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Estimacion del potencial de captura de carbono (C) del bosque de
manglar de Tumilco de Tuxpan, Veracruz, México

Resumen

Los humedales ocupan entre el 4-6 % de la superficie terrestre y desempefian una
gran diversidad de servicios ambientales, asi como la importancia que juegan dentro
del ciclo global del carbono. Dentro de estos ecosistemas se destacan los
manglares, los cuales son uno de los mayores almacenadores de carbono a nivel
mundial y forman parte de los ecosistemas mas importantes en la mitigacion del
cambio climatico. En el presente estudio se determind la estructura y las reservas
de carbono en la biomasa arbérea y en el suelo del bosque de manglar de Tumilco;
haciendo uso de la metodologia de Kauffman et al., (2013). Se midio la altura y el
diametro a la altura del pecho de cada arbol mayor a 2.5 cm (solo para R. mangle
15 cm arriba de la ultima raiz adventicia) y se colectaron 2 muestras de suelo por
transecto a 30 cm de profundidad. Se determinaron taxondmicamente las especies
de R. mangle, A. germinans y L. racemosa. En relacion al carbono almacenado en
la biomasa aérea la especie de A. germinans capturé 28.555 Ton C/ha, seguida de
L. racemosa con 19.508 Ton C/ha y R. mangle con 4.816 Ton C/ha; mientras que el
carbono almacenado en el suelo del manglar de Tumilco fue de 147.41 Ton C/ha.
En relacién al almacenamiento de carbono en la biomasa arbérea y en el suelo del
manglar de Tumilco, estas fueron menores en comparacion a las reportadas para
los manglares de Sudamérica, pero similares a las reportadas en México. Por lo que
el manglar de Tumilco ha demostrado la gran capacidad que tiene para retener
carbono y hacer frente al cambio climatico.

Palabras clave: Tumilco, manglares, estructura forestal, fijacién de carbono,
cambio climético.
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|. INTRODUCCION

En la actualidad el cambio climéatico a nivel mundial es hoy en dia una realidad, y
éste depende de muchos factores como: la radiacion solar, los gases de efecto
invernadero (GEI) y aerosoles. La concentracion en la atmésfera de los gases de
efecto invernadero como el diéxido de carbono (CO2), el metano (CH4) y el 6xido
nitroso (N20) ha aumentado a partir de la revolucion industrial y principalmente en
los ultimos 50 afios, debido a las diversas actividades humanas, sobre todo la

guema de combustibles fosiles y los cambios en el uso de suelos (IPCC, 2007).

Como parte de los esfuerzos para disminuir las concentraciones de diéxido de
carbono atmosférico, algunos paises firmaron el Protocolo de Kioto,
comprometiéndose a establecer sus inventarios de almacenaje de carbono (Zhang
et al., 2007; Xiaonan et al., 2008; Howe et al., 2009) y la mayoria de estos paises

han integrado sus inventarios por region y por ecosistema (Moreno et al., 2010).

El Fondo Nacional del Ambiente (FONAM), (2006) menciona que los bosques,
tierras agricolas y otros ecosistemas terrestres ofrecen un potencial de secuestro
de carbono importante; ademas, se considera a las actividades forestales como
aguellas a tomar en cuenta para el control, la reduccién y/o la prevencion de
emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (Salgado, 2004). Por

ende, los bosques de la tierra tienen una enorme capacidad de absorcion y



retencion del CO2; y en la actualidad es ampliamente reconocido que los
ecosistemas forestales pueden ayudar a reducir los impactos del cambio climatico
con un secuestro de carbono anual global estimado en 2 PG de carbono (1

PetaGramo = 1 Billén de toneladas métricas) (Richards y Stokes, 2003).

