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CAPITULO 1

PROTOCOLO



1.- INTRODUCCION

Con el propdsito de contribuir al restablecimiento de concentraciones permisibles
de CO; en fa"atmosfera a nivel global, la Convencion de las Naciones Unidas finca un desafio
para la reduccion-de estos gases de efecto invernadero (GEI) con el establecimiento del
Protocolo de Kioto, mientras que el 2012 en México, se publica la Ley General de Cambio
Climéatico (LGCC), @ue~propone acciones que coadyuven a contrarrestar el impacto del
aumento de los GEI en(laatmosfera terrestre. Asi mismo en Tabasco, se origina el Programa
Estatal de Cambio Climatico’Como medida piloto para mitigar la problematica generada por
las emisiones de GEI, lo que busca contribuir a minimizar la vulnerabilidad actual y futura de

la poblacion con respecto al aumente.de las emisiones de gases en la atmosfera.

Con 403.21 ppm de bidxido-de carbono (CO>) en la atmosfera (NOAA, 2017), las
estrategias y mecanismos para su pronta.disminucion se hacen inaplazables, ya que desde
1760 con la naciente revolucién/industrial,.el, incremento de este gas ha sido evidente,
trayendo consigo alteraciones atmosféricas «como el efecto invernadero que rompen el
equilibrio en los regimenes de la temperatura;” intimamente vinculados con el origen del

denominado cambio climéatico.

Uno de estos mecanismos adoptades y aceptados mundialmente para mitigar este
problema de las altas concentraciones CO>, es el serviciosque de forma natural ofrecen los
ecosistemas para capturarlo e integrarlo en su biomasa aérea, en’el.suelo y sobre el suelo como

reservorios por periodos de tiempos relativamente largos con mayores beneficios.

La estimacion de los reservorios de carbono en un ecosistena puede darse desde
dos vertientes, la directa e indirecta, la primera mediante la construccion, de ecuaciones
alométricas para condiciones o especies locales que estimen de manera-mas precisa el
contenido de biomasa y por ende su fraccion de carbono de cada «€omponente o
compartimento. La segunda mediante ecuaciones alométricas definidas por cara€teristicas de

similitud ambiental de otros sitios con el de interés.

Es por ello que la presente investigacion tiene la meta de contribuir a la generacion

de datos y andlisis con un método indirecto (ecuaciones alométricas) y directo (construccién



de ecuaciones alométricas de especies con mayor IVI en las terrazas de Balancéan) sobre la
captura’ de carbono de las comunidades vegetales de selvas (alta, mediana) y acahuales
(medianes).en tres unidades ecogeograficas (Tenosique; Laderas septentrionales de la Sierra
Norte de Chiapas, Balancan; Terraza de Balancan, Emiliano Zapata; Planicies fluviales de
corrientes aléetonas), pertenecientes a la cuenca baja del Usumacinta, en la Regién de los Rios
en Tabasco, qué hanisido poco o nada estudiada y que consigan promover la conservacion y

manejo sustentable de-la vegetacion, actuando como sumideros de carbono.

2.- ANTECEDENTES

Con el principio seis, de-la declaracion de Estocolmo sobre el medio ambiente
humano, en 1972; se asientan las bases_para minimizar concentraciones de sustancias toxicas;
tales que el medio ambiente no puede neutralizarlas. Posteriormente a esta fecha trascendental
para el medioambiente se crearon~iniciativas,como las Cumbres de la Tierra (1992, 1997,
2002, 2010, 2012) y las Conferencias‘de las partes. (COP 1 a 21). En el protocolo de Kioto
(COP 3) celebrado en 1997, se decreta de forma obligatoria a los paises desarrollados a limitar
y reducir sus emisiones de Gases de efecto invernaderoy(GEI) con el fin de contribuir a la
limpieza de la atmosfera; pero es en la Cumbre de la Tierra celebrada en 1992 en Rio de
Janeiro Brasil, donde 180 paises firmaron el Tratado“sobre Cambio Climéatico (CC),
comprometiéndose a tomar medidas para la mitigacién de les_efectos del CC debido a las
crecientes emisiones de estos GEI.

Los gases fundamentales que forman la atmdsfera son: Nitrogeno (78.084%),
Oxigeno (20.946%), Argon (0.934%) y Didxido de Carbono (0.033%). Este altimo; el bidxido
de carbono (C0O2), es un componente natural de la atmdsfera, pero es también producto de las
actividades antropicas ocasionadas por quema de combustibles fosiles y los cambi0s de uso de
suelo que deterioran el capital natural, ya que de 280 partes por millon (ppm), de CO2
mantenidos en equilibrio durante centurias, en el siglo XIX presenta los primeros ‘cambios
sustanciales al percibirse cambios en su concentracion (Trabalka, 1985; Rosete-Verges ét. al,
2014; Galeana-Pizafia et al, 2013), informes de hoy indican que las concentraciones de-este

gas de efecto invernadero (GEI) sobrepasan las 400 ppm (NOAA, 2017). Se estima que el
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aumento de nivel de CO; ocasione cambios climaticos considerables. En los ultimos afios se
han ‘demostrado y documentado abiertamente que el aumento de la concentracion del CO>
tiene elspotencial de manifestar impactos negativos en el medio ambiente. Por lo que
paralelamente~se han creado iniciativas que tienen por objetivo el garantizar acciones que

mitiguen los efectos provocados por los GEI, especialmente el CO..

Estudies_han proporcionado una base adecuada de metodologias para resarcir esta
problemaética, tales comorla fijacion de CO:z en la biomasa terrestre, mediante la reforestacion,
manejo de plantaciones-forestales ayudado por instrumentos econémicos como los derechos
del carbono fijado en la biemasa como bonos de carbono (Seppanen, 2002). Por lo tanto, la
medicién de la captura y secuestro del carbono se han convertido en temas prioritarios en las
agendas ambientales, considerande diferentes metodologias para su estimacion (Figueroa-
Navarro et al. 2005). Pero principalmente mediante el uso de los ecosistemas forestales que
fungen como sumideros y reservorios-descarbono, método que es cada dia mas aceptado
(Sanchez et al. 2008).

Ya que las masas forestales juegan un papel fundamental en el secuestro de
carbono (C) (Boone et al. 2009; Alvarezy-Rubio,2013) las estimaciones de la biomasa sobre
el suelo son fundamentales para el estudio de)las reservas de carbono (Navar-Chaidez, 2011),
por considerarse que los bosques al ser un sistema natural-complejo contribuyen a mitigar el
cambio climatico, almacenando carbono en diferentes componentes (Acosta-Mireles et al.
2002; Pimienta de la Torre et al. 2007). Para llevar a cabo estassestimaciones de contenido de
carbono almacenado en la biomasa forestal se han desarrollade”dos métodos: los métodos
directos (Destructivos) y los métodos indirectos (ecuaciones alométricas). El primer método
consiste en un analisis de cosecha para la estimacion del peso en verdeo himedo y el peso
seco de cada uno de los componentes por cada arbol seleccionado seCcionado en sus
componentes como el fuste, ramas, hojas, frutos y flores (Acosta-Mireles_et'al. 2002). El
segundo es el de la estimacion de la biomasa por medio de ecuaciones alométricas, tomando

generalmente el diametro normal (DN), la altura total y densidades de madera.

A pesar de contar con ecuaciones alométricas propuestas para los tropicos=por
Brown (1997), Cairns et al. (2003) y Chave et al. (2005) y otros; hace falta contar con

ecuaciones que estimen la biomasa total con real apego mediante la construccion de
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indicadores nacionales (Gayoso y Guerra, 2005; Douterlungne, 2013), especialmente
ecuaeiones de caracter local que puedan aplicarse a una mejor estimacion de la biomasa y su
fraccion.de_carbono, partiendo del supuesto que existe la probabilidad que varias especies que
crecen en n-mismo tipo de vegetacion presenten similitud del patron morfolégico de

crecimiento en.la asignacién de biomasa aérea (Acosta-Mireles et al. 2002).

2.1.- Algunas investigaciones realizadas sobre contenidos de biomasa y carbono en
selvas.

En 2001, Heider-reportd que la biomasa aérea total en los Tuxtlas, para el tipo de
vegetacion del bosque tropical hiimedo fueron del orden de 416 Mg ha™* en promedio, con un
rango de variacion entre 320 ¥545 Mg ha™. EI mismo autor también menciona que para el
caso del bosque tropical himedo<tuvioso del mismo sitio la biomasa es mayor con 434 Mg

ha* en promedio y manteniendo un rango entre 379-502 Mg ha™.

Para el 2003 Cairns et al, determinaron el contenido de biomasa aérea en una selva
mediana subcaducifolia en la PanterazQuintana/Roo (método destructivo), evaluando que las
plantas de menos de 10 cm de diameétro a la altdra del pecho (dap) mantienen 33.5 Mg ha! y
las de mayor tamafio (dap> 10 cm) 19175 Mg:.ha* téniendo una biomasa total de 225 Mg ha™.

También en 2005 Sarmiento et al, estudiaron la variabilidad de la biomasa en
selvas tropicales americanas de baja altitud, indicando que_la biomasa aérea de arboles vivos
en parcelas de 0.25 a una hectéarea cubren un rango de 167 a 4%9-Mg hal, los de biomasa aérea
total de 160 a 435 Mg ha!, mientras que con parcelas menores los Valores extremos son 115 y
864 Mg ha™.

Asi mismo; Acefiolaza et al. 2007 encontraron que #os contenidos de C
almacenado en la biomasa aérea en llanura aluvial en Argentina (templado-galido y himedo
19°C) para sauces (Salix humboldtiana) son de 113 Mg C ha?, y de 79 Mg~C ha* para el
bosque de alisos (Tessaria integrifolia) y de 50 Mg C ha para el de timbd blanco (Albizia

inundata).

Por otro lado, Becknell et al. 2012 encontraron que los bosques estacionalmente
seco en condiciones maduras mantienen un rango de biomasa aérea que van desde los 39'a 334

Mg ha, y que sus variaciones en los contenidos de biomasa para estos bosques pueden ser



explieados en un 50% por una simple variable climéatica como lo es la precipitacion media
anual

Behera et al. 2017 encontraron que la biomasa aérea en bosque tropicales
caducifolios_en la India mantienen un rango entre 290.82-455.99 Mg ha* en los diferentes
tipos funcionales de plantas. Y que la biomasa aérea mantiene una correlacion positiva con la
densidad de arboles y la cobertura.

En lo que~respecta para el estado de Tabasco, Garcia-Dominguez et al. 2018
encontraron que para Ja unidad ecogeografica denominada Laderas Septentrionales de la
Sierra Norte de Chiapas la biemasa de selvas para dos sitios la biomasa promedio son del
orden de 295 y 317.56 Mg ha?.

2.2.- Algunas investigaciones realizadas sobre contenidos de biomasa y carbono en

acahuales.

En 1993 Kauffman et.al., encontraron que para Serra Talhada, en Brasil para
vegetacion secundaria en bosques-tropicalés secos, que la biomasa aérea total mantiene un

promedio de 74 Mg ha™.

Asi mismo Hughes et al. 2000_menciond_en su reporte que en los Tuxtlas para
vegetacion secundaria para bosques tropicateshimedos esta biomasa son de 149 Mg ha™, con

un rango entre 5y 293 Mg ha.

Por su parte Read y Lawrence, (2003) y Puc, (2044).encontraron que acahuales
entre el rango de los 5 y 80 afios, aportan entre 20 Mg ha y 39.75 Mg ha! para diametros
menores a 7.5 cm (juveniles), mientras que de 179 + 7 Mg ha para_acahuales con DN > 7.5

cm conceptualizados como arboles adultos, para el sur de Quintana Roo:

Por otro lado en Tabasco para el 2018, Garcia-Dominguez et al;yen su estudio
para tres unidades ecogeogréaficas encontraron que la biomasa en acahuales«de)15 afios la
biomasa total 66 Mg ha™y 102.3 para 20 afios en las Terrazas, asi mismo que para‘las laderas
fue de 152 Mg ha! para 20 afios y de 65.1 Mg ha™* para la edad sucesional de 30 afios..Y por
altimo en la planicies inundables esta biomasa 71.29 Mg ha* para una edad de 100 afios:



En el contexto de biomasa aérea arborea, también se han realizado estudios sobre
la tasa-@nual de acumulacién de carbono, donde Aryal et al. 2014 y Anderson-Teixeira et al.
2016 eneontraron que la tasa de acumulacién de biomasa en los primeros 20 afios de la
sucesion son.del orden de 3.1y de 0.9 Mg ha* afio™ para los siguientes 60 afios de la

regeneracion envos ecosistemas tropicales.

También,« 6pez et al. 2002 mencionan que para el noroccidente de Ecuador la
biomasa aérea total én_bosques secundarios son de alrededor de 112 a 199 Mg ha™ en areas
donde la precipitacion media anual esta entre 1000 a 2500 mm y de 86 a 291 Mg ha* en zonas
donde la precipitacion es mayor a los 2500 mm, dependiendo principalmente de la edad del

bosque.

2. 3.- Algunas investigaciones¢realizadas sobre produccion y descomposicion de

hojarasca.

Villavicencio-Enriquez;” 2012; analizé la produccion, pérdida de masa y tasa de
descomposicion de hojarasca en parcelas agroferestales con Sistema Tradicional de Café,
Sistemas Rustico de Café y Selva mediana subperennifolia, en San Miguel, Veracruz, México.
La tasa de descomposicion (k) fue alta para la hojarasca en Sistemas Rustico de Café, en todas
las fechas de muestreo, indicando un posible efecto del microclima o de la calidad de
hojarasca. En cuanto a la produccion de hojarasca se obtuve una mayor durante la época seca
(enero a mayo). Una segunda temporada de produccién se estableci6 al final de la época de

lluvias.

Bonilla et al. 2008; determinaron la produccion y descompesicion de hojarasca, en
bosques nativos y de Leucaena sp., en el municipio de Agustin Codazzi (Cesar, encontrando
una produccion estimada de hojarasca 16.7 Mg ha™ afio™® en el relicto de s0sque seco y 13.2
Mg ha? afio en Leucaena sp., mientras que la descomposicion registré 'ensus curvas de
degradacion un modelo de tipo exponencial; con tasas mas altas en el sistema hasado en
Leucaena sp., con 7.8 x 10° Mg ha* afio?). Ademas, menciona, que la caida d€. hojarasca
representa el mayor proceso de transferencia de nutrientes de las partes aéreas de la planta

hacia el suelo.



Caldato et al. 2010; observaron durante tres afios y evaluaron la produccion y
descomposicion de hojarasca en la Selva Ombréfila mixta en el sur de Brasil, de dos tipos
forestales; el*primero dominado Araucaria angustifolia en el dosel y la dos, dominada por
latifoliadaséen-el estrato superior con mayor diversidad de especies arboreas. Encontrando que
la produccion.de hojarasca no difirié significativamente en los dos tipos forestales (7.661 kg
hatafio y 8.624 Kg)ha 'afio?). Asi mismo que los meses de mayor cantidad de hojarasca en
el primero estuvieronscorrelacionados con periodos de mayores precipitaciones (primavera y

verano). Para el mantille-fiubo diferencias significativas entre los dos tipos forestales.

Rocha-Loredo #"y Ramirez-Marcial, 2009; evaluaron la produccién vy
descomposicion de hojarasca~en” diferentes condiciones sucesionales del bosque de pino-
encino en Chiapas, México; encontrafndo que la méxima acumulacion de hojarasca se registro
en el bosque de pino-encino (7.59#0.29 Mg ha? afio), seguido por el bosque de encino
(6.58+0.27 Mg ha* afio?), el bosque de pino-encino-Liquidambar (5.33+0.18 Mg ha* afio™),
el bosque de pino (5.18+0.19 Mg-ha* aiio™) y el menor aporte anual de hojarasca se registrd
en las parcelas bajo restauracion foréstal (2.48+0.13 Mg ha? afio™?). Asi mismo; la maxima
descomposicion de hojarasca se dio a-partir de los“diez meses (61 y 67%), argumentando que
el clima y la calidad de la hojarasca son“dos factores que controlaran de forma directa la

descomposicion de la hojarasca.

2.4.- Algunas investigaciones realizadas sobre modelos alométricos para la estimacion de
biomasa:

Debido a que las masas forestales que aun se encuentran en el planeta son
consideradas como sumideros que parten de la fijacion de bioxido de earbono como respuesta
al proceso de fotosintesis (Carrillo-Anzures et al. 2004; Diaz-Franco et.al. 2007), estimar esta
cantidad de carbono contenido en la vegetacion mediante métodos destructivos ha sido
considerada por muchos, el mejor de los mecanismos existentes para lograr-una mejor
proximidad de los valores reales de los contenidos que poseen estas masas forestales (Brown
et al. 1989; Ketterings et al. 2001).

