al. (1999)

h =4.3558 In (DAP) - 1.8942 Este estudio
Raices totales Y** = exp (-1.0587+0.8836 In ABD) Cairns et al. (1997)
Volumen de ramas caidas V= 1r2d?/8L Wagner (1968)
Volumen tocones V=1 r?h

Donde Y = biomasa (kg), p = densidad por especie, = didmetro altura
pecho (cm), h= altura (m), Y*= biomasa (Mg), CF= factor de correccion:
1.14, Y** = Biomasa total de raices (Mg/ha), Exp (n) = 2.718 ", ABD =
Herbaceas y biomasa arborea: juveniles, adultos, arboles muertos en pie,
tocones (solo se consideraron los arboles muertos y tocones en estado de

descomposicion 1y 2).
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Tabla 3. Distribucion de biomasa seca (Mg ha-1) por clase diamétrica y tratamiento

Table 3. Dry biomass distribution (M ha-1) by diameter class and treatment

<5cm 5-10 cm 10-20cm  20-50 cm

2 aclareos 5 AB 14.29 48.02 A 25.98
3 aclareos 2.89B 14.45 45.53 AB 39.69
Con P. dioica y 2 aclareos 3.05B 10.03 29.78 BC 14.05
Con S. macrophylla'y C. sinensis 7.75A 15.78 1717 C 11.53
Naturales 4.87 AB 19.24 33.60 AB 28.65
ANOVA (p) 0.007 0.52 0.0005 .086

Tabla 4. Valores medios y desviacion estandar (£) de las propiedades fisico-
quimicas de los suelos por tratamiento
Table 4. Mean values and standard deviation (£) of soil properties by treatment

N . Densidad
. CiCc P COS Arcilla
Tratamiento pH (cmollkg) total (ppm) (%) (%) aparente C/N
9 (%) PP ° o (Mg/m?)
2 aclareos 785+ 3220+675 183+ 748+ 971+ 31.07%
0.01 A 035AB 069A 259A 1038A 099003 53
3 aclareos 791+ 3165+156 176+ 676+ 804+ 30.62%
0.03 A 017AB 086A 035A 363 A 095002 46
Con P. dioicay 2 6.71
8.08+ 2955+225 139+ 7.70% 31.07 +
aclareos 0.10 A 017AB  121A 1A%8 450 A 096%035 48
Sq(;r;ri playc 792t 4498%086 090+ 670+ 386t 5262% o 00 4o
1acrophylia’y ©. 0.07 B 007A 017A 017B 329 B fe20. :
SInensis
Naturales 8.02+ 2757+403 186+ 1032+ 737+ 2753+ 063+007 3.9
0.11 A 045B 045B 112A 470A
ANOVA (p) 0.0633 0.0008 0.0329  0.0001 0.005  0.0009 0.092
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Tabla 5. Diversidad de especies arboreas en los acahuales con diferentes

tratamientos.

Table 5. Diversity of tree species in the secondary forests with different

freatments

2 aclareos

3 aclareos

Con P. dioicay 2
aclareos

Con S.
macrophyllay C.
sinensis

Naturales

ANOVA (p)

Riqueza de
especies

27

20

18

15

25

indice de
Shannon

2.76

2.52

2.46

2.60

0.00001

Nombre

comun
Guayabiillo
Xuul amairillo
Laurelillo
Ubero
Casacairillo
Chakah rojo
Zapote faisan

Chakah rojo
Cascarillo
Xuul amarillo
Campanilla
Zapote faisan

Chakah rojo
Xuul amarillo
Campanilla
Zapote faisan
Guayabillo
Cascarillo
Jabin

Xuul amarillo
Caoba
Cascarillo
Jabin

Cascarillo
Chakah rojo
Xuul amarillo
Laurelillo
Guayabillo
Ramoén

Boob

Especies dominantes
Nombre cientifico

Myrcianthes fragrans (Sw) McVayugh
Lonchocarpus xuul Lundel.

Licaria campechiana (Standl.) Kosterm.
Coccoloba acapulcensis Standley
Croton glabellus L

Bursera simarruba (L.) Sarg.

Dipholis salicifolia (I.) A. DC.

Bursera simarruba (L.) Sarg
Croton glabellus L
Lonchocarpus xuul Lundel.
Cascabela thevetia (L.) Lippold.
Dipholis salicifolia (I.) A. DC.

Bursera simarruba (L.) Sarg
Lonchocarpus xuul Lundel.
Cascabela thevetia (L.) Lippold.
Dipholis salicifolia (I.) A. DC.

Myrcianthes fragrans (Sw) McVayugh
Croton glabellus L

Pscidia piscipula

Lonchocarpus xuul Lundel.

Swietenia macrophylla King

Croton glabellus L

Pscidia piscipula

Croton glabellus L

Bursera simarruba (L.) Sarg
Lonchocarpus xuul Lundel

Licaria campechiana (Standl.) Kosterm.