Los humedales ocupan solo entre el 4-6 % de la superficie terrestre (Mistch y
Gosselink, 2000), pero a pesar de ello, tienen una capacidad de secuestro de
carbono por unidad de area mucho mayor que otros sistemas (Bridgham et al.,
2006), esto se debe a la alta productividad de las plantas y a la baja descomposicion
de materia organica que ocurre en los suelos inundados (Collins y Kuehl, 2000). Los
ecosistemas de manglar se desarrollan en zonas tropicales y subtropicales,
principalmente alrededor de esteros, lagunas costeras, desembocadura de rios y
arroyos (CONABIO, 2009). Estos representan solo el 0.7% de la superficie de
bosques tropicales y son reconocidos como uno de los mayores almacenadores de
carbono organico en el mundo con valores mayores a las 1,000 Ton C ha! (Donato
et al., 2011). Esto es, tres veces mas alta que la mayoria de los bosques terrestres

con un almacenamiento menor a las 300 Ton C ha}(IPCC, 2003).

Pese a la importancia ecoldgica y econdmica de los manglares, éstos son de los
ecosistemas mas amenazados del mundo por alteraciones relacionadas con

actividades humanas (CONABIO, 2009). Ante esta situacion, si los bosques de



manglar son perturbados, éstos son susceptibles de liberar grandes cantidades de

gases de efecto invernadero (Kauffman et al., 2011).

Cabe mencionar que, a pesar que el servicio ambiental de los ecosistemas de
manglar como reserva de carbono es sumamente importante por su beneficio local,
regional y mundial, es uno de los servicios menos estudiado (Kauffman et al., 2011)
y aln menos, el potencial que representan por tipo fisonémico y su relacion con la
proximidad al cuerpo de agua con el que se relacionan. Razén por la cual, la
presente investigacion tiene por objetivo determinar la cantidad de Carbono (C)
almacenado en el bosque de manglar localizado en la comunidad de Cerro de
Tumilco, municipio de Tuxpan, Veracruz, y valorar su potencial con relacion a su
proximidad al estero de Tumilco, esperando que la hipdtesis planteada se
compruebe: encontrando una mayor cantidad de carbono almacenado en los sitios

de muestreo mas cercanos al cuerpo de agua.



Il. ANTECEDENTES

2.1. Importancia de los manglares frente al cambio climatico

A causa del aumento que se esta dando actualmente en la concentracion de CO:
en la atmoésfera, se han implementado diferentes estrategias para capturar el
carbono y asi reducir la concentracion del mismo a través de procesos bidticos y
abidticos. Dentro del primer grupo estratégico comprende la fijacion de CO2 como
biomasa sobre la superficie terrestre y el segundo son muy limitados debido a que
su influencia es muy precisa sobre los complejos industriales y no intervienen con

la eliminacion directa de CO2 que circula en la atmésfera (Kimble et al., 2002).

Los ecosistemas de manglares prestan un servicio ambiental al planeta con
respecto a los llamados Gases de Efecto Invernadero (GEI), debido a que a partir
de un proceso complejo absorben el CO2 mediante la fotosintesis, fijando el carbono
en su biomasa vegetal (tronco, ramas, raices, hojas y sedimentos), liberando el
oxigeno a través de un ciclo natural, donde también se benefician organismos
detritivoros que digieren los carbohidratos presentes en las hojas caidas (De la

Pefa et al., 2010).

De acuerdo a Donato et al., (2011) los bosques de manglar forman parte del carbono
azul y pueden almacenar cantidades excepcionalmente altas de carbono, ya que

estudios en la regién del Indo-Pacifico demuestran que estos ecosistemas



almacenan mayores concentraciones de carbono (~1,000 ton C hal), en
comparacion con los bosques boreales (~350 ton C ha?), bosques templados (~349
ton C hal) y bosques tropicales (=230 ton C ha). En la Peninsula de Yucatan,
México los manglares de tipo petén y chaparro son los que mas carbono organico
(CO) almacenan (1,050 y 635 Ton C ha, respectivamente) lo cual demuestra que
los humedales costeros, especialmente los manglares, son excelentes

almacenadores de CO (Adame et al., 2013).