Los modelos alometricos son expresiones matematicas que relacionan la biomasa
con variables medibles en pie, las cuales generalmente son el DN o dap, la altura totak la

densidad especifica y el tipo de bosque. Para lograr el desarrollo de estos modelos, es
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necesario realizar un muestreo destructivos de arboles, donde el tamafio de la muestra debe ser
definido_de manera que el error de la prediccion del modelo este dentro de rangos aceptables
(Chave et'al. 2005 y Vallejo et al. 2007).

Diaz)et al. 2007 generaron ecuaciones alométricas bajo el modelo Y=b*Xk para
datos de biomasa y. carbono; para estimar la biomasa aérea total y el carbono aéreo total a
partir diametro a la_altura del pecho (dap) en Pinus patula encontrando que estas ecuaciones
con coeficiente de determinacion (R2) del 0.98 son confiables para usarse en condiciones

similares y para la mismarespecie a partir del dap en cualquier calculo.

Chou y Gutiérrez-Espeleta, 2013 generaron ecuaciones para bosques tropicales
hdimedos de Costa Rica a partir.de_las mediciones de 907 arboles con la variable dap para
didmetros mayores a 10 cm, estoymediante una regresion segmentada (por la relacion que
tienen el dap y la altura total con la variable biomasa transformada) y cuadrados medios
ponderados para resolver el problema de heterocedasticidad, ellos encontraron que su modelo
obtuvo un coeficiente de determinacion det0,992 y que las variables principales en este

modelo fueron principalmente el Dap y Ja densidad de la madera.

Navar-Chaidez et al. 2013 "desarrollaran ecuaciones para arboles tropicales del
inventario forestal de Sinaloa, donde eneontraron que’los modelos desarrollados in situ
incrementan en gran medida la precision de estos a diferencia de los modelos convencionales
de biomasa, ya que fuentes de error como la desviacion estandar el coeficiente de variacion
(cv) muestran que las ecuaciones alométricas desarrolladas inesitu proporcionan una mejor
bondad de ajuste (r2 = 0,88 y 0,78 y los cv de 40,6% y 52,5%) en contraste con las ecuaciones
convencionales desarrolladas ex situ, donde estos valores de biomasa total se desviaran cerca
del doble, al igual que aquellas a nivel de sitio cuando se usan ecuaciones idesarrolladas ex

situ.

Rojas-Garcia et al. 2015 hace una extensa investigacion sobres ecuaciones
alométricas de las especies tropicales desarrolladas en México, mencionando @que, en su
mayoria estas son para especies comerciales, principalmente para las familias de las Rinaceae
con 132, las Fabaceae con 73, las Fagaceae con 50, asi como con 223 ecuaciones'mas,

repartidas en otras familias, dentro de las cuales 411 fueron hechas para arboles, que en su



mayorfa utilizan la variable didmetro a la altura del pecho (DAP), 47 son para la forma de vida
de arbustos, las cuales se sirven de la altura del tallo a diferentes consideraciones, 15 son para
bambu bajo.la variable DAP y dos para palmas que toman la variable DAP, asi como la altura

total.

3.- JUSTIFICACION

En las agendas internaciones y nacionales, el disminuir las concentraciones de
bioxido de carbono (CO2) que han incrementado desde inicios de la era industrial hasta
nuestros dias, se ha vuelto un tépico de caracter especial, para su atencion urgente por el
vinculo sefialado con el llamada cambio climatico.

Esta problemética ‘ambiental, mundialmente reconocida, por las altas
concentraciones de CO2, ha obligado adageneracion de estudios sobre mecanismos y métodos
para la captacién, retencion y confinamiento de este gas, fundamentalmente el Carbono (C).
Una de las alternativas para la mitigacion y.reduccion del CO2, es el que de manera natural
brindan los sistemas productivos de la“vegetacion’encontrados en la naturaleza o cultivados, y
que con los célculos ya sea de manera.directa o indirecta pueden ofrecer datos sobre el
contenido del carbono aéreo y sobre el suelor-con los.que, participa el ecosistema.

Se sabe que el contenido de carbenojes diferente para cada tipo de ambiente y que
la capacidad de los ecosistemas forestales para almacenaf_carbono varia en funcion de la
composicion floristica, la edad, la densidad, la calidad del sitio y su conservacion como
comunidad vegetal.

La meta de esta investigacion fue contribuir al conocimiento.del aporte de biomasa
y carbono de los diferentes tipos de vegetacion, pertenecientes a los Sistemas de produccion
forestal de la cuenca baja del Usumacinta en la region de los Rios, Tabasco, México, asi como
la generacion de ecuaciones alométricas de prediccion de biomasa de las especies de mayor
indice de valor de importancia (IVI) existente en acahuales (vegetacion secundaria).
Informacion que sera relevante, porque no existen, al menos para esta cuenca,-datos de la
estimacion de carbono en diferentes sistemas de vegetacion ni sus ecuaciones alométricas

locales para dichas especies, haciendo hincapié en que dichas comunidades vegetales pueden



actuarcomo sumideros de carbono en estados tempranos de la sucesién y en estadios maduros
(Orihuela-Belmonte et al. 2013).

4.- OBJETIVOS

General:

Estimar el contenido biomasa en los paisajes productivos (selvas y acahuales) de
tres unidades ecogeograficas (Laderas septentrionales de la Sierra Norte de Chiapas en
Tenosique, Terrazas de Balancany. Planicies fluviales de corrientes aldctonas en Emiliano
Zapata) pertenecientes a la cuenca baja.del Usumacinta en la region de los Rios, Tabasco,

México.

Especificos:

1.- Estimar el contenido la biomasa aérea mediante ecuaciones alométricas generales, en los
paisajes productivos dentro de las unidades ecogeograficas.sttuadas en la cuenca baja del

Usumacinta correspondientes a la region de los Rios, Tabasco, MéxXico.

2.- Determinar la produccion de biomasa por hojarasca durante el periodo de un afio, asi como
su velocidad de descomposicion, en los paisajes productivos dentro de las unidades
ecogeogréficas situadas en la cuenca baja del Usumacinta correspondientesa la region de los

Rios, Tabasco, México.

3.- Construir modelos para la estimacion de biomasa de las tres especies con mayor.indice de
valor de importancia (IVI) de acahuales encontradas en la unidad ecogeografica Terraza de
Balancan, que forma parte de la cuenca baja del Usumacinta en la region de los Rios, Tabasco,
México.
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5.- HIPOTESIS

1.- Los paisajes_productivos con un estado sucesional avanzado, menor grado de disturbio y
mayor conservacion dentro de cada unidad ecogeogréfica, presentaran mayor almacenamiento

de carbono en su biomasaérea y sobre el suelo, que los que presenten un deterioro evidente.

2.- La produccion de hojarasea.es mayor en temporada de seca, que, en lluvias, presentandose
la descomposicion de la misma en los tres primeros meses después de la deposicion en todos

los paisajes productivos dentro de cada unidad ecogeogréfica.

3.- Con las ecuaciones alométricas’especificas generadas a partir de diametro normal, altura
del arbol, de cada especie de arboles de mayor IVI1 de los acahuales pertenecientes a la terraza
de Balancan, se podra calcular de forma mas precisa la biomasa, que con una ecuacién general

de biomasa utilizada para la estimaeién indirecta de la misma.

6.- MATERIALES Y METODOS

6.1 - Area de estudio

La sub-region Rios tiene una extension de 6,079.63 km? y-esta situada entre las
coordenadas 17°16°00”" y 18°12°00”" de latitud norte; 90°56°00°* y(91252°00°" de longitud
oeste. Dicha sub-region esta conformada por tres municipios: Emiliano Zapata, Balancan y
Tenosique (Fig. 1). Cuenta con 119,196 habitantes, de los cuales 45,562 pertenecen a la zona
urbanay 73,634, a la zona rural (INAFED, 2010).

En esta sub-region existen tres unidades ecogeograficas de acuerdo a Qrtiz-Pérez
et al (2005): Laderas Septentrionales de la Sierra del Norte de Chiapas (LSSNCh)..en
Tenosique, Terrazas en Balancan (T) y Planicies fluviales de corrientes aloctonas (PFCA) en

Emiliano Zapata, las cuales presentan un arreglo geoldgico-estructural con un gradiente

11



altitudinal desde los 250 msnm en la parte sierra y los 6 msnm hacia la costa del Golfo de
Meéxieo, presentando en su parte central los 50 msnm. Las precipitaciones en las montafas
(entre 2000,y 4000 mm anuales) favorecen un clima calido himedo con lluvias todo el afio
(Af(m)), cen-una temperatura media anual que oscila de 22 a 29 °C y en la zona media
(Terrazas de Balancan), mantiene un clima calido subhimedo con lluvias en verano (Aw) con
precipitaciones qué van de 1500 a 2000 mm y una temperatura media anual de 26 °C y las
Planicies Fluviales“de~€orrientes Aloctonas (PFCA) con 6 msnm, le corresponde un clima
calido humedo con abundantes lluvias en verano (Am (f)), con 1500 a 2000 mm anuales de

precipitacion y temperatura media anual de 26 °C (Garcia, 1973; INEGI, 1986).
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Figura 1. Unidades ecogeograficas (UE): Laderas Septentrionales de la<Sierra Norte de
Chiapas (LSSNCh) en Tenosique, Terrazas (T) en Balancan y PlaniCies Fluviales de
Corrientes Aldctonas (PFCA) en Emiliano Zapata, en la region de los Rios, Tiahasco, México.

En la sub-regidn existen dos temporadas que guardan relacion conlgsindices de
precipitacion. La primera temporada conocida como secas, la conforman los mesesde marzo,
abril, julio y agosto, aunque estos dos ultimos meses pertenecen a un periodo conocido como
canicula o sequia intraestival que abarca los ultimos quince dias del mes de julio y una-gran

parte del mes de agosto, la cual se caracterizada por dias muy secos, altas temperaturas con
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una fase huimeda que provoca bochornos. En la segunda temporada de precipitacion, se
encuentra el periodo conocido como de lluvias que abarca los meses de mayo, junio,
septiembre_y‘octubre, donde la precipitacion se incrementa gradualmente, de medio lluvioso a
torrenciales’.con corta duracion, mientras que el ultimo periodo conocido como nortes
comprende losvmeses de noviembre, diciembre, enero y febrero, que ocasiona nublados,
disminucion de la temperatura, lluvias de ligeras a fuertes que mantiene duracién de varios

dias o0 semanas.
6.2 - Sitios de estudio

El andlisis de biomasa por componentes en estas unidades ecogeograficas se
centr6 en una parte de la llamada cuenca baja del Usumacinta, la cual representa finamente
dos tipos vegetacion arborea naturalya selva mediana subperennifolia (SMS) en las zonas
altas y acahuales medianos (AMd) o \egetacion secundaria extendidos ampliamente en esta
region a consecuencia de una ganaderia extensiva, la propia agricultura y el cambio de uso de

suelo suscitado en los tropicos en dltimas décadas (Barbier y Tesfaw, 2012; FAO 2001).

Tenosique:

e Nifios héroes. Selva alta perennifolia. 100.afios.
Acahual o vegetacion secundaria. 30 afios.
e Corregidora. Selva alta perennifolia. 100 afios.

Acahual o vegetacion secundaria. 30 afios.

Balancan:
o Ramonal. Acahual o vegetacion secundaria. 15 afios.
o Capulin. Acahual o vegetacion secundaria. 20 afios.

Emiliano Zapata:

o Jobal, Avispero, Pochote. Acahual o vegetacion secundaria. 100 afes.
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6.3 - Famafo de la muestra y de la unidad de muestreo

El disefio del muestreo dasonémico se hizo por conglomerados (CONAFOR,
2011), con la finalidad de contar con elementos estadisticos que permitieron la confiabilidad
de la toma de/datos de las estructuras vegetativas mas complejas.

La seleccion de”los.sitios donde se situaron los conglomerados fue completamente al azar, en
las areas donde se‘eneontraron los tipos de vegetacion de interés.

Se hicieronstres conglomerados (Unidad de Verificacion) por tipo de vegetacion
con una equidistancia “de.aproximadamente 0.5 a 1 km, lo que permiti6 obtener una
distribucion espacial, regular y consistente del total de los conglomerados.

Cada conglomerado-€stuvo compuesto por cuatro parcelas o unidades de muestreo
(UM). Las UM fueron sitios rectangulares de 400 m? es decir de 40 metros de largo y 10

metros de ancho (Fig. 2).

Las variables tomadas en cada conglomerado fueron:

e Nombre comun

e Alturaitotal (h)

e Diametro-normal entre 2.5-156 cm de DN

e Produccién‘de-hojarasca{Método de trampas recolectoras)
e Descomposicidn-de hojarasca (Método litterbag)

400 m?
40m

400 l

Figura 2. Disefio de muestreo del INFyS

(CONAFOR, 2011; IPPC, 2003)
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6.4 - Biomasa aérea (componente arboles maduros y juveniles), densidad

En todos los conglomerados por tipo de vegetacion, se midio el DN de todos los
arboles >2.5 cm y < 9.9 cm, a los que se le catalog6 como juveniles, de igual forma; como
maduros a log’=10 cm. Para el calculo de la biomasa se uso la ecuacion alométrica de Chave et
al. 2005 para selvas.humedas (Ecu. 1), en conjunto con las ecuaciones alométricas especificas
para cada especie que‘estuviera disponible en Rojas-Garcia et al. (2015).

Y=exp (-2.977+In (p D? h))

Ecu.1
Donde:
Y = biomasa (Kg/arbol),
In = logaritmo natural,
p = densidad de cada especi€ (gfem3),
D = didmetro normal (cm),
h = altura (m).
Ecu. 2

no.de individuos
Densidad =

area muestreada (ha)

Las pruebas a posteriori se utilizaron para observar diferencias sestadisticas entre
areas basales y biomasa para los tiempos de abandono de los acahuales como la principal

fuente de variacion a un p< 0.05.

El andlisis de varianza y la comparacion de medias de Tukey Kramer HSD, se
efectuaron con el paquete estadistico JMP 2008®.
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6.5 —Hojarasca
6.5.1 “Produccion

Para_cuantificar la produccion de hojarasca (selvas y acahuales) se colocaron un
total de 144 trampas colectoras, 6 trampas por conglomerado para cada tipo de vegetacion,
resultando en n=18 ‘trampas por ejido (36 por UE para acahuales y 36 para SMSp). Las
trampas fueron de una estructura de tubos de PVC hidraulico (Quinto et al. 2007) de 13 mm
de didmetro, con medidas 100 x 100 cm (N4jera y Hernandez, 2009) levantados a 50 cm del
suelo, las mallas son de tela mosquitero de 2 x 2 mm de luz de malla (ojo u abertura de la tela
de polipropileno) que se costuraron con cordel para evitar el desgaste de hilvanes por la
intemperie.

Las trampas fueron diStribuidas al azar dentro de la UM (400 m?) de cada
conglomerado. La hojarasca se recolecté’mensualmente a lo largo de un afio (marzo 2014 a
marzo 2015).

La hojarasca de cada trampa se pesé y se obtuvo el peso himedo o fresco, y
posteriormente se secaron dichas muestras a#702¢C durante 48 horas en un horno de
conveccion hasta obtener peso constante.y se (obtuvo el peso seco de la necromasa
(Cornelissen et al. 2003).

Para calcular la cantidad de hojarasca, se saco el’promedio de las parcelas por tipo
de ambiente/sitio, y se extrapol6 a una hectarea, sacando el promedio mensual y el anual al
terminar las mediciones de este disefio. Siendo expresados los‘valores en megagramos de
hojarasca por hectarea por mes (Mg. ha! mes-1) asi como megagramos de hojarasca por
hectarea por afio (Mg ha* afio), considerandose como una produccion-total.de hojarasca, sin

distincion de componentes.

6.5.2 - Descomposicion

Para la evaluacion de la descomposicion de la hojarasca en los distintos tipes-de
ambientes (Selva y acahual) se utilizé el método de “bolsas de descomposicion” (litterbag

method; Harmon et al. 1999).
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Las bolsas fueron de tela mosquitero de polipropileno de 2 x 2 mm abertura de luz
de malla con medidas de 17 x 25 cm, cada bolsa se armé con 10 gr de hojarasca
homogenizada en peso seco (70 °C), de las colectadas en las trampas (Rocha-Loredo y
Ramirez-Mareial, 2009) ya que si se colectaba del suelo no se sabria con precision cual es el

tiempo de caida'de estas. Fueron cerradas con una selladora de bolsas.

Las bolsas de hojarasca de descomposicién fueron en total 384 dispuestas sobre el
suelo al azar y se ‘ubicaron en las mismas parcelas donde se encontrarian las trampas
colectoras de hojarasca."El tiempo estimado del disefio fue en promedio de 8 meses,
retirandose un total de 12 belsas cada mes, sitio y tipo de vegetacion. Manualmente se separd
la contaminacidon de suelo, comerraices, insectos, y otro material foraneo. Luego se sec6 a 70

°C, hasta obtener el peso constante-enytn horno de conveccion.