Myrcianthes fragrans (Sw) McVayugh

Brosimum alicastrum Sw.
Coccoloba spicata Lundell

Valores medios en las columnas con letras diferentes son significativamente diferentes
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CAPITULO FINAL
Los acahuales estudiados en la presente investigacion mostraron entre 113.95 y
193.13 ton ha-' de carbono total (biomasa: aérea y subterranea, materia organica
muerta y carbono organico del suelo).

El reservorio que presenté el mayor contenido de carbono fue el suelo (59%
del carbono total) aun cuando los suelos estudiados fueron delgados. EIl alto
contenido de materia organica y por lo tanto de carbono, se puede explicar debido
a la alcalinidad vy la textura de los suelos que permiten la estabilizacién de la
materia organica (Six et al, 2002). Se observé que el carbono organico del suelo
(COS) no varia significativamente entre los acahuales con diferentes estrategias
de manejo forestal, esta situacién ya habia sido reportada por algunos estudios
(Kotto- Same et al, 1997; Soto-Pinto et al, 2010; Orihuela-Belmonte et al, 2013).
Lo anterior probablemente se debe a que el COS es mas estable que el carbono
contenido en la vegetacién (Hughes et al, 1999; Burton & Pregitzer, 2008; Soto-
Pinto et al, 2010). Debido a que el COS es el reservorio con mas carbono, es
importante que dentro de las estrategias de manejo forestal se considere la
conservacion de la materia organica del suelo; permitir que los restos de madera
se acumulen resulta en una reserva de carbono (Harmon & Hua, 1991; Vargas et
al, 2009; Wang et al, 2012).

El efecto del manejo forestal, evaluado en este estudio en los reservorios de
carbono se observa principalmente en el componente arbdéreo, al modificar la
estructura de la vegetacion se influye en la acumulacién de carbono. Siendo la
practica de aclareos la que se observa que puede tener un mayor impacto en la

acumulacion de carbono. Los tratamientos con los suelos mas fértiles (mayor
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contenido de Nt, P y C.I.C) no fueron los que obtuvieron el contenido de biomasa
mas alto como habria de esperarse. A pesar a que el analisis estadistico mostro
que los acahuales naturales no difieren significativamente a los acahuales con tres
y dos aclareos, se observa que los acahuales naturales presentan suelos mas
ricos en Nty P lo que influye en la dinamica de crecimiento de la vegetacion y por
lo tanto en la acumulacién de carbono por la misma, caso contrario a los
acahuales con aclareos en donde los suelos no presentaron los valores mas altos
en nutrientes del suelo y aun asi presentan mayor cantidad de carbono, lo que
puede sugerir el efecto del manejo en la acumulacion de carbono. Los resultados
muestran que el contenido de nitrégeno en el suelo explica solo el 26% de la
variacion de la cantidad de carbono acumulado en la biomasa (raices, herbaceas,
arboles adultos y jovenes), por esta razon se espera que la variacion restante se
deba al posible efecto de los aclareos en la acumulacién de biomasa y carbono
debido a que el acahual con tres aclareos, con mayor cantidad de carbono en
dicho reservorio, presenta menos nitrogeno total y fosforo en el suelo que los
acahuales naturales. En cuanto a la estrategia de manejo de enriquecimiento de
acahuales (con P. dioica y 2 aclareos) no se ve un incremento significativo en el
contenido de carbono, ya que los acahuales de este tratamiento resultaron con
menor contenido de carbono en la biomasa (39.6 C ton ha-') que los acahuales
naturales (52.8 C ton ha-'). Lo anterior se puede deber a las caracteristicas de
crecimiento de la Pimienta.

En relacion a la diversidad de especies arboreas los resultados indicaron,
que hasta el momento, las estrategias de manejo forestal consistentes en aclareos

y en enriquecimiento de acahuales no tuvieron grandes efectos sobre la diversidad
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de especies arboéreas. Incluso los acahuales naturales presentaron en cuanto a
rigueza de especies una especie menos que el acahual con dos aclareos. El
tratamiento que si mostro diferencias significativas fue el sistema agroforestal S.
macrophylla y C. sinensis. Es recomendable continuar evaluando el efecto del
manejo forestal en la diversidad de especies arboreas y de otros organismos, para
conocer el efecto de las practicas de manejo en el funcionamiento de los
ecosistemas. Es importante que se considere dentro de las estrategias de
aprovechamiento forestal la conservacion de la diversidad de especies (Acopa &
Boege, 1999).