2.2. Inventario forestal

Es comun encontrar diferentes tipos y estructuras dentro del bosque de manglar,
por lo cual se recomienda establecer puntos de muestreo de forma tal que se incluya
un gradiente desde la costa hasta los limites terrestres. Cambios pequefios en la
elevacion topogréafica pueden resultar en variaciones importantes en la frecuencia
de la inundacién de la marea, lo cual resulta en variaciones en la composicion del
bosque, la biomasa de los arboles, la profundidad del suelo y, por lo tanto, en las
reservas de carbono las cuales pueden ser divididos en cinco componentes: 1)
vegetacion aérea; 2) biomasa subterranea; 3) madera muerta; 4) hojarasca; y 5)

suelo (Kauffman y Donato, 2012).

Internacionalmente, la determinacion de la estructura de bosque de manglar se lleva
a cabo por métodos que difieren entre si. En Cuba, la estructura de los bosques de

manglar varia en funcion de las condiciones de inundacién, salinidad, sustrato y



composicion floristica de la vegetacion, las cuales presentaron variaciones en
cuanto a la altura de dosel, el area basal y la densidad de arboles, en parcelas de
10 x 10m (Menéndez et al., 2006). Los manglares presentan una gran variedad de
estructuras, que son el resultado de la topografia, el sustrato, la latitud y la
hidrologia; estos han sido clasificados con base a su densidad, area basal y altura.
Dentro de ésta clasificacion comun, se caracteriza: 1) manglares de franja; 2)
manglares riberefios; 3) manglares de cuenca; y 4) manglares chaparros (Lugo y

Snedaker, 1974; Flores-Verdugo et al., 1992).

En los manglares de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an, Quintana Roo,
México, se reconocieron cuatro tipos de vegetacion de acuerdo a la clasificacion de
Murray et al., (2003) para los diferentes sitios de muestreo: A) manglar alto (14 m
altura y 10 cm de DAP), B) manglar mediano (11 m altura y 4 cm), C) manglar
chaparro (1.5 m alturay 2 cm) y D) marismas. La densidad para los manglares altos
fue de 7,000 arb ha' de R. mangle y L. racemosa, mientras que los manglares
medianos presentaron 9,000~11,000 arb ha?! de R. mangle y los manglares

chaparros fue de 47,000 arb ha'! de R. mangle y A. germinans (Adame et al., 2013).

Con relacion al bosque de manglar que se encuentra en la comunidad Cerro de
Tumilco, Veracruz, Basafiez et al., (2006) reporta valores promedios de alturas y
diametros para las diferentes especies de mangle, la cual la especie de R. mangle

presentaron valores de 6.13 m y DAP de 7.09 cm, para A. germinans se tuvieron



promedios de altura de 8.13 my 17.64 cm de DAP y por ultimo para los individuos

de L. racemosa se reportan promedios de 6.33 m de alturay 12.75 cm de DAP.

2.3. Materia orgénica y textura en suelo de bosques de manglar

Se conoce como Materia Organica del Suelo (MOS) a un conjunto de residuos
organicos de origen animal y/o vegetal, que estan en diferentes etapas de
descomposicion, y que se acumulan tanto en la superficie como dentro del perfil del
suelo (Rosell, 1999). Ademas, incluye una fraccion viva, o biota, que participa en la
descomposicion y transformacién de los residuos organicos (Aguilera, 2000). El
Carbono Orgénico del suelo (COS) es el principal elemento que forma parte de la
MOS, por esto es comun que ambos términos se confundan o se hable
indistintamente de uno u otro. Al respecto cabe sefalar que los métodos analiticos
determinan el Carbono Orgénico, (calcinacién humeda —Método de Walkley-Black-
o seca —horno de induccion a altas temperaturas-) y que la Materia Orgénica se
estima a partir del COS multiplicado por factores empiricos como el de van

Benmelen equivalente 1.724 (Jackson, 1964).