El peso remanente se calculé medianteda ecuacion:
%.PR = «Xt/ Xo) * 100

Donde:
% PR=es la proporcion de p€so remanente,
Xt = peso en el tiempo t (dias),

Xo = valores iniciales

La tasa de descomposicion se calculé mediante la ecuacion propuesta por Olson (1963):

= O/

Donde:
k = constante de descomposicion,
X = peso de la hojarasca en un tiempo dado
Xo = Peso inicial de la hojarasca en el tiempo cero,

t = Tiempo expresado en dias.
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Los datos obtenidos tanto de produccion, pérdida y tasa de descomposicion se
sometieron a un analisis de varianza de una via o de un factor (ANOVA) para explorar
diferencias_entre las unidades ecogeograficas, para posteriormente aplicarles la prueba Tukey-
kramer HSD.como test a posteriori para encontrar diferencias estadisticas, ambas pruebas a un
a=0.05. Estos.analisis estuvieron realizados con el paquete estadistico JMP® 8.0.2 y Excel

2016 ®.
6.6 - Estimacion de labiomasa y carbono método directo (cosecha)

Con la identificacién de especies y las medidas dasonémicas realizadas en la etapa
uno de este estudio en los agahtiales pertenecientes a la unidad ecogeografica “Terrazas de
Balancan” (Ortiz-Pérez et al. 2005), se eligieron dos sitios con este tipo de vegetacion, los
cuales fueron los ejidos EI Ramonaley EI Capulin. Los individuos considerados para ser
cosechados fueron resultado de sitios que/iban a ser intervenidos para la agricultura, donde iba
a ser utilizada la roza-tumba y quema,\como método de preparacion del terreno para los
cultivos.

Posteriormente a las especies arboreas.identificadas en los conglomerados se les
aplico el indice de valor de importancia/(T\ZD), y s€ seleccionaron las tres primeras con mayor
IVI. De las clases diamétricas en base a laffrecuencia de“individuos encontrados por especie y
tomado como base un minimo de individuos_por especie”(15 arboles) se estimo el total de
individuos por clase diamétrica, considerando de igual forma gue por lo menos un individuo
estuviera presente en cada una de las clases diamétricas .encontradas. Las especies
seleccionadas de acuerdo al 1VI fueron: Caesalpinia gaumeri (14<individuos entre un rango de
3 a 40 cm de didametro normal (DN)), Bucida buceras (13 individuos.entre un rango de 3 a 30
cm de DN) y Coccoloba barbadensis (con 13 individuos entre un range de 6,a 21 cm de DN).
El nimero de individuos totales de cada especie se mantuvo semejante al*minimo requerido
para la elaboracion de modelos alométricos de biomasa propuestos por Russell;(1983); Deans
et al. (1996); Acosta-Mireles et al. (2002); Gomez-Diaz et al. (2011); Ebuy ‘Alipade et al.
(2011); Picard et al. 2012 para localidades especificas.

El acotamiento de estas clases diamétrica < 40, se hizo debido a que no s€"hos

permitié cortar arboles de mayor grosor por los duefios de los predios, asi mismo que la
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mayorfa de estas especies del IVI no alcanzan dicho estdndar, ademés de quedar pocos

individuos que sirven como arbol madre.

6.6.1.- Elindice de valor de importancia

Elindice de valor de importancia (IV1) se analiz6 tomando en consideracion los

valores relativos de densidad, frecuencia y dominancia (Rocha et al. 2010).
Densidad,absoluta = Numero de individuos / unidad de area
Densidad relativa.="(Individuos de una especie / total de individuos) x 100

Frecuencia absoluta = (NUmero de unidades en las que aparece una determinada especie /

NUmero de unidades totales) x 100
Frecuencia relativa = (Frecuencia absoluta / ¥ Frecuencia absoluta de todas las especies) x 100
Dominancid absoluta= Z.Area basal de una especie
Dominancia relativa = (Area basal de una especie / = Area basal de todas) x 100

IVI= densidad relativa + frecuencia relativa_+.dominancia relativa

6.6.2. - Cosecha de arbol para construir la ecuacion alometrica para el calculo de
biomasa aérea:

Mediciones arboles en pie:

. NUmero de arbol

o Dap o DN (1.30 m)

o Altura total

o Altura del fuste limpio
o Altura de la copa

o Diametro de copa 1
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o Diametro de copa 2

Mediciones después del derribo:

o Dap o DN (1.30 m)
o Altura total
o Altura del fuste limpio
o Altura de la copa
o Distancias entre P
o Altura del tocon (0.30 m)
e Pesototalderamaso>5cmyo <5
e Peso'total de hojas y ramas finas 9 < 1

e Pesototal de fuste en tramos (t1, t2, t3)

El corte para el derribo se hizo,a 30 cm (especies nativas) Schlegel et al. 2000,
Picard et al. 2012, Cairns et al. 2003.

6.6.2.1 - Division de las partes del arbol:

Hojas: pesado total y toma de tres muestras para#€l porcentaje de humedad (Figura
3).
Ramas: clasificadas en dos diametros g > 5 cm y @ < 5; pesado total y de las que se

tomaron tres muestras transversales para el porcentaje de humedad (Figura 3).

Tronco o fuste limpio: pesado de trozas y toma de una rodaja de (Ps,) para el
porcentaje de humedad y la proporcion entre la madera (Figura 3).
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FUSTE
LIMPIO

I Fuste limpio
———————— -~

Figura 3. Divisian de las partes del arbol.

6.6.2.2 -Biomasa del fuste limpio:

Se obtuvieron cuatro rodelas.o”galletas/(rd) de cinco centimetros de grosor a lo
largo del fuste limpio de la siguiente manerai-tocon & 0.30 m (P1), diametro normal (DN) a
1.30 m (P2), altura comienzo de copa (HCC) (P4) y P3 es laparte intermedia entre la distancia
de P2y P4 (Figura 4).

De cada rd; se registrd el peso humedo (Ph) y diametros. Asi mismo de cada tramo
(t1,t2 y t3) perteneciente a las P se tomaron sus longitudes y Ph de cada seccion a lo largo del

fuste limpio (Figura 4).

Cada tramo entre las P se manejé en secciones de 100 kg para una.mayor facilidad
de carga en los tripodes o0 soportes.

Se calcul6 una razén promedio de Ps/Ph para la biomasa del fuste.
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Figura4. Division del fuste limpio.

(Acosta-Mireles et al., 2002).

6.6.2.3 - Biomasa de:

6.6.2.3.1 - Ramas:

Se clasificaron las ramas en > 5 cm y < 5 de diametto. Se pesaron en fresco todas
las ramas de cada grupo Se sacaron tres muestras de este camponente por cada diametro

muestras de aproximadamente 200 gr.

Para cada muestra se calculdo una razon de peso seco/peso humedo (Ps/Ph).

Calculandose una razon promedio de Ps/Ph por componente.

Las muestras de ramas y hojas se llevaron al laboratorio para ser Secadas hasta un

peso constante a 75° C de temperatura.

Se multiplicé el peso humedo total de cada componente por su razon de Ps/Ph

correspondiente para obtener una estimacion del peso seco total del componente.
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Sumando todos los pesos de los componentes del arbol se obtuvieron el peso seco

del mismo.

Se utilizan las mediciones del fuste de cada seccion para determinar el volumen.

6.6.2.3.2 - Hojas:

La seccidn dela altura de copa (Figura 3) se desfolio y se pesaron las hojas (ramas
finas < 1 cm de didmetro s€ contabilizan como hojas), se homogenizo el conjunto de hojas y se
aplico el método del cuarteo (Figura 5) sacandose tres muestras de cada componente (hojas y

ramillas + hojas), de aproximadamente 200 gramos cada muestra (Segura y Andrade, 2008).

Contraparte del
'i_ monton ditimo
ill..... ————

dive
— e —e '

Hi &0

=

montdn dltimo

Primer monton

Figura 5¢#Método del cuarteo

Para cada muestra se calculd una razén de «peso seco/peso humedo (Ps/Ph).
Calculédndose una razén promedio de Ps/Ph por componente.

Con la finalidad de obtener el peso seco de cada una'de los arboles, las muestras
del fuste (rodajas), al igual que las ramas y hojas se secaron enslas instalaciones de la
Universidad Juarez autbnoma de Tabasco-Division academica de Cieneias Biologicas, en una
estufa de conveccion a 70 °C hasta logar peso constante. Cuando se estableeio la relacion Peso
seco/peso fresco de cada una de las muestras, ésta se utilizé para obtener el peso_seco de cada
seccion del fuste a partir de su peso fresco. EI mismo procedimiento se aplicd para-qbtener el
peso seco de las ramas y hojas de la copa. Una vez que se obtuvo la suma del pesoseco de
cada una de las secciones del tronco, ramas y hojas, se registro la biomasa aérea total de cada

arbol.
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6.6.3.<"Analisis estadisticos

Los andlisis se hicieron con el paquete estadistico SAS ®, version 9.2. Los
modelos para-cada especie se construyeron mediante validacion cruzada, distribuyendo los

datos en tres grupas, en un porcentaje de 70% para el modelo y 30% para validacion.

Asi mismo; se obtuvo la eficiencia de cada modelo (EF), el error medio del
modelo (MRES), y la_diferencia absoluta media (AMRES); que son estimadores sugeridos
para la evaluacion de madelos con regresiones no lineales (Huang et al 2003; Rodriguez-Toro
et al 2016; Murillo-Brito etaal 2017).

Para encontrar el ‘mejor modelo alométrico que determinard el contenido de
biomasa aérea de cada especie se“probaron ocho de las ecuaciones genéricas mas empleadas

para la determinacion de biomasa (Cuadro 1).

Cuadro 1. Ecuacianes utilizadas para modelar biomasa aérea

¥
Modelo @jlon ’Qx

Berkhout BA =a+b* DN

Kopezky BA = a+ b-* DN?

Hohenadl-Krenn BA = a+ b* DN + ¢ *DN?

Husch LnBA=a+b*InDN

Spurr BA=a+b*DN2*h

Stoate BA =a+ b*DN?+ ¢ *DN?* h + d *h

Meyer BA=a+b*DN2+c*DN*h+d*DN°*%h
Schumacher-Hall LnBA=a+b*LnDN+c*Ln*h

Fuente: Segura y Andrade, (2008).

BA = biomasa (kg arbol™); DN = diametro normal (cm); h = altura total (m); a,"b,.¢, d =

parametros del modelo; In = logaritmo base e.
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g = 2t 0= §)°
it (Vi —¥0)?

@fn 52
MRES = 1 l—l(yTLl i)

izt |y, — 9,
n

AMRES =

Donde:

yi = valor observado

Vi = valor estimado cop'el.modelo

i = valor promedio de loS valores observados o reales.

La seleccion del modelo de los#0cho generados para cada especie se hizo a partir de la

eficiencia predictiva, los errores medios y la diferencia absoluta, el anlisis de los residuos y el

analisis grafico del ajuste de los datos-observados:
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Resumen:
La escasa informacion sobre los“atributos de les-acahuales en Tabasco contribuye a que no
se les dé la debida importancia a eso0s_ecosistemas en programas de conservacion y como
reservorios de carbono. El presente trabajo contribuye a subsanar el poco conocimiento que
se tiene de la magnitud de la biomasa existente en acahuales. En tres unidades
ecogeograficas, se establecieron 18 conglomerados de cuatro parcelas (10 x 40 m), en un
arreglo de Y invertida, con un total de 28 800 m’. Los-fas de abandono en las dreas de
estudio fueron de 15, 20, 30 y 100; en cada uno/se tomarop-parametros dasonémicos para
determinar rasgos basicos estructurales y su biemasa. Los ‘acahuales con menor tiempo de
abandono mantuvieron mayor densidad de individuos, distribuides principalmente en dos
dases diamétricas (2-10 y 10-18 cm, DN) y tres estratos de altura (2-7, 7-12 y 12-17 m).
El area basal y la biomasa no cambiaron, proporcionalmente, ‘con respecto a la etapa
sucesional. A pesar de la variabilidad en su estructura, estos ecosistepas mostraron tener
un potencial de captura y reservorio de carbono importante, en relacién.a la vegetacion
primaria en menores lapsos de tiempo; por lo que, si se siguen manteniendo hada etapas
avanzadas de sucesion pueden ser una altemativa de vegetacion estable gue genere
servidos ambientales de captura de carbono y biodiversidad.
Palabras claves: Areas abandonadas, &area basal, biodiversidad," densidad,
estructura, reservorio de carbono.
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2.1.- RESUMEN

La escasa informacion de los atributos de los acahuales en Tabasco contribuye a que no se
les dé la debida importancia a estos ecosistemas para ser considerados en programas de
conservacion y reservorios de carbono. Este trabajo contribuye a subsanar la falta de
informacién sobre” las magnitud de la biomasa en acahuales. En tres unidades
ecogeograficas, se establecieron 18 conglomerados de cuatro parcelas (10 x 40 m), con un
arreglo de Y invertida, con un total de 28 800 m2. Los afios de abandono de acahuales
estudiados fue de 15, 20, 30 y 100 y en cada uno se tomaron parametros dasonémicos para
determinar rasgos basicos estructurales y su biomasa. Los acahuales con menor tiempo de
abandono mantuvieron mayor densidad de individuos, distribuidos principalmente en dos
clases diamétricas (2-10 y 10-18 cm DN)yy tres estratos de altura (2-7, 7-12 y 12-17 m). El
area basal y la biomasa no cambiaron prapefcionalmente con respecto a la etapa sucesional.
A pesar de la variabilidad en su“estructura,-estos ecosistemas mostraron tener un potencial
de captura y reservorio de carbonetimportante” con respecto a vegetacion primaria en
menores lapsos de tiempo, por lo ques=si estos”Se siguen manteniendo hacia etapas
avanzadas de sucesion, pueden ser una salternativa“de vegetacion estable que genere

servicios ambientales de captura de carbono y biodiversidad.

PALABRAS CLAVES: areas abandonadas, area basal, densidad, estructura, reservorio de

carbono.
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2.2.- ABSTRACT

The lack of information of secondary vegetation (acahuales) in Tabasco obscure the
importance“to~these ecosystems to be considered in conservation programs and carbon
reservoirs. This work contributes to reduce the lack of information on acahuales. In three
ecogeographic units,’18 conglomerates of four plots each of 10 x 40 m, with an inverted Y
arrangement, were established for a total of 28 800 m?, in abandoned areas of secondary
vegetation with ages of(15, 20, 30, and 100 years. In each area dasonomic parameters were
taken to determine plant hiomass and basic structural characteristics. Results showed that
younger secondary vegetationcareas support higher density of individuals, which are mainly
distributed in two diametric classeS (2-10 and 10-18 cm DN) and three high levels (2-7, 7 -
12 and 12-17 m). Basal area and¢hiemass did not change proportionally to the age or
successional stage. In spite of their variability, these ecosystems demonstrate to have a high
potential for carbon accumulation_ with respect to primary vegetation. Therefore, if these
abandoned areas continue to grow‘te-advances,succession stages, they will be an alternative

strategy for environmental services like,carbon sequestration and biodiversity.

KEY WORDS: abandoned areas, basal area; density, Structure, carbon reservoirs.
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2.3.- INTRODUCCION

Los cambios de uso del suelo en los trépicos modifican los paisajes de bosques
y selvas en~masas forestales secundarias (FAO, 2010). La superficie de vegetacion
secundaria se~hasextendido a nivel global. En México, esta vegetacion conocida como
“acahuales” va én)aumento como consecuencia de la degradacion de mas de 300 mil
hectareas de selvas al‘afio; por lo que ultimamente la han convertido, como la capa forestal
mas dominante para zonas tropicales (SEMARNAT, 2012; Mukul y Herbohn, 2016).
Generalmente los acahuales se consideran como sistemas de flora que carecen
de valor, por lo que las politicas“para su conservacion en los tropicos denotan poco interées
por parte de instancias de gobierno (Sanchez-Sanchez et al., 2007). En algunos estudios se
ha demostrado que esta vegetacionimantienen una variabilidad en su capacidad productiva
acorde a su etapa sucesional, que puede.ser multifuncional desde la perspectiva de fuente
alimentaria, medicinal y de suministros'de productos forestales y proveer otros servicios
ambientales importantes como proteceion al suglo y almacenamiento de carbono (Alayon-
Gamboa et al., 2016) que los volverayitales parasla economia rural logrando en muchos
casos reemplazar funciones basicas y presiones hacia.los bosques primarios (del Valle et
al., 2011; Schulze et al., 2000).

Los acahuales por su extension y nivel de‘ineremento en biomasa muestran
tener potencial para mitigar el aumento en las concentraciones,de CO; atmosférico. Por
ejemplo, se sabe que a diferentes edades de abandono pueden“funcionar como grandes
reservorios de carbono (C) que sobrepasan los 190 Mg C ha* (Johnsemet al., 2000), pero la
poca importancia que representan en general su estudio a nivel mundial, asi como en
nuestro pais, ha resultado en escasa informacion y desconocimiento del aporte y potencial
de los acahuales hacia el ciclo global del carbono.