El manejo de los recursos forestales por comunidades puede considerarse
como un componente de las estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio
climatico, ademas que permite la generacién de ingresos por el aprovechamiento
de los recursos; sin embargo es importante continuar conociendo los efectos del
manejo forestal en las funciones del ecosistema, particularmente en suelos y a
largo plazo. Otro factor importante a considerar en la elaboracion de estrategias
de mitigacion y adaptacion al cambio climatico en el sector forestal es el capital
social; es necesario que las comunidades estén organizadas y con un capital
social fortalecido. La organizacion comunitaria través de la ARS Productores
Forestales de Calakmul A.C ha permitido el establecimiento del manejo forestal y
de la conservacion de los sumideros de carbono en la zona, lo que resulta en un
ejemplo ya en practica de estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio

climatico por comunidades.
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bmrin, Gurrpoohie, SEM@ecTeE 8 20 e Jui ge 2003
Comité de Elica en Investigacion
ERESENTE

Presentacion de protocolo de Investigacion.

dAngdrea vVenegas Sandoval,
prﬂunﬂﬁhh“mmmn-juhuﬂﬂmimummuliﬂinr
Susio de acahuales de Calakmul México™ hago consiar que se ha leldo la "Gua o la
MCHMPOFACIGn de Aspacton @licos en |os profocolos de invesbgackin® que se comgrendan
todos Bus WIMInGs, y (seeccaonat uno de |os guienies oS prunciados )

ﬂuummmuﬂmmmmwcmn
e Etica e ja investigauian,

) se identifican aspectos de investigacion que requieren ser revisados por el Comité
de Etica en la investigacion {senale cual fos] )

Hﬂﬁlﬂﬁrf

Consentimisnto informada | |
Proteccién de las personas [ )
Manejo de animaies de laboratorio | |

Me comprometo a que @ investigacion sea realizada dando cumglimienle a las normas
inslitucionaies y leyes vigenies. Asi como a informar oporfunamente &l Comilé de Ebca,
cualglier problema ne previsto o do la ccurrencia de evenlos adversos senos que mpliquen
Cuaiquier prncipio #Nco. senalado en la guia

Dr_Jorge Mendoza YVeqga
Huormbew y Firme del Tutons

MNombre y Firma de la estudiants
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San Francisco Campeche, a 7 de mayo de 2012
m:&mammwmmmacmu

Ing. Juan Manuel Herrera Gloria
Comisano epdal Valentin Gomez Farlas
Fronuctores forestaies de Calahmual A G

PRESENTE

mwameWniwoumhwww ‘Captara de
carbono en acahuales de Calakmul® en la comunidad Valentin Gomez Farias, la
cual tiene como pancipal objetivo evaluar el efecto de las practicas de manejo de
acahuates an VGF que influyen en los reservonos de carbono.

Agradeciendo y esperando su apoyo. Uuedo ae usted.

s

Andrea Venegas Sandoval
Cruludiante de Maostia
Fl Colegio da la Frontera Sur
ECOSUR Campoche
AVONOGASIECOBUN X
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~San Francisco Campeche, a 7 de mayo de 2012
Asunto: Solicihed de permise para frabajar en acsbuaies do Calskmul

José Vidal Rejon Tute
Ejdatario de Sob Laguna

PRFSFNTE

Me dirljo 8 usted para solicitare pesmiso de realizar i nvestigecitn de tess
‘Coaplura do carbono en pcahuales de Calakmul’ en su parcels ubicada sn Zok
Laguna. El principal obijetive de la swvestigacion consiste ar svaluar &l slecto de
lus practicas de maneje de acahuales que nfluyen en los reservoros de carbono,
para lo cual se malizarén mediclenes de los arboles tanlo de su perimeto come
da su aftlura, 38| como se colectara sueln, hogarasca y herbaceas en cualr sitios
da la parcala con una dimensidn de 1 m° Los resultados oblemdos de s
mECRCKINGS  BEnaran para calcul I canlkdad de carbono contenida sn oada
reseatvonio (Sueio, biomasa (arboles, rnces, herbdceas), malena organica muerta
(hodarasca, ramas v roncos caidos ).

Agradeciendn y esperando su apoyo Cuedo de usted.

rok

Andrea Venegas Sandoval
Estudiante de Maestria
£l Colegio de la Franiera Sur
ECOSUR Campech
ARPE ARG OORLIT e

st i &
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San Francmen Campecha, a T de mayn de 2012
Asunto; Solicdud de permiso para abags en acabuales da Calakml

Auralio Loper Sola
Ejidatario de Valentin Gomez Farias

PRESENTE

Mis dirtjo o usted parn aclictarde pormiso do realizer ka invesigecion do loues
Caplurm de carbono en acahualos de Calakmul™ en Gu parceta ulicada en
Valerntin Gomez Farias.  El pancipal obyetivo de la investigackn conssste en
cwaluer Gl slacks oo ina poacilcna de mansjo g ecefuelics gue nfloyen on oo
FESBMVONGDS dé carbono, para lo cual s8 realizaran mediciones de os drholes tanto
de su parimetro coma de su allura, asi como se colectnrd  suelo, hojaresca y
Nisthdoeas on culio silios de e parcels con una dimensidn de 1w’ Los
resultados obtenidos de las mediciones servicdn pars caleutar la cantidad  de
carbonn  conterido  en cada  reservonio  (sueks, biomasa  (drboles, rakces,
NeDACEAR), MALRNA OMMANCA MUESNS {NOJArAECA TAMAS ¥ NONCAS CaIns).

mmhy-rmmmm.mnum

A

e B Y

e "#ff & Andrea Venegas Sandoval
Estudiante de Maestria

El i |a Fronters Sur

mr:-n-fmh
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