Los flujos que mas comunmente se distinguen en los ecosistemas de manglar son
la caida y descomposicion de hojarasca, exportacion/importacion de carbono
organico particulado y disuelto por efecto de la hidrologia (fuente de agua,
hidroperiodo, direccién y velocidad de flujos de agua) (Herrera-Silveira et al., 2016).

Es por eso que muchos manglares tienen suelos ricos en materia organica con



grandes cantidades de carbono. Una gran proporcion de la reserva de carbono se
encuentra en el subsuelo, ya que los manglares poseen suelos ricos en materia
organica. Es por ello que, si los suelos de los manglares son perturbados, son
susceptibles de liberar grandes cantidades de gases de efecto invernadero

(Kauffman et al., 2013).

En el estudio realizado en dos sitios a la orilla del &rea natural protegida “Laguna de
Términos”, en el suroeste de la peninsula de Yucatan, México, los contenidos de
materia organica en suelos de manglar para el estero-Pargo fluctuaron entre 4.84 y
33.95 % vy entre 7.66 y 27.12 % para Bahamitas, los valores mas altos fueron
encontrados durante las estaciones de nortes y de secas de 0 a 30 cm de

profundidad en el suelo (Moreno et al., 2010).

Los suelos organicos pueden actuar como fuentes o sumideros de diéxido de
carbono atmosférico dependiendo de las practicas de uso de suelo, el clima, la
textura y la topografia (Zinn et al., 2005; Lal, 2005). Los suelos de textura fina, bien
estructurados y con altos contenidos de materia organica presentan valores mas
bajos de densidad aparente que los suelos de textura gruesa, poco estructurados y
con bajos contenidos de materia organica (Rubio, 2010). Algunos valores de
referencia de la densidad Aparente con relacion a la Textura, fueron establecidos

por Schargel y Delgado (1990) y Porta et al., (1999).



Cuadro. 1. Valores de densidad aparente con base a la textura para diferentes tipos de

suelo.
Schargel y Delgado (1990) Porta et al., (1999)
Textura Densidad Aparente Textura Densidad
Aparente Critica
Fina (arcillosos) 1.00 —1.30 Mg m® | Franco arcillosa 1.55 Mg m®
Media (francos) 1.30 — 1.50 Mg m® | Franco limosa 1.65 Mg m?®
Gruesa (arenosos) | 1.50-1.70 Mg m® | Franco arenosa fina 1.80 Mg m3
Arenosa franca fina 1.85 Mg m?3

La descomposicion microbial es mas rapida en presencia de oxigeno, el cual actia
como receptor de electrones durante la oxidacion aerdébica de compuestos
organicos, pero el oxigeno disminuye cuando los poros estan llenos de agua,
entonces funcionan los organismos facultativos y la descomposicion se vuelve mas

lenta acumulandose grandes cantidades de materia organica (Brady y Weil, 1999).

2.4. Carbono en biomasa aérea y en suelo de bosques de manglar

La biomasa forestal se define como el peso (o estimacién equivalente) de materia
organica que existe en un determinado ecosistema forestal por encima y por debajo
del suelo. Normalmente es cuantificada en toneladas por hectarea de peso verde o
seco. La determinacion adecuada de la biomasa de un bosque, es un elemento de
gran importancia debido a que ésta permite establecer los montos de carbono y
otros elementos quimicos existentes. Informacion de especial importancia en la
actualidad, debido a la necesidad de conocer el carbono capturado por los bosques
naturales y plantaciones, como un medio para mitigar el cambio climatico generado

por el consumo de combustibles fésiles (Schlegel et al., 2000).



La biomasa aérea es el criterio de estratificacion mas apropiado, debido a que el
stock de carbono depende en gran parte de ésta. La biomasa arbdrea se estima en
funciones de regresion de biomasa que se han ajustado para algunos bosques y
especies. Una vez que se obtiene la biomasa en toneladas, se multiplica por el
contenido de carbono ponderado por especie o tipo de bosque. Es comun utilizar
un factor de 0.5 ya que la literatura indica que, en promedio, la materia vegetal
contiene un 50% de carbono (Schlegel et al., 2001). Por ejemplo, en Palau y Yap,
Micronesia se registrd una concentracion de carbono de los arboles de 46.3% en
Brugueira gymnorrhiza, 45.9% para Rhizophora apiculata y de 47.1% en Sonneratia
alba, lo cual indica que la concentracion de carbono en la materia vegetal suele ser

ligeramente inferior al 50% (Kauffman et al., 2011).