En México, los acahuales con potencial productivo mantienen una cobertura
del 3% (SEMARNAT, 2012), pero su escasa informacion cuantitativa y cualitativa/de los
atributos con que cuentan esta vegetacion, impiden ver su viabilidad de conservacién. Ror
esta razon se estimaron datos basicos estructurales y de biomasa de acahuales a diferentes
edades de abandono para dos componentes, “arboles juveniles y arboles maduros” de tres

regiones ecogeograficas de Tabasco. El objetivo central del trabajo fue evidenciar el
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poteneial de los acahuales con relacion al servicio ambiental de captura de carbono. La
informacion de este estudio permite ayudar a demostrar que los acahuales pueden ser
considerados*® dentro del esquema de pagos por servicios ambientales, que conlleve a
mejorar lastrategia de planeacion del recurso biomasa como método de conservacion
integral de la.biodiversidad, que minimice el deterioro del capital natural en el trépico

hdamedo.
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2.4.- MATERIALES Y METODOS

2.4.1- Area/de estudio y toma de datos

EstaJnvestigacion se realizo en la sub-Region de los Rios de Tabasco, entre las
coordenadas 17°16200°% y 18°12°00” de latitud norte; 90°56°00°” y 91°52°00”* de longitud
oeste, en tres unidades eeogeograficas (UE) clasificacion de Ortiz-Pérez et al. (2005): Las
Laderas Septentrionales de la Sierra del Norte de Chiapas (LSSNCh) en Tenosique,
Terrazas en Balancan (T) y.Planicies fluviales de corrientes al6ctonas (PFCA) en Emiliano
Zapata, las cuales presentan un”arreglo geoldgico-estructural con un gradiente altitudinal
desde 250 msnm en la parte de la_sierra y los 6 msnm hacia la costa del Golfo de México,
presentando en su parte central los 50“msnm. Las precipitaciones en las laderas (3000 mm)
favorecen un clima céalido humedo con.ldvias todo el afio (Af(m)) y en las zonas de altitud
media y baja, la precipitacion media anual es de 1500 mm, con clima calido hiumedo con
lluvias en verano (Am(fz)) INEGI+(1986).
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Figura 1. Unidades ecogeograficas (UE) y sitios de muestreo en la sub-region Rios; Laderas

Septentrionales de la Sierra Norte de Chiapas (LSSNCh) en el municipio de Tenosique,
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Terrazas (T) en el municipio de Balancan y Planicies Fluviales de Corrientes Aldctonas

(PFCA) en el municipio de Emiliano Zapata, de Tabasco, México.

En cada UE, se establecieron seis conglomerados de 1600 m? constituidos de
cuatro parcelas'de, 10 x 40 m, con un arreglo de Y invertida (CONAFOR, 2011), los sitios
estudiados se seleccionaron con base en la cartografia del estudio regional de la UMAFOR
Rios de Camara-Cabrales et al. (2011). In-situ, se establecieron las edades de abandono de
los acahuales de acuerde.con el conocimiento de campo de los duefios de los predios. En
las PFCA la edad de abandonosfue de 100 afios, en T de 15 y 20 afios, en LSSNCh de 20 y
30 afios. Asi mismo, se consideraron dos muestras de selva en LSSNCh, como referencia

de una vegetacion madura.

Las variables para determinar la estructura fueron; nombre comdn y cientifico
de las especies, diametro normal (DN), altura total y densidad especifica de la madera
(Zanne et al., 2009). Con esta infefimacion se calcularon los valores de densidad (Ecuacion
1), &rea basal (Ecuacion 2) y biomasa (Ecuacién 3). De la medicion de diametro normales
(DN) se catalogaron dos componentes ‘dentro de,d6s,acahuales; arboles maduros (Amad) a
los DN >10 cm y como éarboles juvenile§ (AJuv)’a)DN > 2.5 cm y < 9.9 cm, a esta
categorizacion se les aplicé la ecuacion alemeétrica de"biomasa propuesta por Chave et al.
(2005), para selvas humedas (1500 a 3500 mm) en conjunto.con las ecuaciones alométricas

especificas para cada especie que estuviera disponible en Rojas<Garcia et al. (2015).

Ecu. 1
no.de individuos
Densidad = -
area muestreada
Ecu. 2
Vs
AB = ZDZ = 0.7854 * D?
Donde:
AB = Area basal por arbol (cm?),
= 3.1416,
D = diametro normal (cm).
Ecu. 3
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Y = exp(—2.977 +In(p D% h) )
Donde
Y = biomasa (Kg/arbol),
In = logaritme-natural,
p = densidad de‘Cada especie (g/cm?),
D = diametro normal (cm),

h = altura (m).

El analisis de varianza y la comparaciéon de medias de Tukey Kramer HSD se
efectuaron con el paquete estadistico JMP 2008®. Las pruebas a posteriori se utilizaron
para observar diferencias estadistiCas entre areas basales y biomasa para los tiempos de

abandono de los acahuales como laprincipal fuente de variacion, a un p< 0.05.
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2.5.- RESULTADOS

2.5.1.- Atributes estructurales y biomasa

Se observo+*de manera general, que conforme el tiempo de abandono de los
acahuales es mayor el nimero de individuos totales disminuye, en las planicies fluviales de
corrientes aldctonas (PECA) la edad de 100 afios ofrecié una menor densidad de arboles
(406) Ind. haty 131 Ind. ha:*en AJuv. La diferencia porcentual para la densidad de arboles
entre juveniles y adultos se (percibié mas en las PFCA donde el nimero de Amad se
mantiene en mas del 35 %. que 10s Aduv, en T esta diferencia es menor del 2 %, mientras
que en las LSSNCh los Amad mantiene-hasta en un 28 % esta proporcion (Figura 2).

En la distribucion diamétrica la mayor concentracion de Ind. hat en cada
tiempo de abandono se presentd tan soloven dos clases diamétricas, la categoria de 2 a 10
cm conocida como arboles juventles”y la categoria de 10 a 18 cm de arboles maduros .
Ambas clases diamétricas son las que ‘estan mejorrepresentadas para todos los tiempos de
abandono ya que la primera de las clases mahtiene hasta-un 52 % del total Ind. ha'yen la
segunda clase hasta un 38 % del total de ‘estos. En las'clases diamétricas subsecuentes el
numero de Ind. ha® va disminuyendo progresivamente ¢onforme los diametros normales
aumentan, manteniendo un comportamiento de J invertida_para todos los tiempos de
abandono. En estos acahuales, la presencia de diametros mayores.a-los 50 cm es consistente
para todos los tiempos de abandono, aunque también se observa que_ para ciertos tiempos
algunas clases diamétricas no estan presentes. Los acahuales de 20afios.en LSSNCh y de
100 afios en PFCA mantuvieron todas sus clases diamétricas, hasta DN de 66 cm (Figura
2).
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Figura 2. Nimero de individuos-por_hectarea (No. de Ind. ha) por clase diamétrica (cm)
en los acahuales a diferentes edades,sen cada una de las unidades ecogeograficas (UE)

identificadas en la cuenca baja del Usimacinta, Regién de los Rios, Tabasco, México.

En las distribuciones—de altura jpara todos los tiempos de abandono se
distinguen la existencia de tres estrat0s,arboreos; un estrato bajo de 2 a 7 m, uno medio de 7
a 12 m y uno alto que comprende de 12/a"1/~m de altura. La clase 2 a 7 m, le corresponde
de un 36 al 64 % del total de los individuos'enicada tiempo de abandono (Figura 3).

El acahual de 30 afios en LSSNCh.es el que mantiene un mayor porcentaje de
individuos en la clase de altura de 2-7 m la cual esta representada con el 64 % del total Ind.
ha! para este tiempo de abandono. Los acahuales de 20 afios y*30 en LSSNCh, mostraron
arboles emergentes de hasta 30 m de altura. La tendencia observada es que a medida que la
clase de altura aumenta, el nimero de individuos tienden a disminuiry en algunas edades
estas clases emergentes desaparecen. En las Planicies Fluviales de Corrientes Al6ctonas
(PFCA) la altura alcanza un maéaximo de 17 m. Al igual que los™ diametros el
comportamiento de las alturas después de la clase de 7 a 12 m, mantiene una.semejanza de
J invertida que disminuye el nimero de individuos hacia las siguientes clases superigres en

cada tiempo de abandono (Figura 3).
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Figura 3. Nimero de individuos por hectarea (No. de Ind. ha) por clase de altura (m) en
los acahuales a diferentes edades; en ‘cada una de las unidades ecogeograficas (UE)

identificadas en la cuenca baja del!dsumacinta, Region de los Rios, Tabasco, México.

El area basal (AB) de los /Amad, osCilo-entre 12.6 + 2.10 m? ha' a 25.84 +
2.34 m? ha. La mayor AB la present elacahual d€.20 afios (25.84+2.34 m? hal) en la
unidad ecogeografica LSSNCh. El analisis.de varianza“(ANOVA), muestra diferencia
estadistica significativa entre estas AB en todas sus etapa$ Sucesionales (p<0.0016). La
prueba de Tukey-Kramer HSD (TKHSD), muestra que solo la edad de 20 afios en LSSNCh
es significativamente diferente (p<0.05) en relacion con las edades de abandono en las otras
UE. En la unidad ecogeografica T, se observa un aumento sobre<la edad sucesional,
mostrando que, a mayores tiempos de abandono, existe de igual forma unarea basal mayor.
En LSSNCh este comportamiento se expreso de forma contraria debido a.gue su AB no se

incrementa con un estado sucesional mayor.

Las AB en Aluv, oscilaron entre 0.20 + 0.06 a 1.07 + 0.18 m? ha'. ELanalisis
de varianza evidencié diferencias estadisticas significativas entre las edades (p<0.0008)-1L.a
prueba a posteriori denota que solo existe diferencia significativa entre los acahualées
existentes en T de 15 y 20 afios, con respecto a de 100 afios pertenecientes a PFCA. En
estas AB para arboles juveniles se encontrd que existe una tendencia al aumento para cada
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unidad” ecogeografica, porque conforme aumenta la edad de abandono, también se

incremeénta el area basal (Figura 4).
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Figura 4. Del lado izquierdo. - Area Basal (m? ha), en el componente arboles Juveniles
(AJuv) para los acahuales en diferentes ‘edades en las unidades ecogeogréaficas (UE). Del
lado derecho. - Area Basal (m?a?), en el\componente arboles maduros (Amad.). Las
lineas verticales representan el erroriestandar. l<as letras diferentes mayusculas para Amad.
y minusculas para AJuv., indican diferencias significativas entre edades (a < 0.05). Asi

mismo, las areas basales de dos muestras dé selva mediana.

La biomasa aérea en los tiempos de abandon0o para Amad, mantuvo una
variacion entre 150.90 + 21.79 a 63.51 + 24.57 Mg ha™. L@ mayor concentracion de
biomasa se encontrd en la edad de abandono de 20 afios, dentro de la unidad ecogeogréafica
LSSNCh. EI ANOVA, revel6 que, entre los contenidos de biomasa aérea,para estos tiempos
de abandono, existe diferencia significativa (p<0.0045). La prueba de Tukey-Kramer HSD
(0<0.05) mostr6 que el acahual de 20 afios en LSSNCh, es similar al contenide de biomasa
con el acahual de 20 afios en T y diferente a los otros tiempos de abandono en<as unidades
ecogeogréficas. En la unidad ecogeogréfica T, el incremento de biomasa con respecto al
tiempo de abandono se mantiene en aumento, mientras que en LSSNCh- este

comportamiento se muestra de forma contraria (Figura 5).
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En arboles juveniles (Figura 5) la biomasa encontrada estuvo desde los 3.47 +
0.76~Mg.ha! como valor maximo y un minimo de 0.375 * 0.13 Mg ha. EI ANOVA,
indico diferencia estadistica significativa entre los contenidos de biomasa con respecto a la
edad de abandono (p<0.0004). La prueba a posteriori (0¢<0.05), reveld6 que, en T, ambos
acahuales son.similares en sus contenidos de biomasa para este componente. El acahual de
20 afios en T mantuvo diferencia significativa para las edades de 20 y 30 afios en LSSNCh
y con la edad de 100-afios en PFCA. En T, el componente arboles juveniles mantuvo un
comportamiento de aumento con respecto a un tiempo de mayor abandono y de forma
inversa en LSSNCh.
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Figura 5. Del lado izquierdo. - Biomasa (Mg ha') en componente arboles Juveniles (AJuv)
en acahuales a edades diferentes en las unidades ecogeograficas’(UE). Del lado derecho. -
Biomasa (Mg ha™) en el componente arboles maduros (Amad). Las lineas verticales
representan el error estandar. Las letras diferentes. indican diferencCias-significativas entre
edades (a < 0.05), mayusculas para Amad. y minusculas para AJuv. Asi'mismo, la biomasa

de dos muestras de selva mediana.
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2.6.- DISCUSION

De manera general se encontré que, a un menor tiempo de abandono, le
correspondié=tuna mayor densidad de individuos. Este comportamiento de densidades
mayores en tiempos tempranos de abandono sugiere que las especies que componen estas
etapas sucesionales ‘responden positivamente a una alta disposicion de recursos, que
favorecen en ciertasmanera el crecimiento y supervivencia, al no existir una gran
competencia por nutrientes y luz, cuya caracteristica primordial es mantener un gran
namero de individuos en ‘clasés diamétricas pequefias (Smith et al., 1997; Ajbilou et al.,
2003). Asi mismo; Morales-Salazar et al. (2012) y Puc, (2014) encontraron que, para
bosques tropicales secundarios,Ja densidad arborea mantiene una tendencia al aumento a
un mayor tiempo de abandono, lotque, difiere a lo encontrado en este trabajo, ya que la
densidad de individuos a mayores’ tiempos de abandono fue disminuyendo
progresivamente. Esta tendencia podria explicarse de alguna manera por la incidencia de
algun fendémeno climatolégico o~aprovechamiento selectivo, aungque no se tiene algun
registro de ello.

A lo largo de la cronosecuencia, la densidad de AJuv a un mayor tiempo de
abandono se ajusto a lo que se espera de manera nattrali~ya que conforme avanza el grado
de sucesion, por cualidades intrinsecas de historia de vidade las especies estas disminuyen
(Chazdon et al., 2007), pero se ha encontrado que esta densidad baja cuando la apertura del
dosel disminuye, lo cual repercute en la supervivencia y crecimiento de los arboles de
algunos grupos (Mufiz-Castro, 2008). Pero si existiera otro comportamiento que rompa
esta generalidad, probablemente se deba a una perturbacion episodica(Ajbilou et al., 2003)
que incrementa la regeneracion, haciendo que un mayor nimero de ‘individuos juveniles
proliferen, por ejemplo; el acahual de 30 afios y selva 2, donde se observosque‘el dosel fue
abierto por la tala selectiva de especies maderables, lo cual hizo que probablemente
aparecieran especies dependientes de la apertura de claros en el dosel.

Particularmente hay que sefialar que en PFCA (100 afios) la poca densidad de
AJuv y Amad, se ve influenciada por caracteristicas propias del sitio, mas que por laedad
de abandono, ya que al ser una zona de inundacion temporal esto puede estar incidiendo‘en

la baja densidad encontrada, ya que investigaciones como las de Cortés y Islebe, (2005),
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sugieren que la densidad arbdrea tiende a ser menor en estas zonas que en relieves altos.
Asi mismo; esta anegacion puede no estar permitiendo una regeneracion principalmente por
semillas.al descomponerse estas con el agua, la cual probablemente incide en una baja tasa
de germinacion para el establecimiento de plantulas que enriquezcan estas densidades de
AJuv y Amad.¥También se ha encontrado que el efecto de la inundacion puede causar
reduccion en la disponibilidad de oxigeno en las raices, la cual origina senescencia y
mortalidad (Moreno oy~ Fischer, 2014) que probablemente este favoreciendo una baja
densidad, lo cual puedeexplicar este resultado encontrado.

El patron de distribucion de los individuos por clase diamétrica, toman una
forma de J invertida independientemente de la edad de abandono, con una tendencia hacia
la disminucion del numero de individuos hacia una categoria diamétrica mayor (figura 2),
tendencia similar a la presentada también por Morales-Salazar et al. (2012), para bosques
secundarios menores y mayores de 30¢afos, que fueron producto del abandono de potreros
en Costa Rica. Al igual que Carredn-Santos'y Valdez-Hernandez, (2014) y Puc, (2014), se
encontr6 que la mayor parte dé los-individuoS'se mantiene agrupados en dos categorias
diamétricas inferiores a los 20 cm de DN, lagrimera de 2-10 cm (AJuv) y de 10 a 18
cm(Amad), lo cual advierte que estosacahualesgSe’ encuentran en fase de regeneracion
Optima (Guariguata, 1998; Ajbilou et al., 2003) que ‘aséguraran la persistencia del bosque y
el equilibrio del mismo a través del proceso de_sucesion” (lamprecht, 1990; Higuchi et al.,
2008). También se encontrd que en estados sucesionales de edades menores sin pasar los 30
afios, es donde se mantiene una mayor existencia de individuos‘por hectarea que a edades
superiores.

La distribucion diamétrica, afianzada en dos clases menores a 20 cm de DN,
independiente del tiempo de abandono en las UE, puede responder.arsituaciones de la
historia de uso de la tierra e impactos que modifican las distribuciones diametrica, ya que,
en los acahuales de T, por ejemplo; se han registrado incendios que favorecen ‘el repoblado
de arboles jovenes, mientras que en LSSNCh (30 afios), se observo, un aprovechamiento,
que eventualmente modifica el dosel existente, repercutiendo en la existencia de elases
diamétricas pequefias. Asi mismo; la existencia de valores extremos que forman clases
diamétricas mayores que no corresponderian a edades tempranas de abandono (suponiendo

un incremento medio anual de 1 cm), después de la roza-tumba y quema, puede ser
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altamente explicada a la historia del uso de la tierra, ya que es una practica comdn en estas
zonasy"mantener arboles de sombra o de algin valor comercial, por lo que se encontrd
arboles de grandes dimensiones.

l.a distribucion de los individuos por su altura para las distintas edades,
muestran que.tres estratos son los que sobresalen, este comportamiento es similar al
encontrado por Diaz et al. (2002) y Carredn-Santos y Valdez-Hernandez, (2014). Esto
porque los individuosstanto de acahuales como selvas se hallaron dispuestos en clases de
altura de estratos bajossenores a los 10 m de altura, los cuales representa hasta el 80%
sobre las demas clases. ASI mismo; Carredn-Santos y Valdez-Hernandez, (2014) también
sefiala que la caracteristica de J.invertida advierte que se trata de masas forestales jovenes
con buena repoblacion. Ajbilou.et-al. (2003) también encontré que una mayor densidad de
individuos jovenes en estratos inferiores es una caracteristica que revela un mayor nivel de
perturbacién. Esta condicionante de perturbacion se observar en la region de LSSNChy T
para el acahual de 30 afios y 15 afios donde aparentemente existen un aprovechamiento
relativo de los recursos, asi como incendiosrecientes en T.

En cuanto al comportamiento deslas, alturas en las UE, se observa que en
PFCA, no existe mas alla de tres estratos<(17 m),«este comportamiento de arboles de poca
talla se encuentra sujetos a condiciones de‘anegacion“altos (Cortés y Islebe, 2005) ya que
areas donde existen selvas inundables para Tabasco, el"desel no sobre pasa los 20 m de
altura apegado a la descripcion descrita en Rzedowski, (1979):

Las areas basales (AB) tanto para Amad y AJuv _variaron respecto al tiempo
de abandono. Solo en T, para Amad con un tiempo de abandono-mayor, le correspondid un
AB en aumento para estos tiempos En el componente AJuv de manera generalizada en cada
una de las unidades ecogeogréficas, mantiene una tendencia al aumentgvcon respecto a un
mayor tiempo de abandono.

Estas AB tan sdlo en el Amad estan por encima de la consideracion de la
legislacion vigente en México de vegetacion secundaria, que es de 4 m?.ha’, esta
subestimacion de manera general puede estar promoviendo, la no conservacién o
restauracion de estos ecosistemas forestales, en lo particular cada tiempo de abandono
mantiene un AB, cercano a bosque primarios, como al reportado por Plonczak, (2005) para

un bosque seco tropical en Venezuela (DN > 10 cm) donde su AB estuvo alrededor de los
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21.4 m? hat y al de Cuello, (2002) para una selva nublada en Venezuela con 26.6 m? ha*
para“sd valor mas bajo de (DN > 2.5 cm). Asi mismo, el AB de los acahuales con una
fraccionsde.la edad de las selvas medianas en este estudio en poco tiempo podrian estar
alcanzando/un-AB similar a los valores estimados para estas selvas, asi como a los propios
valores existentes en areas de selvas con estatus de proteccion dentro de la unidad
ecogeografica LSSNCh que son de 40 m? hal. Las AB encontradas para los acahuales son
mayores a los reportesshechos por Puc, (2014) para edades similares.

En este estudio, las AB que deberian de haberse encontrado con aumento
hacia un tiempo de abandono.subsecuente, pudo no darse de esta forma debido a factores
tales como; el efecto que causada corta selectiva para uso doméstico; que fue observado
principalmente en LSSNCh para_el acahual de 30 afios, donde el AB de AJuv es mayor y
AB de Amad es menor que para une’de 20 afios en la misma UE, al igual que para selva 2,
para el componente AJuv para su ABj\donde existe una corta selectiva para uso local o
domeéstico, a diferencia de selva 1, que;mantiene AB en el componente AJuv menores,
donde aparentemente no existe aceiones de tala'selectiva importante.

La acumulacion de ¢biomasa “en general mostré una variabilidad en
contenidos, comunmente relacionados con-sus edades de abandono (del Valle et al., 2011).
Estos valores de biomasa para estos acahualesyse mantienen dentro del rango de los 190 Mg
C/ha, para masas forestales secundarias menores a 100 afios (Johnson et al., 2000; Puc,
2014). Por su parte Read y Lawrence, (2003) y Puc, (2014) entontraron que acahuales entre
el rango de los 5 y 80 afios, aportan entre 20 Mg ha* y 39.75 Mg ha para diametros
menores a 7.5 cm (juveniles), mientras que de 179 + 7 Mg ha’para acahuales con DN >
7.5 cm conceptualizados como arboles adultos, para el sur de Quintana Roo. Por tanto, la
biomasa en los dos componentes estudiados aqui se encuentra dentro.del rango esperado
para los contenidos de biomasa a distintas edades de abandono.

La cantidad de biomasa en los acahuales para la edad de abandone'de 15 afios
fue mayor a los reportes efectuados por Urquiza-Haas et al. (2007) para una edad.similar en
bosques estacionalmente secos en Yucatan y subhimedos en Quintana Roo, aungue~para
rodales maduros de 100 afios en PFCA (70.9 Mg ha) es bajo considerando los reportes de

estos autores, al haber encontrado 191 Mg ha™™.
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De manera generalizada, se observa que la biomasa de estos acahuales para
tiempes_de abandonos menores a los 30 afios, mantienen un potencial de acumulacion de
biomasa-€ntre 100 y 150 Mg ha que es mas de los 100 Mg ha™* considerados por Brown y
Lugo, (1990)~y Silver et al. (2000) Para edades menores de 20 afios, asi mismo si se
mantienen, con‘el.tiempo estos podrian alcanzar valores similares de biomasa de selvas en
la mitad del tiempo) ya que estas albergaron hasta 300 Mg ha de biomasa, la cual se
encuentra dentro delsrango general sefialado para distintos tipos de bosques tropicales
primarios, que van desde-los 200 a 400 Mg ha* (Sarmiento et al,. 2005; Yepes et al., 2010).

La variabilidad en los contenidos de biomasa a edades similares que se ha
reportado son respuesta a factorés propios de cada ecosistema, lo cual permite expresar
como méaximo o minimo estos.contenidos de biomasa alrededor del mundo (Ngo et al.,
2013; Rutishauser et al., 2013; Pue, 2014). Aunque el aporte de biomasa entre Amad y
AJuv tuvo una diferencia de 95%, estos)resultados son similares de acuerdo con Read y
Lawrence, (2003), para datos en el sur de“México. Dupuy et al. (2012) menciona que esta
proporcionalidad mayor del componente Amad, se debe a que en principio AJuv mantiene
didmetros y alturas pequefias a pesar Jde su ‘abundancia, lo cual por razones obvias de

competencia se mantiene esta desproporcionalidadsen ‘todas las etapas sucesionales.
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2.7.- CONCLUSIONES

Los acahuales para este estudio presentan diferencias significativas en sus
atributos estructurales, dependientes de la edad de abandono, asi como factores propios de
cada UE. Aunque; la cronosecuencia en las unidades ecogeogréficas no sigua patron de
incrementos generalizados conforme avanza a la edad, en algunas UE parecen ajustarse a lo
sefialado por varios autores con respecto a los incrementos estructurales y de biomasa. Que
no se ajuste, probablemente se deba a la relacion de la vegetacion con factores derivados de
fendmenos naturales y antfropegénica que condicionan las caracteristicas intrinsecas de vida
de los acahuales, que propician-a variabilidad estructural, lo cual esta repercutiendo en la
acumulacién de biomasa. Los acahuales, al ser una tendencia mundial por los cambios de
uso de suelo; pueden mantener un potencial de secuestro por su acelerada acumulacién de
biomasa, signo positivo para la mitigacion del cambio climatico global derivados de gases
de efecto invernadero.

Los acahuales conimenor tiempo de abandono tienen un potencial de
acumulacion de biomasa, en gran medida tambien_son los mas vulnerables, ya que la poca
importancia que representan para los duefos de Ia tierra a estas edades da pauta para ser
intervenidos continuamente. Si los acahuales aqui eStudiados, con menos de la mitad de
edad de las selvas, presentan atributos estructurales similares a ellas con una considerable
acumulacion de carbono, si se manejaran adecuadamentespodrian ser significativamente

beneficiosos para ayudar a mitigar el incremento de CO2 atmosférico.
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3.1.- RESUMEN

La dinamiea entre la caida y descomposicion de hojarasca mantienen en funcionamiento a
los ecosistemas.. Se evalud la produccion, pérdida y tasa de descomposicion de la hojarasca
de selva y vegetaeion secundaria en unidades ecogeograficas (UE) de laderas de montafas,
terrazas y planicies fluviales en la sub-region de los Rios de Tabasco en México. En cada
UE se establecieron séis)conglomerados con cuatro parcelas de 10 x 40 my en tres parcelas
de cada conglomerado sg'distribuyeron 6 trampas de 1 m? (n=144), las cuales se recogieron
de marzo 2014 a marzo_2015. Para determinar el peso remanente y la tasa de
descomposicion se utilizo el método de bolsas de descomposicidn, inicialmente con 10 gr
de hojarasca por bolsa (n= 384). El-periodo para determinar la descomposicion estuvo
comprendido de junio 2014 a marzo_2015 y mensualmente se recogieron cuatro bolsas por
conglomerado, las cuales se secaron‘awpeso constante. Los resultados muestran que la
produccidn de hojarasca de los acahuales\en las UE es similar a los de vegetacion primaria
en dos zonas, mientras que en solo-una de ellas se mantiene por encima. La pérdida de peso
y tasa de descomposicion mostro que’ para vegetacion primaria ambas son ligeramente
mayores que para los acahuales. Estos. resultades,-pueden ser significativos por la
inexistencia de trabajo sobre la produccion 'y degradacion de hojarasca a nivel unidad

ecogeogréfica, que aseguren el manejo y conservacion dedoSyacahuales en Tabasco.

PALABRAS CLAVES: Bolsas de descomposicion; conglomerado; peso; secas;

temporada; unidad ecogeogréfica.
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3.2. - ABSTRACT

The dynamic between litter fall and its decay keep the functioning of ecosystems. It was
evaluated the production, loss and rate of decomposition of forest litter and secondary
vegetation in etogeagraphic units (UE) of mountain slopes, terraces and fluvial plains in
the sub-region of the rivers of Tabasco in Mexico. In each EU, six conglomerates were
established with four plots.of 10 x 40 m and in three plots of each conglomerate 6 traps of 1
m? were distributed (n =7144), which were collected from March 2014 to March 2015. To
determine the remaining weight and the decomposition rate, the decomposition bags
method was used, initially with¢10 g of litter per bag (n = 384). The period to determine the
decomposition was comprised from\June 2014 to March 2015 and monthly four bags were
collected per conglomerate, which werg-dried at constant weight. The results show that the
litter production of the secondary vegetation in the EU is similar to that of primary
vegetation in two zones, while in“only one of them is it maintained above. The weight loss
and decomposition rate showed that forprimary vegetation both are slightly higher than for
the acahuales. This results may be .significant” due to the inexistent works about the
production y decay of litter in the ecogeegraphic unit,that help to secure the management
and conservation of secondary vegetation in Fabasco state:

KEYWORD: Litterbags; conglomerate; weight; dried; season;.ecogeographic unit.
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3.3.- INTRODUCCION

La caida y descomposicion de hojarasca es un proceso de depdsito y reduccion
de material‘ergénico que libera nutrientes al ecosistema para mantenerlo en funcionamiento
(Vitousek et al,. 2986; Polyakova y Billor, 2007). Esta dindmica que conlleva el reciclaje
de nutrientes esta, precedido por procesos fisicoquimicos tales como la trituracion,
lixiviacion, catabolismo)y-humificacion (Rocha-Loredo y Ramirez-Marcial, 2009; Singh y
Gupta, 1977) y que generalmente son gobernadas por factores de suelo (Bonilla et al.,
2008; Acefiolaza et al.,©2010), clima (Colteaux et al., 1995), calidad de hojarasca,
abundancia de organismos degradadores (Lavelle et al., 1993; Aerts, 1997; Poggiani y
Schumacher, 2004; Bautista y-DPelgado, 2006), etapa sucesional (Rivera et al., 2013),
densidad arborea y latitud (Reyes-Carrera et al., 2013).

La caida y descomposicion\de hojarasca se ha documentado que responde a
patrones de temporalidad, variaciones ambientales de vientos, temperatura y precipitacion
(Alvarez-Sanchez, 2001), por lo guezeominimente en los zonas con alguna estacionalidad
marcada, la caida de hojarasca puede hacerse mas_notoria en periodos méas secos o bien en
tiempos de maxima intensidad de lluvias (Ramirez y-Ataroff, 2001; Ramirez et al., 2007,
Quinto et al., 2007; Rivera et al., 2013), de igual forma.se ha encontrado que una mayor
tasa de descomposicion se efectda en periodos.de alta hdmedad relacionada con la lluvia, lo
que implica una mayor abundancia absoluta de organismes detritivoros (Bonilla et al.,
2008; Gonzalez y Seastedt, 2001), asi mismo se ha demestrado que estas tasas de
descomposicion tienden a ser mas altas en bosques tropicales [faviosos que en los secos,
con una mayor descomposicion en las zonas tropicales (Anderson y'Swift, 1983; Del Valle,
2003).

Las caidas de hojarasca en los bosques primarios del mundo son.del orden de
6.5 a 12 Mg ha afio? (Martius et al., 2004; Barlow et al., 2007), mientras<que para la
vegetacion secundaria estas deposiciones mantienen un orden entre 8 y 11 Mg ha? afio™
(Hairiah et al., 2006; Schessl et al., 2008; Barlow et al., 2007). Su descomposicion en'tanto
dependerd de las especies 0 mezcla de ellas, aunque la mayor pérdida de masa por
descomposicion se ha indicado que generalmente se llevara a cabo durante los tres primeros
meses (Golley, 1978).
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Aunque a nivel global (Monedero y Gonzélez, 1995; Didham, 1998; McDonald
y Healey, 2000; Palacios-Bianchi, 2002; Di Stefano y Fournier, 2005; Caldato et al., 2010)
y en Meéxico (Villavicencio-Enriquez, 2012; Rivera et al., 2013; Reyes-Carrera et al., 2013)
existen estudios sobre tasas de produccion y descomposicion de hojarasca, puede afirmarse
que son pocas las publicaciones realizadas en nuestro pais, para vegetacion secundaria
“acahuales” y selvas_a lo largo de un gradiente altitudinal a nivel de unidades
ecogeograficas.

Este conocimiento de los procesos de produccion, pérdida y descomposicion de
la hojarasca es informacion que puede dar soporte en un tiempo no muy lejano a politicas
que conlleven a la conservacion.y manejo de los sistemas productivos forestales tropicales
en el sureste tabasquerfio, principalmente los derivados de vegetaciones primarias inmersas

en el mosaico productivo de estos Sitios.

34.- OBJETIVO

Determinar la produccion, pérdida y tasa descompasicion de hojarasca para dos
tipos de vegetacion; Acahuales y Selva Mediana subperennifalia (SMSp) en tres unidades

ecogeograficas con diferente altitud en la region de los Rios, Tabasco, México.
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3.5.- MATERIALES Y METODOS

3.5.1.- Area’de estudio

En"la“sub-region de los Rios, coordenadas 17°16°00”” y 18°12°00°” de latitud
norte; 90°56°00% )y 91°52°00"" de longitud Oeste, de los municipios de Tenosique,
Balancan y Emiliano’ Zapata, del estado de Tabasco, México (Fig. 1), se identificaron tres
unidades ecogeograficas (Qrtiz-Pérez et al., 2005): las Laderas Septentrionales de la Sierra
de Chiapas (LSSNCh) con.altitud de 250 msnm, mantiene un clima calido hiumedo con
lluvias todo el afio (Af (m)), preeipitaciones entre 2000 - 4000 mm anuales y temperatura
media anual que oscila de 22 #y_29-°C , las Terrazas de Balancan (T) con 50 msnm,
mantiene un clima calido subhumede“con lluvias en verano (Aw) precipitaciones que van
de los 1500 a 2000 mm y temperatura_media anual de 26 °C y las Planicies Fluviales de
Corrientes Aldctonas (PFCA) cons6 mshm, le corresponde un clima céalido humedo con
abundantes lluvias en verano (AM(f)), con 1500 a 2000 mm anuales de precipitacion y
temperatura media anual los 26 °C (Garcia, 1973; INEGI, 1986).
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Figura®1. Unidades ecogeograficas (UE): Laderas Septentrionales de la Sierra Norte de
ChiapaS (LSSNCh) en Tenosique, Terrazas (T) en Balancan y Planicies Fluviales de
CorrientesS _Aloctonas (PFCA) en Emiliano Zapata, en la region de los Rios, Tabasco,

México.