Existen varias publicaciones que reportan ecuaciones alométricas para determinar
la biomasa de los manglares (por ejemplo, Saenger, 2002; Chave et al., 2005; Smith
y Whelan, 2006; Komiyama et al., 2008; Kauffman y Cole, 2010). Como las
ecuaciones son especificas para cada especie de mangle, antes de decidir cuéles
utilizar hay que considerar la region geografica, el clima y las especies del area de
estudio. Idealmente, hay que elegir ecuaciones desarrolladas en la region del area
de estudio. La densidad, morfologia y relaciones altura-diametro de la madera
varian de forma considerable en diferentes sitios; esto puede afectar la precision de

las ecuaciones (Kauffman et al., 2013).
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La biomasa o cantidad en materia acumulada en un ecosistema de manglar puede

ser de tan solo 8 Mg ha™* en manglares tipo matorral, o alcanzar valores mayores a
los 500 Mg ha'! en bosques riberefios o de franja (Kauffman y Cole, 2010; Kauffman

et al., 2011).

Un estudio realizado en la Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an estimo la biomasa
total arriba del suelo. Se registraron los valores mas altos de biomasa aérea en Isla
Pitaya con 176.2 Ton C/ha' y Cayo Culebra con 144.9 Ton ha, mientras que los
valores mas bajos se encontraron en La Raya con 7.1 Ton C/ hal, seguida de El

Playén con 5.3 Ton C/ hal y Xamach con 3.0 ton ha* (Adame et al., 2013).

Los inventarios y emisiones de gases de efecto invernadero por lo general se
reportan en unidades de diéxido de carbono equivalente (CO2); debido a que el
diéxido de carbono es el gas de efecto invernadero mas comun derivado del
carbono y con menores contribuciones de metano (CH4) (Kauffman et al., 2013).
Los suelos inundados, como los humedales favorecen la produccién de metano
(CHa4), el cual es considerado un gas de efecto invernadero, con un potencial de
calentamiento global 21 veces mayor al del CO2 (Herndndez, 2010). Esto se debe a
gue en los suelos de los humedales se llevan a cabo procesos anaerobios como la

metanogénesis, cuyo producto final es el metano (Tauchnitz et al., 2007).
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Por otra parte, el carbono (C) en el suelo del bosque de manglar un componente
importante y su medicion es indispensable; puede contribuir aproximadamente 50-
70% y a veces hasta el 90% de la reserva total del carbono almacenado que en los
otros componentes del bosque (biomasa aérea, hojarasca, raices y madera
muerta). En los manglares, la vegetacion no arborea y la hojarasca suelen tener
poca importancia y frecuentemente pueden excluirse del analisis. Los arboles
siempre deben ser incluidos ya que son relativamente faciles de muestrear, su
biomasa puede calcularse de manera eficiente con ecuaciones alométricas y son
fuertemente afectados por el cambio de uso del suelo (Malhi et al., 2009; Kauffman

y Donato 2012).