A partir.de diferentes fuentes y platicas personales con conocedores del tema y
por la falta de bibliografia con referencia citable, se construyd la distribucion de las
temporadas o periodos.de secas y lluvias para el estado de Tabasco. En este territorio, se
identificaron que existen” des temporadas de sequias con poca precipitacion, el primer
periodo conocido como seca se encuentra identificado en los meses de marzo y abril; asi
mismo perteneciente a los meseS secos existe una temporada conocida como canicula o
sequia intraestival que abarca los @ltimos quince dias del mes de julio y una gran parte del
mes de agosto, la cual se caracterizada_por dias muy secos, altas temperaturas y una fase
himeda que provoca bochornos. Dentro de'las temporadas de precipitacion, se encuentra el
periodo conocido como de lluvidas que abarca_los meses de mayo, junio, septiembre y
octubre, donde la precipitacion .se..incrementa gradualmente, de medio lluvioso a
torrenciales con corta duracion, la ultima temporadacconocida como nortes comprende los
meses de noviembre, diciembre, enero y febrero, ocasionando nublados, disminucion de la

temperatura, lluvias de ligeras a fuertes con'duracion de varios dias o semanas.

En las LSSNCh se seleccionaron dos localidades, los ejidos La Corregidora y
Nifios Héroes en el municipio de Tenosique, en los cuales se eneontrd la existencia de selva
mediana subperennifolia (SMSp) con méas de 100 afios y acahuales derivados de las mismas
con edades aproximadas de 30 afios. De igual forma en T se seleccionaron dos localidades,
ejido ElI Ramonal y El Capulin para el municipio de Balancén, con edades aproximadas de
15 y 20 afios de edad respectivamente y finalmente en PFCA tres localidades; El Avispero,
El Pochote y El Jobal, en el municipio de Emiliano Zapata, los cuales comparten acahuales
de una sola edad sucesional de aproximadamente 100 afios, derivada de una“historica
perturbacion antropogénica (Tudela, 1989; Cé&mara-Cabrales et al., 2011; Rodriguez-
Sandoval, 2012).
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En cada ejido y por tipo de vegetacion, se seleccionaron tres areas
completamente al azar en las cuales se establecieron tres conglomerados de 1600 m?2,
compuesto_por cuatro parcelas de 10 x 40 m (CONAFOR, 2010), en tres parcelas de cada
conglomerado=se colocaron seis trampas para cuantificar la acumulacién de hojarasca,
resultando en\n=18 trampas por ejido (36 por UE para acahuales y 36 para SMSp) para un
total de 144 trampas. Las trampas consistieron en bastidores de PVC de 1 m? de éarea
cubiertas de tela mosguitero de 2 mm? de luz, levantadas a 50 cm del suelo. La hojarasca se
recogié por el periodo’de.un afio en intervalos mensuales de marzo 2014 a marzo 2015. De
cada trampa se obtuvo el pesa.himedo in situ y peso seco, para este tltimo se colocaron las
muestras en una estufa de conveccion a 70 °C a peso constante. Para calcular la cantidad de
hojarasca por unidad de area el.peso medio se extrapold a una hectarea, expresandose 1os
valores obtenidos en megagramos-@é _hojarasca por hectarea por mes (Mg. ha. mes), asi
como megagramos por hectarea portaiio (Mg. hal. afo) considerandose como una

produccion total de hojarasca, sin distinciénde componentes.

Para evaluar la pérdida~y _tasa deydescomposicion de hojarasca, se utilizé el
método de bolsas de descomposicién” (Litterbag”method: Barlocher, 2005 utilizado por
Rocha-Loredo y Ramirez-Marcial, 2009)..%as bolsas se elaboraron con malla de propileno
(tela mosquitero) de 17 x 25 cm de 2 mm? ‘de apertura<de luz, para un total de 48 bolsas por
conglomerado (un total de 384 bolsas para todo el disefiolexperimental), estas contenian 10
g de mezcla homogénea de hojarasca seca a peso constante deda,primera cosecha colectada
de las seis trampas de cada conglomerado. Ocho bolsas de desecomposicion se colocaron
superficialmente alrededor de las seis trampas recolectoras de hojarasea, mensualmente (de
junio 2014 a marzo 2015) se retiraron cuatro bolsas por conglomerado, las cuales se
trajeron al laboratorio para su secado en un horno de conveccion a 70 °C hasta lograr su
peso constante residual de cada muestra. Con lo cual se obtuvo el porcentaje de pérdida de

necromasa inicial y final a cada tiempo.
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El peso remanente se calculé mediante la ecuacion:

% PR = (Xt /Xo) =100
Donde: % RR-es la proporcion de peso remanente, Xt es el peso en el tiempo t (dias), y los
respectivos valores iniciales Xo.

La tasa de descomposicion se calculd mediante la ecuacion propuesta por Olson (1963):

—In(X/Xo)
k= ——1" "2
t
Donde: k = constante de descomposicion, X = peso de la hojarasca en un tiempo dado y Xo

= Peso inicial de la hojarasca en-€l tiempo cero, t = Tiempo expresado en dias.

Los datos obtenidos tanto.de produccion, pérdida y tasa de descomposicién se
sometieron a un andlisis de varianza ({de una via o de un factor (ANOVA) para explorar
diferencias entre las unidades ecogeograficas, para posteriormente aplicarles la prueba
Tukey-kramer HSD como test a/pesteriori~para encontrar diferencias estadisticas, ambas
pruebas a un a=0.05. Estos analisis ‘estuyieronfapoyados con el paquete estadistico JMP®

8.0.2 y Excel 2016 ®.
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3.6.- RESULTADOS

3.6.1.- Caida de hojarasca

La deposicion de hojarasca de la selva mediana subperennifolia (SMSp) en la
unidad ecogeografica *(UE) Laderas Septentrionales de la Sierra Norte de Chiapas
(LSSNCh) fue de 11{99)# 0.41 Mg ha* afio. La mayor caida de hojarasca se observo en
los meses de marzo, abriby julio, los dos primeros meses corresponden a la temporada de
secas, con un promedio de,4.81 + 0.11 y 1.94 + 0.13 Mg ha* mes™ respectivamente, asi
como en julio dentro de la temporada conocida como canicula (1.26 + 0.08 Mg ha™* mes™),
en ambas temporadas la precipitacion-es poca a lo largo del afio de acuerdo a los historicos
en estos territorios. Los acahuales ensLSSNCh, presentaron una caida de hojarasca de 8.88
+ 0.51 Mg ha? afio. La distribucion mensual en el afio de la caida de hojarasca en
LSSNCh para los acahuales mantuvieron‘un patron semejante a lo observado en SMSp. Sin
embargo, el mes de deposicién maxima de los\acahuales con respecto al mes de deposicion
maxima de la SMSp en LSSNCh fue:menor a 0'5 Mg ha mes™ (Figura 2).

En T, la produccidn de hojarasca para los-agahuales fue de 14.20 + 0.40 Mg ha'*
afio. La mayor deposicion de hojarasca sé_present6 enlos meses de abril en 2014 y marzo
2015, aunque en enero y febrero también puedo observarse)estos picos de caida méaxima.
En T, el patron de caida fue distinto al encontrado en LSSNCh,/ tanto en SMSp y acahuales,
ya que existieron caidas maximas similares a meses secos,.aunque enero y febrero,
pertenece a una temporada conocida como nortes que no necesariamente representan bajos
indices de precipitacion (Figura 2).

En los acahuales de las Planicies Fluviales de Corrientes Aloctonas (PFCA) la
caida de hojarasca registrada fue de 7.68 + 0.57 Mg ha afio. La maxima €aida se presento
en Marzo 2015 temporada de seca y julio temporada conocida como canicula, ambas
temporadas son de escasa precicitacion, al igual que en T se presento un mes (noviembre)
de maxima caida que no pertenece a los meses secos (Figura 2).

El ANOVA realizado en las LSSNCh-SMSp, LSSNCh-Acahual, T-Acahual 'y,
PFCAAcahual, mostraron que la deposicon mensual y entre temporadas en cada unidad
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ecogeogeografica, existio diferencias altamente significativa (a<0.05) para la produccion de
hojarasCa.

La prueba de de Tukey-Kramer HSD revel6 que entre temporadas para
LSSNCh-SMSp y acahuales, la seca mantiene diferencia estadistica sobre las otras
temporadas, mientras que lluvias y nortes son similares en cuanto a esta caida de hojarasca.
La misma prueba’mostrd6 que en T, solo las temporadas de secas y canicula fueron
diferentes. En las PFCA, la temporada de nortes y secas mantuvieron difrencia significativa
(0<0.05).

—>— LSSNCh-Acahual
—©-—T-Acahual

—e— PFCA-Acahual
—A— LSSNCh-SMSp

mar-14 abr-14|may-14 jun-14| jul-14gago-14 |nov=14~dic-14 ene-15 feb-15|mar-15
Secas Lluvias Canicula Nortes Secas
Mes/Temporada

Figura 2. Caida mensual de hojarasca (promedio * e. e., Mg‘ha*mes™) durante el periodo
marzo de 2014 — marzo de 2015, en las UE; Laderas Septentrionales de la Sierra Norte de
Chiapas (LSSNCh) en vegetacion de Selva Mediana Subperennifolia (SMSp) y de los
acahuales en las Laderas Septentrionales de la Sierra Norte de Chiapas{LSSNCh), Terrazas

de Balancan (T) y Planicies Fluviales de Corrientes Aloctonas (PFCA).

Los coeficientes de correlacion de Pearson entre producciont mensual de
hojarasca y precipitacion promedio mensual efectuados en LSSNCh para SMSp (r= 0.250)
y Acahual (r = 0.191), T acahual (r = 0.018) y PFCA acahual (r = 0.396) a una P <0.05,

mostraron que no existe una correlacion fuerte con la precipitacion.
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3.6.2.#Peso remanente

Después de ocho meses de haber puesto la hojarasca en cada una de las
regiones ‘ecogeograficas para su descomposicion, de manera general se observd una
disminucion eantinua de un peso inicial a lo largo del tiempo. En los primeros 30 dias, en
SMSp y acahuales.de la LSSNCh, se registro una pérdida del peso inicial de un 20%,
mientras que, para-losacahuales en T, esta disminucion de peso fue de un 15%. La prueba
de Tukey-Kramer HSD; (0<0.05) indica que la pérdida de peso de cada UE, para este
primer mes no son difieren_significativamente. A partir del segundo y hasta el cuarto mes la
prueba a posteriori muestra®que, si existid diferencia significativa entre tipos de vegetacion
y que es la SMSp, la que registra en general un mayor porcentaje de perdida de hojarasca
en cada uno de estos meses. Los acahuales de ambas unidades ecogeogréficas, no presentan
diferencia en el porcentaje de pérdida, al compararse de forma mensual. En la SMSp, la
pérdida del 50% de su peso inicial se registré a los 180 dias posteriores de su puesta en la
UE, mientras que los acahuales pata LSSNCh y T, este mismo porcentaje se presento a los
265 dias (Figura 3).

100 - m LSSNCh-SMSp
1:LSSNCh-Acahual
T-Acahual
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Meses (2014-2015)

Figura 3. Porcentaje de peso seco remanente de hojarasca (promedio * e.e, intervalo de confianza del 95%) en bolsas de
descomposicion en dos unidades ecogeograficas LSSNCh y T para dos tipos de vegetacion selvas y acahuales. Las letras

dentro de las barras indican diferencias entre cada mes (P<0.05) con la prueba a posteriori de Tukey-Kramer HSD.
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3.6.3"Constante de descomposicion

En todas las unidades ecogeograficas, la velocidad de descomposicion se
presentd de manera generalizada en una forma decreciente con el trascurso del tiempo para
los dos tipos“de vegetacion en estudio. Los valores obtenidos para la constante de
descomposicion; durante el primer mes despues de la puesta, son relativamente méas altos
que en sus consecutivos; al ser comparadas las velocidades de descomposicion entre
unidades ecogeogréficas, para este primer intervalo de tiempo, la prueba de Tukey-Kramer

HSD (0<0.05) advirtié que_estas, son similares para los primeros 30 dias.
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Constante de descomposicién (k)
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Meses (2014-2015)

—x=—=LSSNCh-SMSp  ---¢---LSSNCh-Acahual “n—LB-Acahual

Figura 4. Constante de tasa de descomposicion (k) de la hojarasca (promedio + e. e.) en
selva mediana subperennifolia (SMSp) y acahuales, para las unidades”ecogeogréaficas
Laderas Septentrionales de la Sierra Norte de Chiapas (LSSNCh), Terrazassde<-Balancan

(T).

Las velocidades de descomposicion en cada una de las UE se mantienen-de
forma decreciente con un mayor dinamismo en los tres primeros meses, ya que partir del
cuarto mes, esta velocidad disminuye y se manifiesta de forma lineal con el paso del
tiempo. Al ser comparadas las velocidades de descomposicion entre tipos de vegetacion
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(Tukey-Kramer HSD, a<0.05), la SMSp a partir del segundo mes, es la que sostiene

veloeidades superiores de descomposicion y que los acahuales sin importar la unidad

ecogeo }a no son diferentes para los mismos meses.

L
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3.7.- DISCUSION

La produccién de hojarasca en la SMSp en LSSNCh, estuvo dentro del rango
sefialado por-Martius et al. (2004) y Barlow et al. (2007), que es de 6.5 a 12 Mg ha! afio™,
que podrian censiderarse como referente en cuanto a la produccion de hojarasca a nivel
mundial, asi misma fue ligeramente superior a los reportes de Didman (1998) de 7.948 Mg
ha! afio™, McDonald®y ‘Healey (2000) de 9.319 Mg ha* afio?, Palacios-Bianchi (2002) de
8.36 Mg ha* afo?!, Villavicencio-Enriquez (2012) de 8.190 Mg ha™ afio, pero similares a
los valores encontrados por/Monedero y Gonzalez (1995) con 10.7 Mg ha? afio™. Los
acahuales en LSSNCh y de las.PECA estuvieron dentro del rango de 8 y 11 Mg ha! afio!
presentados por Hairiah et al. (2006); Schessl et al. (2008) y Barlow et al. (2007), para
vegetacion secundaria como un referente de produccion de hojarasca. La produccion de
hojarasca en T para acahuales fue superior a este rango sefialado, inclusive para vegetacion
primaria. Esta deposicion en T representa.el 46% del total de la hojarasca para acahuales de
la sub-regidn en estudio.

La existencia de una mayor/deposicion.de hojarasca en la unidad ecogeogréafica
T, mantiene relacion a lo encontrado por Rivera et al~(2013), Rave-Oviedo (2013) y Wang
et al. (2007), estos hallaron que estados sucesionales~jovenes y en pleno crecimiento
(menor de 20 afios), mantienen una mayor ‘caida de hojarasca que sucesiones de mayor
edad, esta caracteristica de edad menor se hizo presente enda unidad ecogeogréafica T, otra
cualidad relacionada con una alta productividad de hojarasca también fue descrita por Neiff
y Poi de Neiff (1990) y Acefiolaza et al. (2010), estos argumentan que una mayor densidad
en rodales jovenes también hace posible una mayor produccion.de hojarasca, en T a
diferencia de las otras unidades existio una mayor densidad de individuos (877 Ind. ha™),
en LSSNCh para acahuales fue de 810 Ind. ha™* mientras que para selvas fue’de'776 Ind. ha”
L'y para PFCA de 406 Ind. hal. Aunque no existen estudios sobre si la ‘propercion de
individuos de arboles jovenes con arboles adultos (considerando los jovenes de-diametros
>2.5 y <10 cm de didmetro normal; DN y adultos a individuos >10 cm de ‘DN) en
acahuales, incida en la produccion de hojarasca para rodales mixtos. Se observa con datos
de Garcia-Dominguez (2017), que esta proporcion del 50% de jovenes sobre adultos en T.a

diferencia del 30% de las otras unidades, puede estar coadyuvando a una produccién mayor
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de hejarasca por encima de las demas. Este comportamiento con referencia al DN
diferenCiando entre rodales con individuos jovenes o adultos, asi como su densidad, se ha
observado en plantaciones estudiadas por Jeong et al. (2009), donde rodales con mayor
densidad ymenores DN han mantenido una produccion mayor de hojarasca, por encima de
la menor densidad.y mayores diametros.

El comportamiento de caida de hojarasca en la unidad ecogeografica LSSNCh
para los dos tipos de wegetacion se ajusta a lo que tipicamente se ha reportado por Golley
(1983); Alvarez-Sanchez™y Guevara (1993); Di Stefano y Fournier (2005); Orihuela-
Belmonte et al. (2012); Riveraset al. (2013) y Rave-Oviedo (2013); que es una mayor caida
de hojarasca en periodos de sequias (secas y canicula) como estrategia de la vegetacion
para evitar perdida de agua, lo_gue favorece una abundante caida de material foliar, e
inversamente a este comportamiento_tipico se dio en las unidades ecogeograficas T y
PFCA, en donde picos de maxima caida se observaron en periodos de lluvias y nortes, al
igual a los reportes efectuados por Sarmiento (1984); Veneklaas (1991); Rodriguez y Rosas
(1993); Caldato et al. (2010) (Figura.2). Un<factor mas por el cual se esté dando un méaximo
produccién de hojarasca en T, puede/mantener relacion a que dicha unidad ecogeogréfica se
encuentra enclavada en la porcion mas-seea del territorio tabasquefio (Camara-Cabrales et
al., 2011).

La pérdida de peso a través del tiempo y la taSa de descomposicion en cada una
de las regiones ecogeograficas, mantiene un comportamiento similar al descrito por
Arellano et al. (2004) y Villavicencio-Enriquez (2012), dondé)se manifiestan que la
hojarasca debe de estar sometida a dos fases de degradacién para darle.cabida al proceso de
reduccion; la primera conocida como fase inicial que es de rapido” desarrollo, donde se
propicia la pérdida de materiales de facil degradacion en lapsos de tiempo ‘cortos, lo que
provoca que un mayor porcentaje de peso se pierda, lo que aumenta la_velocidad de
descomposicion en un tiempo breve como pudo observarse en los valores obtenidoes en este
estudio (Figura 3 y 4). Asi mismo con los datos encontrados también puede inferirse que la
existencia de una segunda fase se mostro efectivamente, por lo que el porcentaje de pérdida
disminuyo y con ello la constante de descomposicion, observandose que requirio un tiempe
mayor para mostrar descomposicion y pérdida de peso como en la fase inicial, esta fase

lenta segin lo sefialado por la bibliografia se debe a que la mayoria de los elementos
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restantes a degradar son del tipo recalcitrantes que al volverse més estables repercuten en
un menor porcentaje de pérdida de peso y una constante de igual forma menor, requiriendo
mayores~lapsos de tiempos para lograr la degradacién de estos elementos (Gémez y
Sanchez, 1999; Arellano et al., 2004; Goma-Tchimbakala y Bernhard-Reversat, 2006). Este
comportamiento’ también fue congruente con los resultados presentados por Swift y
Anderson (1989); Xuluc-Tolosa et al., (2003); Fioretto et al., (2005).

El menor.o.mayor tiempo requerido para que la pérdida de peso alcanzara un
50% en la selva y en lgs“acahuales, probablemente se deban a factores propios de cada
ecosistema (Swift et al., 1979; Aerts y Chapin, 2000), es sabido que en el caso de las selvas
(Alvarez-Sanchez y Naranjo<Garcia, 2003) al existir una mayor humedad y altas
temperaturas, la macrofauna, la”aetividad microbiana y la aparicion de microflora tales
como hongos, puede favorecer altamente a la descomposicion de estructuras moleculares
mas solubles que se encuentran presentes, en la necromasa foliar, por lo que menores
tiempos para la degradacion pueden estar‘favoreciendo la pérdida de peso y aumentando la
velocidad de descomposicion. Asi mismo, en 8itios perturbados como los acahuales donde
la pérdida de humedad podria considerarse copstante por la poca cobertura arborea, el
namero de poblaciones microbianas y de iongos pueden ser pequefias en comparacion de
las selvas, lo que probablemente este repereutiendo em"menores porcentajes de pérdidas de
peso e inferiores velocidades de descomposicion, lo cualfva.a requerir tiempos mucho mas
largos para lograr la degradacion para estos ecosistemas. Ensel caso de selvas, pérdidas
mayores de peso y altas tasas de descomposicién tambiénse encuentran relacionadas
intimamente con la calidad de la hojarasca, registros como los de, Alvarez-Sanchez y
Becerra (1996) han indicado que estos ecosistemas han logrado descomponer la hojarasca
hasta un 30% mas rapido por encima de otros ecosistemas, como pudo ‘observarse al

contrastar selvas y acahuales (Figura 3 y 4).
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3.8.- CONCLUSIONES

La caida de hojarasca de selvas y acahuales en general mantiene una
produccion‘similar a los reportes presentados para bosque tropicales hiumedos del mundo.
Aunque en este estudio no se haya evaluado el factor edad como variable que influyen en
produccién de hojarasca, se puedo observar que una mayor produccion se dio en la unidad
ecogeografica T, que’es)donde convergen acahuales de menor edad o etapas sucesionales
jévenes. En contraste a’le. que tipicamente se espera de la caida de hojarasca, en relacion
con la precipitacion que esta“€s mayor en temporadas secas. En este estudio también se
encontraron que caidas maximas también coexisten en periodos con meses donde no
necesariamente existe un déficit“pluviométrico a la cual se refiere como temporada de
nortes. La pérdida de peso a través del tiempo, asi como las tasas de descomposicion en
todas las unidades ecogeogréaficas mantuvieron un patrén similar a través del tiempo y es en
la vegetacion primaria de SMSp,donde existieron menor peso remanente y mayores
constantes de descomposicion coemo»se ha demostrado en otros estudios para bosques
tropicales, a diferencia de los acahuales'donde €l peso remanente es mayor y sus constantes
de descomposicion fueron menores. Hay que mefcionar que ningun trabajo en el sureste
mexicano se ha hecho asi con tres regiones que intentep‘mostrar que los acahuales en estos

sitios pueden representar un potencial para el‘manejo y conservacion de los mismos.
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ECUACIONES ALOMETRICAS PARA TRES ESPECIES TROPICALES DE
ACAHUALES: Caesalpinia gaumeri, Bucida buceras y Coccoloba barbadensis
DEL ESTADO DE TABASCO, MEXICO

Antonio Garcfa-Doeminguez?, Luisa del Carmen Camara Cabrales!*, Pablo Martinez

Zurimendi? 3, Joehannes Cornelis VVan der Wal?, José Angel Gaspar Génico*

4.1.-RESUMEN

En la actualidad los modelos paraycuantificar biomasa de especies no maderables de
acahuales son escasos, por la pocamportancia econémica e ignorancia del potencial de
retencion de carbono en su biomasa. El.objetivo de este trabajo fue desarrollar modelos de
estimacion de biomasa aérea parasfes especies de acahuales con mayor indice de valor de
importancia, para las cuales no €Xiste registre nacional para dos de ellas. Los datos se
recolectaron en la unidad ecogeografica Terrazas.de, Balancan, de un inventario forestal de
nueve conglomerados de cuatro parcelas cada uno* (44400 m?) entre un rango de 2.5 a 40
cm de DN, bajo una distribucion diamétrica con al menos tres individuos de cada especie
por categoria diamétrica. La cosecha en promedio para cada especie fue de 14 individuos.
Ocho modelos fueron probados, para las especies Caesalpinia gaumeri, Bucida bucera,
Coccoloba barbadensis y el conjunto de las tres especies donde.Kopezky, Husch, Spurr y
Hohenadl-Krenn fueron los mejores, la seleccion del mejor modelo fue bajo los criterios de
bondad de ajuste en base a los estadisticos de validacion de eficiencia~(EF), error medio
(MRES), diferencia absoluta media (AMRES), anélisis de residuales y analisis grafico del
ajuste a los datos observados. Los mejores modelos coincidieron en ser aquellos con el DN
como variable de peso, demostrando que h no mejoro la eficiencia de los modelos al ser
incorporados en la ecuacion. El resultado positivo de estos analisis mediantg) estos

estadisticos recomienda ampliamente el uso de estas ecuaciones para dichas especies.

Palabras clave: unidad ecogeogréfica, residuales, Caesalpinia gaumeri, Bucida buceras,

Coccoloba barbadensis.
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4.2.- INTRODUCCION

El desarrollo de modelos matematicos, comunmente Ilamados ecuaciones
alométricas,/permite estimar tedricamente la biomasa contenida de las especies arboreas
con alguna utilidad en particular (Brown, 1997; Pompa-Garcia y Yerena-Yamallel, 2014).
El desarrollo de madelos matematicos para la estimacion de esta biomasa surgié en un
principio del interéssColectivo por lograr la reduccion de los gases de efecto invernadero
(GEI), en la década“de los 90"s con la creacion del protocolo de Kioto (IPCC, 2003).
Actualmente es aun mas _necesario ante la preocupacion de que estos GEI mantengan
implicaciones negativas en el planeta al haber superado las 400 ppm en la atmosfera
(NOAA, 2017), por lo que esta estimacion de biomasa se vuelve crucial, asi mismo la
creacion de modelos més cercanos’a\la realidad de la biomasa contenida en los ecosistemas.

Debido a que las masas forestales que aun se encuentran en el planeta son
consideradas como sumideros que partensde la fijacion de bioxido de carbono como
respuesta al proceso de fotosintesis/(Diaz-Francg et al., 2007; Carrillo et al., 2014), estimar
esta cantidad de carbono contenido-€n-la-vegetaciéon mediante métodos destructivos ha sido
considerada por muchos, el mejor de_los mecanismos existentes para lograr una mejor
proximidad de los valores reales de los”contenidos_ ‘que poseen estas masas forestales
(Brown et al., 1989; Ketterings et al., 2001):

Las ecuaciones alométricas de las especies tropicales desarrolladas en México,
en su mayoria son para especies comerciales, principalmente, para las familias de las
Pinaceae con 132, las Fabaceae con 73, las Fagaceae con 50, asi €omo con 223 ecuaciones
mas, repartidas en otras familias, dentro de las cuales 411 fueron hechas para arboles, que
en su mayoria utilizan la variable didametro a la altura del pecho (DAP), 47 son para la
forma de vida de arbustos, las cuales se sirven de la altura del tallona diferentes
consideraciones, 15 son para bambu bajo la variable DAP y dos para palmas-que toman la
variable DAP, asi como la altura total (Rojas-Garcia et al., 2015).

En nuestro estudio se considero generar ecuaciones alométricas de tres especies
con mayor indice de valor de importancia (IVI) dentro de la vegetacion secundaria
conocida como acahuales en Tabasco: Caesalpinia gaumeri (Britton & Rose) Greenm.
“Jabali”, Bucida buceras L. “Pucte” y Coccoloba barbadensis Jacq. “Bolchiche”, para las

cuales en particular no existe registro del desarrollo de las mismas en el estado y de las
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cuales’solo se encuentra para Bucida buceras en Quintana Roo (Rojas-Garcia et al., 2015).
Asi ‘miSmo Caesalpinia gaumeri, ademas de ser una especie con mayor IVI, ésta sélo se
encontra-en,la region fisiografica conocida como Terrazas (Ortiz-Pérez et al., 2005) de la

region de lgs.Rios.

A razon de que los acahuales y sus especies, aunque en su mayoria no
comerciales puedensmantener un potencial de almacenamiento de carbono (Garcia-
Dominguez, 2018) que deben ser cuantificadas y medidas en la actualidad (Aquino-
Ramirez et al., 2015), esta vegetacion secundaria va escalando en magnitud debido a que en
época reciente dicha coberttra va ganando mayor representatividad en los tropicos por la
ampliacion de la frontera agricala (FAO, 2010); por todo esto el objetivo de este trabajo fue
desarrollar modelos alométricos parajestimar la cantidad de biomasa aérea total en Jabali,
Pucte y Bolchiche y una ecuacion en conjunto con las tres especies arboreas nativas de los
acahuales de Tabasco. Con esta aportacion se busca, complementar las bases de datos
existentes de los modelos alométricos en México, que ayuden a lograr reducir el uso de
ecuaciones ajenas al ambiente donde se desarrollan las especies, que pueden causar
desconfianza al querer ser integrados dentro de un” medelo sustentable de conservacién con
un posible pago por servicio ambiental, debido a lafincertidumbre que pueda dar el uso de

ecuaciones generales en la estimacion de la‘biomasa.
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4.3.- MATERIALES Y METODOS

Las especies de arboles fueron obtenidas de las Terrazas de Balancan (Ortiz-
Pérez et al.;2005), en la region de los Rios, coordenadas 17°16°00°” y 18°12°00°” de latitud
norte; 90°56°00°4%,91°52°00”” de longitud oeste (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del sitio de muestreo de Caesalpiniagaumeri, Bucida buceras y

Coccoloba barbadensis, en la sub-regién de los Rios, Fabasco, México.

Los individuos cosechados fueron resultado de sitios que-iban a ser intervenidos
para la agricultura, en los cuales como practica comun se utiliza la roza-tumba y quema,
como meétodo de preparacion del terreno para los cultivos.

Del inventario forestal de nueve conglomerados de cuatro parcelas.cada uno
(14,400 m?), realizados dentro de un area de acahuales, entendiéndose por-aCahual la
vegetacion secundaria nativa que surge de manera espontanea en terrenos preferentemente
forestales que estuvieron bajo uso agricola o pecuario en zonas tropicales (RLGDFS, 2005),
se determino el indice de valor de importancia (IVI) de las especies. Asi mismo; ‘se

obtuvieron los didmetros maximos y minimos de cada especie con mayor IVI para
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establecer una distribucion diamétrica entre los individuos. Las especies elegidas bajo este
concepto. de importancia fueron: Caesalpinia gaumeri de la cual se seleccionaron 14
individues en un intervalo de 3 a 40 cm de didametro normal (DN), Bucida buceras con 13
individuos en-un intervalo de 3 a 30 cm de DN y Coccoloba barbadensis con 13 individuos
entre un intervalo.de 6 a 21 cm de DN. En cada categoria diamétrica de 10 cm de amplitud
se asegurd que alimenos tres individuos de cada especie estuvieran presentes, con un
namero mayor para‘las-eategorias diamétricas con mayor frecuencia (Schlegel et al., 2001).
El nimero de individuos-€sta dentro del rango minimo considerado por Deans et al. (1996);
Acosta-Mireles et al. (2002);#Gémez-Diaz et al. (2011); Ebuy Alipade et al. (2011) y
Picard et al. (2012) para localidades especificas.

Antes de derribar cada-érbol se midieron cuatro variables: DN o DAP (1.30 m),
altura total (h), altura de fuste limpio,.altura de copa (Schlegel et al., 2001). Para después
del derribo se midieron: altura total, comienzo de copa, asi mismo se hizo una combinacién
de las metodologias de Schlegel et al. (2001) y Acosta-Mireles et al. (2002).

Con el fin de determinar-la relacién peso seco/peso fresco del tronco y de la
copa y calcular la biomasa total de los)arbolesySe obtuvieron cuatro rodajas consideradas
como muestras probetas (P;) de 5 cm deespesor que se distribuyeron en cuatro posiciones a
lo largo del tallo o Fuste limpio: Py SsesObtuvo a=los 0.30 m del suelo; P> a 1.3 m
correspondiente a DN; P3 en la parte media de’cada individuo; P4 en la base de la copa.
Para obtener el peso fresco de los arboles, en cada una de Sus“secciones (antes de cortar las
probetas), fueron pesadas en campo para no perder humedad cop‘una balanza digital de 200
kg, marca Pesola AG, Rebmattli 19, CH-6340 Baar, Switzerland‘hecha en China (Acosta-
Mireles et al., 2002; Picard et al. 2012).

Para el peso de las hojas y ramas de la copa, se considerd'ramas menores a un
centimetro de didmetro en la fraccion hojas y se hizo una separacion de ramas™> a 5 cm de
diametro y de ramas < 5 cm de didmetro, pero > 1. Ramas y hojas fuerdnseparadas y
pesadas, se sacaron tres muestras representativas entre 100 y 300 gramos de acuerdo_con la
disponibilidad del componente (Schlegel et al., 2001). El peso de las hojas y ramas se
obtuvo con una balanza digital de 500 gr marca Oaus, modelo Scout prg, capacidad de

lectura 0.1 gr.
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Con la finalidad de obtener el peso seco de cada uno de los arboles, las
muestras. del fuste (rodajas), al igual que las ramas y hojas éstas se secaron en las
instalacienes*de la Universidad Juarez autonoma de Tabasco-Division Académica de
Ciencias Biolégicas, en una estufa de conveccion marca Felisa modelo FE-294AD serie
1412021 a 70.*°C hasta lograr peso constante. Cuando se establecio la relacion Peso
seco/peso fresco de cada una de las muestras, ésta se utilizd para obtener el peso seco de
cada seccion del fuste=a partir de su peso fresco. EI mismo procedimiento se aplicd para
obtener el peso seco de-las ramas y hojas de la copa. Una vez que se obtuvo la suma del
peso seco de cada una de lasssecciones del tronco, ramas y hojas se registro la biomasa
aerea total de cada arbol.