En los suelos organicos de manglares, los promedios de descomposicion de
material organico suelen ser mas bajos por las condiciones anaerobias, por lo tanto,
el potencial de almacenamiento de carbono en el suelo puede ser mas alto que en
sistemas de agua dulce (Izaurralde et al., 2001). Los componentes de carbono mas
vulnerables son la biomasa aérea y el suelo en los primeros 30 cm de profundidad.
Sin embargo, en los suelos organicos de los humedales, todo el componente del
subsuelo puede ser susceptible a la pérdida debido a las marejadas por tormentas
tropicales y a la descomposicion acelerada como resultado de cambios de uso del

suelo. (Kauffman et al., 2013).
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En el caso del suelo, éste también representa un papel importante en el ciclo del
carbono (C) de la tierra porque en él se encuentra la principal reserva del
ecosistema terrestre. Se ha estimado que el carbono organico (CO) en suelos del
mundo es de 1 500 pico gramos (pg), cerca de 2.1 veces mas que en la atmosfera
y cerca de 2.7 veces mas que la reserva bidtica que comprende a las plantas de la
tierra (Neill et al., 1998). Esto significa que existe aproximadamente tres veces mas
carbono en los suelos que en la vegetacion; mas aun, se ha encontrado que el
mayor promedio de carbono terrestre ocurre en los suelos organicos (Histosoles,
133.7 kg m™?); esto se debe a los valores bajos de pH, estado nutrimental y
condiciones anaerobicas que contribuyen a la acumulacion del carbono (Tarnocali,

1998).

El componente subterraneo es por lo general el mas importante en los manglares y
su medicion es indispensable para determinar las dinamicas a largo plazo del
cambio climatico y el manejo del uso de suelo. Sin embargo, a pesar de su
importancia, el suelo es el componente menos estudiado en los manglares. Esto
probablemente se deba a la dificultad de obtener estimaciones adecuadas y al
reciente reconocimiento de la importancia de los manglares como reservas de
carbono a nivel global. Para medir de forma adecuada las reservas de carbono en
el suelo, deben considerarse tres parametros: 1) densidad del suelo, 2) profundidad
de la muestra y 3) porcentaje de carbono organico (Kauffman et al., 2013).

1) La densidad de volumen o densidad aparente se define como el peso seco

del suelo por unidad de volumen de suelo inalterado, tal cual se encuentra
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en su emplazamiento natural, incluyendo el espacio poroso (Pinot, 2000).
Para medir la densidad aparente se retira del campo una muestra de suelo
de volumen conocido y se seca en el horno a 105 °C, hasta que alcanza un
peso constante. La densidad aparente se calcula dividiendo el peso seco del
suelo por el volumen que ocupaba en el campo. Dependiendo del uso que
vayan a tener los datos de densidad aparente del suelo cabe distinguir dos
medidas de densidad aparente: la densidad aparente global y la densidad
aparente de la tierra fina (fraccion del suelo con tamafio de particula inferior
a 2 mm). La densidad aparente de la tierra fina tiene una gran importancia
desde el punto de vista del manejo y ecologia del suelo, asi como para referir
a volumenes de suelo los datos de laboratorio y realizar evaluaciones

relativas a los ciclos biogeoquimicos de los elementos. (Rubio, 2010).

La densidad aparente es afectada por las particulas sélidas y por el espacio
poroso (Barry, 1999), el cual a su vez esta determinado principalmente por la
materia organica del suelo (MO) (Stine, 2002). A medida que aumenta la MO
y el espacio poroso, disminuye la densidad aparente y viceversa (Salamanca
y Sadeghian, 2005). A su vez, una evaluaciéon precisa de los stocks de
carbono almacenados en el suelo requiere considerar el valor de este
parametro. A nivel de ecosistema el analisis de los flujos de agua y nutrientes
se hace normalmente sobre la base de superficies y volumenes (Flint y

Childs, 1984; Muller y Hamilton, 1992).
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2)

3)

Es muy importante decidir a qué profundidad deberan colectarse las
muestras. ldealmente, se debe de considerar toda la profundidad del suelo
hasta la roca madre o arena de coral. Por lo general, los manglares tienen
suelos orgéanicos ricos en carbono que miden desde 0,50 metros hasta mas
de 3 metros. Varias estimaciones en bosques terrestres limitan sus
muestreos a los primeros 30 cm, ya que la mayoria del carbono se encuentra
a esta profundidad y es esta capa la mas vulnerable a cambios de uso del
suelo. Para comparar con otros ecosistemas, el perfil del suelo debera ser
muestreado por lo menos en los primeros 30 cm y deberan incluirse muestras

representativas de la profundidad entre 30 y 100 cm (Kauffman et al., 2013).