Los andlisis estadisticos se hicieron con el paquete estadistico SAS ®, version
9.2. Mediante el procedimiento NEIN. Los modelos para cada especie se construyeron
mediante validacion cruzada (Rodriguez-Toro et al., 2016; Murillo-Brito et al., 2017)
distribuyendo los datos en tres grupos, entn porcentaje de 70% para el modelo y 30% para
validacion.

Asi mismo; se obtuvo la“eficienciasde cada modelo (EF, ecuacién 9), el error
medio del modelo (MRES, ecuacion 10) y-la.diferencia absoluta media (AMRES, ecuacion
11); que son estimadores sugeridos paraslajevaluaeion_de modelos con regresiones no
lineales (Huang et al., 2003; Rodriguez-Torolet al., 20165 Murillo-Brito et al., 2017).

Para encontrar el mejor modelo alométrico que“determinara el contenido de
biomasa aérea de cada especie se probaron ocho de las _ecuaciones genéricas mas
empleadas para la determinacién de biomasa, sugeridas por Segura y Andrade (2008)
mostradas en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Ecuaciones utilizadas para modelar biomasa aérea.

Modelo Ecuacion No«@e ecuacion
Berkhout BA=a+b*DN (1)
Kopezky BA=a+b*DN? 2)
Hohenadl-Krenn |[BA =a+b* DN + ¢ * DN? (3)
Husch LnBA=a+b*InDN 4)
Spurr BA=a+b*DN2*h (5)
Stoate BA=a+b*DN?+c*DN?*h+d*h (6)
Meyer BA=a+b*DN?+c*DN*h+d*DN?*h (7)
Schumacher-Hall [LnBA=a+b*LnDN+c*Ln*h (8)
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BA=biomasa (kg arbol-1); DN = diametro normal (cm); h = altura total (m); a, b, ¢, d =
pardmetros del modelo; In= logaritmo base e.
|

Ty -90)? ST (yi-91)? T |y-g;
EF = 1209 MRES = 1 2=tV (4 AMRES = izl YiT¥i (99
Syt ) S n (10) S n (11)

Donde:

EF = Eficiencia

MRES = error medio del modelo
AMRES = diferencia absoluta media
yi = valor observado

i = valor predicho con el modelo

i = valor promedio de los valores observados o reales.

La seleccion del modele-gntre 10s o¢ho generados para cada especie fue a partir
de la eficiencia predictiva, los errotes/medios; la diferencia absoluta, el andlisis de los
residuos y el analisis grafico del ajuste de los*datos observados. A cada modelo se le asigno
un nmero de orden para cada indicador estadistico devalidacion, de acuerdo con el mejor
resultado (1 al valor mas alto para EF, 1 al valor absolutosmas bajo para MRES y AMRES,
2 al siguiente y asi sucesivamente) y sumando estos nimeroside orden. EI modelo mejor

fue el que present6 un valor sumatorio méas bajo (Murillo-Britos€t al., 2017).
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4.4. RESULTADO Y DISCUSION

De\los ocho modelos probados con base en los estadisticos de validacion,
eficiencia (EF), errer medio (MRES) y diferencia absoluta media (AMRES), se obtuvo que
para la especie CaeSalpinia gaumeri, Kopezky fue el mejor modelo (Cuadro 2), para
Bucida buceras fue Huasech (Cuadro 3), Spurr para Coccoloba barbadensis (Cuadro 4) y
para el modelo en conjuntode las tres especies fue Hohenadl-Krenn (Cuadro 5). Rivera
(2018)* también encontré que eb modelo de Spurr, fue el que mejor estimo la biomasa
individual para Polylepis flavipila del bosque Japani, por lo que es recomendable su
utilizacion sin realizar ningtn ajustejd_erma y Orjuela (2014)? coinciden de la misma forma
con que los modelos Kopezky, HuschsHohenadl-Krenn, fueron los que mayor eficiencia

presentaron.

Trabajos como los de"Huang et al/ (2003); Martinez-Zurimendi et al. (2015)
Rodriguez-Toro et al. (2016) y Murillo=Brito et.al«(2017) han probado que los estadisticos
de EF, MRES y AMRES han sido estimadores que”poseen recomendacion fiable para la
evaluacion de modelos aplicados con regresiones noslineales, por lo que el uso de estos
modelos derivados bajo dichos parametros, otergaran siempre una mayor confiabilidad para

el uso de estas ecuaciones generadas para la estimacién de biomasa.

A excepcion del modelo de Spurr para Coccoloba-barbadensis, al igual que
Brown (1997); Chave et al. (2005); Diaz et al. (2007), Navar (2009) y-Rojas-Garcia et al.
(2015), también se notd que los mejores modelos fueron aquellos que_en su estructura de
calculo de biomasa aérea (BA) mantuvieron el diametro normal (DN) comosvariable de
peso (Cuadro 1). Estas investigaciones junto con la nuestra, han ratificado sin\duda alguna

! Rivera P., M. N. 2018. Determinacién de ecuaciones para estimar biomasa en la parte lefiosa
aérea de Polylepis flavipila "Quinual" en el bosque Japani-Huarochiri, Lima. Tesis de ingeniero
forestal. Universidad Nacional Agraria La Molina: Facultad de ciencias forestales. Lima-Pera. 159 p.
ZLerma M. M. A., y E. L. Orjuela. 2014. Modelos alométricos para la estimacion de la biomasa aérea total€n
el Paramo de Anaime, Departamento del Tolima, Colombia. Tesis de Ingeniero Forestal, Universidad Del
Tolima. Facultad de Ingenieria Forestall, Ibagué, Colombia. 79 p.
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que el DN es la variable méas importante para las ecuaciones alométricas en la

determinacion de BA.

Aunque Ketterings et al. (2001); Chave et al. (2005) y Sampaio et al. (2010)
han indicado gue la variable altura (h) mejora la precision en el célculo de la biomasa, aqui
se observo que Ja utilizacion de este parametro, no mejoro substancialmente la eficiencia de
los modelos al servintegrada a la ecuacion, para la prediccion de BA, siendo coincidente con
el trabajo realizado por . G0mez-Diaz et al. (2011), donde estos expresan que la altura de los
arboles no incrementa“de_manera significativa la precision de los modelos para la
estimacion de la biomasa. Ademas se ha coincidido que la altura para arboles tropicales, al
ser un parametro dificil de“~medir, éste podria omitirse y ahorrar recursos logrando

incrementar los esfuerzos de muestréa (Lopez, 2005; Winck et al., 2015).

Cuadro 2. Eficiencia, error medio (MRES)+y diferencia absoluta (AMRES) de los modelos

de biomasa aérea para Caesalpinia’/gaumeri.

Kopezky 0.922 1 1.334 1 33.015 1 3
Hohenadl-Krenn 0.911 2 -2.107 2 30.955 2 6
Husch 0.848 3 38.405 7 58.657 3 13
Berkhout 0.724 6 13.194 3 72.650 6 15
Spurr 0.819 5 -31.804 6 74.750 5 16
Schumacher-Hall 0.821 4 33.984 8 56.449 4 16
Meyer 0.663 8 -27.094 4 92.240 7 19
Stoate 0.701 7 -25.017 5 88.294 8 20

Cuadro 3. Eficiencia, error medio (MRES) y diferencia absoluta (AMRES) de los modelos

de biomasa aérea para Bucida buceras.

Husch 0.985 2 3.076 3 7.028 1 6
Stoate 0.984 3 4.002 2 11.614 2 7
Spurr 0.987 1 -4.504 4 11.758 3 8
Meyer 0.973 6 4.403 1 12.863 6 13
Schumacher-Hall 0.980 5 -4.391 5 11.785 4 14
Kopezky 0.981 4 7.894 6 12.923 5 15
Hohenadl-Krenn 0.969 7 11.098 8 18.005 7 22
Berkhout 0.872 8 12.227 7 39.434 8 23
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Cuadro 4. Eficiencia, error medio (MRES) y diferencia absoluta (AMRES) de los modelos
de biomasa.aérea para Coccoloba barbadensis.

Spurr 0.950 3 0.461 1 4.299 2 6
Hohenadl-Krenn 0.953 2 0.400 2 4.382 3 7
Husch 0.954 1 1.245 6 4.121 1 8
Kopezky 0.944 4 0.972 4 5.706 5 13
Schumacher-Hall 0.928 5 -0.443 7 4.369 4 16
Stoate 0.876 7 0.746 3 8.437 7 17
Meyer 0.912 6 0.497 5 6.819 6 17
Berkhout 0.763 8 2.359 8 11.358 8 24

Cuadro 5. Eficiencia, error medio"(MRES) y diferencia absoluta (AMRES) de los modelos

de biomasa aérea para las tres especieseniconjunto.

Hohenadl-Krenn 0.959 1 -1.207 1 19.310 1 3
Spurr 0.923 3 -4.058 4 26.900 2 9
Kopezky 0.946 2 2.039 5 27.308 3 10
Stoate 0.918 4 -1.526 3 27.880 4 11
Meyer 0.908 5 -2.984 2 28.703 5 12
Husch 0.898 6 18177 7 31.294 6 19
Berkhout 0.766 8 7.432 6 58.183 8 22
Schumacher-Hall 0.888 7 18.580 8 31.954 7 22

Los residuales en cada uno de los mejores modelos de cada especie, mantienen
una distribucion normal frente a las variables independientes DN yhAFigura 2, 3 y 4). El
modelo de Kopezky para Caesalpinia gaumeri presenta un buen ajuste-entre los 3 y 15 cm
de DN, aunque tienden a subvalorar la BA a DN mayores a 20 cm. Para las-alturas presenta
un buen ajuste entre los 5 y 15 m y una sobrevaloracion a partir de los 15-m‘(Figura 2).
Para Bucida buceras en el modelo de Husch el buen ajuste se mantiene de 3 a 15-¢m.de DN
y para alturas entre 5 y 10 m (Figura 3). En el modelo de Spurr para Coccoloba
barbadensis el mejor ajuste se encuentra de 5 a 20 cm de DN y para alturas entre 10 y 45 m
(Figura 4). Los residuales del modelo en conjunto de las tres especies tanto de Hohenadl-
Krenn y Spurr indican que dicha distribucién mantiene un buen ajuste para todo sus DN sin
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que haya una sobrevaloracion o subvaloracion de BA, mientras que para sus alturas el

ajuste-se presenta entre los 5y 20 m de altura (Figura 5y 6).
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Figura 2. Valores residuales obtenidos en la=validacion del modelo Kopezky para Caesalpinia gaumeri.
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Valor residual

Figura4. Valores residuales obtenidos en la validacion del modelo Spurr para Coccoloba barbadensis.
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Figura 5. Valores residuales obtenidos en fasvalidacion del modelo Hohenadl-Krenn para las tres especies en
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Figura 6. Valores residuales obtenidos en la validacion del modelo Spurr para las tres especies en conjunto.

A través de estos graficos de residuales, se identifico que\todos los modelos
considerados como los mejores son funcionales para la estimacion de la BA\y que dicho
valor deben de tomarse como un valor estimativo. Por lo que se recomienda-aplicar estos
modelos dentro de los rangos de DN y H, de lo contrario existe la posibilidad de introducir
errores en el célculo de la biomasa. Chatterjee y Price (1977) indican que un método.simple

y eficaz para la deteccion de deficiencias del analisis, es el utilizar los residuales.

En general, los estadisticos para la validacion como la EF que han side
utilizados por Ares y Fownes (2000); Rodriguez-Toro et al. (2016); Acosta-Mireles et al.
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(2002); los residuales por Montgomery (2006) y las curvas ajustadas por Murillo-Brito et
al. (2017) muestran que todos nuestros mejores modelos resultaron ser ptimos para su
utilizacion,.como en muchos de los trabajos que han utilizado tales consideraciones en el
desarrollo de.modelos. Acufia (2013) también considera que un r? mayor a 0.70 indica una
buena asociacion entre las variables y se considera un modelo bastante aceptable, todos los
modelos presentados como los mejores para este trabajo estan por encima de esta
consideracién hecha per.este autor (Cuadro 2, 3, 4, 5).

De acuerdo“gon. anterior los resultados presentados en la Cuadro 6 pueden
aplicarse con la misma confiabilidad y por ello se proporcionan los parametros estadisticos
de cada uno de los mejores maodelos a nivel especie y de la ecuacion conjunta de las tres

especies.

Cuadro 6. Andlisis de varianza y parametros estimados por regresion lineal para el calculo
de la biomasa aérea con los mejores modelos para cada especie y la ecuacion conjunta
ajustados con todos los datos.

-32.087| 0.632
Caesalpinia gaumeri Kopezky 1 12
19.673 | 0.032
-2.198 | 2.478
Husch 1 11
0.195 | 0.079
Bucida buceras
-151018 | 0.209 |0.016]2.115
Stoate 3 9
127114"\ 0.079 [0.004| 1.68
-2.247 | 0.026
Spurr 1 11
7.274 |40.002
Coccoloba barbadensis
-54.,007 | 7.871¥]0.024
Hohenadl-Krenn 2 10
38.119 | 5.668 |0.203
52.297 |-12.336 | 0.933
Hohenadl-Krenn 2 37
21572 | 2.692 |0.072
Ecuacién conjunta
1.866 | 0.032
Spurr 1 38
7.541 0.001
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El analisis grafico de las curvas ajustadas indica que los modelos para
Caesalpinia gaumeri (Kopezky), Bucida buceras (Husch) y ecuacion conjunta de las tres
especies#(Hohenadl-Krenn) tienen buen ajuste y son coincidentes en la estimacion de la
BA, mientras-que el modelo de Coccoloba barbadensis (Hohenadl-Krenn) presenta un
ajuste menor (Figura 7). En cada uno de los modelos para Jabali, Pucte y las tres especies

en conjunto la bigmasa sigue en aumento.

Aunque la_grafica indican que los modelos individuales y en conjunto son
igualmente de buenos pard_la estimacion de la biomasa, se podria recomendar que a nivel
de rodal se utilizara la ecuaeion en conjunto ya que esta se apega a la sugerencia de Moreno
et al. (2011), en donde menciona“que el uso de una ecuacién con mezcla de especies sirve
para cubrir una mejor amplitud @diamétrica que asegure una mayor confiabilidad en la
estimacion de la biomasa.

También se observo en el cemportamiento de los residuos para este trabajo que
la ecuacion conjunta (Figura 5 y#6) tiene una mejor distribucion que cuando se trata de
muestras mas pequefias con poca~amplitud en_los didmetros, como para los modelos

individuales por especie (Figura 2, 3,4).
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Figura 7. Curvas ajustadas para biomasasaérea de dos)cuatro mejores modelos ensayados

para cada especie y en conjunto dependientes®de los DN.
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4.5.- CONCLUSIONES

De los ocho modelos propuestos por Segura y Andrade (2008), se pudieron
desarrollar gcuaciones para cada especies y las tres en conjunto, con buena bondad de
ajuste con base,a los estadisticos eficiencia (EF), error medio (MRES), diferencia absoluta
media (AMRES), ~analisis de residuales y analisis grafico del ajuste de los datos
observados.

Los mejores modelos fueron Kopezky para Caesalpinia gaumeri, Husch para
Bucida buceras, Spurr para~Coccoloba barbadensis y Hohenadl-Krenn para el modelo en
conjunto de las tres especies.

Los modelo linealizados con la variable DN para jabali fue BA=-
32.087+0.632*DN?; Pucte fue BA=EXP (-2.198 + 2.478 * LNDN), Bolchiche fue BA = -
54.007 + 7.871 * DN + 0.024 * DN?;_para las especies en conjunto fue BA = 52.297+ -
12.336* DN + 0.933* DN?.

Los modelos linealizados con la variable altura (h) y didmetro normal (DN)
para Pucte fue BA = -15.018 + 0.209*DN? + 0.016 *DN? * h + 2.115 * h, para Bolchiche
fue BA =-2.247 + 0.026 * DN2 * h, para/las especiesen conjunto BA = 1.866+ 0.032* DN?
* h.

Asi mismo los modelos que mejor-ajustaron para el calculo de biomasa fueron
aquellos que utilizaron diametro normal (DN) como variable regresora, estos resultaron ser
mejores que aquellos que emplearon la altura (h) o la combinacion de ambas.

Aunque los estadisticos de validacion, como la eficiencia (EF) indican que
todos los mejores modelos pueden ser utilizados indistintament€,y los residuales han
sugerido que para los modelos individuales. existe una restricciongen) cuanto el rango
diamétrico y las alturas, por lo que si se usaran fuera de estas observaciones_ diamétricas la
ecuacion podria sobrestimar o subestimar la BA, por lo cual la ecuacion.'conjunta de
especies mantienen una mayor validez para ser usada al haber ampliadoseste rango

diamétrico.
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