El carbono organico del suelo (COS) es un componente importante del ciclo
global del C, ocupando un 69.8 % del C organico de la biosfera (FAO, 2001).
El C organico del suelo se encuentra en forma de residuos organicos poco
alterados de vegetales, animales y microorganismos, en forma de humus y
en formas muy condensadas de composicion préxima al C elemental
(Jackson, 1964). En condiciones naturales, el C organico del suelo resulta
del balance entre la incorporacion al suelo del material organico fresco y la
salida de C del suelo en forma de CO: a la atmésfera (Swift, 2001 y Aguilera,
2000), erosion y lixiviacion. Los suelos contienen mas C que la suma
existente en la vegetacion y en la atmosfera (Swift, 2001). El carbono en los
suelos puede encontrarse en forma organica e inorganica (Jackson, 1964).

La cantidad total de C organico almacenada en los suelos ha sido estimada
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por diversos métodos (Post et al., 1982 y Swift, 2001) y su valor es cercano
a 1.500 Pg a 1 m de profundidad (Schlesinger, 1990; Gifford, 1994; Swift,

2001 y FAO, 2001).

2.5. Pérdida de los ecosistemas de manglar

Los bosques de manglar son unos de los ecosistemas mas amenazados del mundo,
y estos a su vez se encuentran continuamente afectados por la contaminacion y la
deforestacion (Alongi, 2002). La deforestacion de los manglares se ha incrementado
de manera exponencial en las ultimas décadas, a nivel mundial se ha perdido
aproximadamente el 23 % en los ultimos 20 afios (FAO, 2007). De ésta perdida,
México se encuentra entre los diez paises con mayores tasas de deforestacion con
una estimacion de 10,000 ha de manglares al afio por consecuencia del desarrollo

turistico (CONABIO, 2008).

La deforestacion y el cambio de uso del suelo en la actualidad representan el 8-20%
de las emisiones globales de dioxido de carbono (CO2) de actividades humanas,
s6lo superada por combustidon de combustibles fésiles (Donato et al., 2011).
Estimaciones conservadoras, en Africa Central se liberan mil doscientas noventa y
nueve toneladas de diéxido de carbono por cada hectarea de manglar virgen que

se haya talado (PNUMA, 2013).

16



lll. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

» Determinar la estructura y reservas de carbono (C) almacenado en el bosque

del manglar de Tumilco, Tuxpan, Veracruz.

3.2. Objetivos particulares

» Realizar un inventario forestal del bosque de manglar.

> Establecer el contenido de materia organica y textura del suelo del bosque
de manglar.

» Estimar el carbono organico almacenado en la biomasa arborea y suelo del

bosque de manglar.
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V. AREA DE ESTUDIO

El presente trabajo se llevd a cabo en el bosque de manglar del Ejido Cerro de
Tumilco que forma parte del sitio Ramsar No. 1602 “Manglares y Humedales de
Tuxpan”. En el ejido Cerro de Tumilco se encuentran mas de 200 hectareas de
manglar (Basarfiez et al., 2006), con una ubicacion geografica de latitud Norte 20°54’

a 20°56’ y longitud Oeste 97°21°a 97°18" (Fig. 1).
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Figura.1. Area de estudio donde se encuentra el bosque de manglar de Tumilco, Tuxpan,
Veracruz.
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4.1. Caracteristicas fisicas

El Sistema descrito estd situado en el clima Am (f) calido humedo, con una
temperatura media anual de 22 °C, siendo el mes mas frio con 18 © C en promedio.
La precipitacion del mes mas seco es menor a 60 mm; lluvias de verano y porcentaje
de lluvia invernal de mayor de 10.2 % del total anual (Lara-Dominguez, 2009). La
estacion seca va de noviembre a mayo encontrandose el mes mas seco en enero y
la lluviosa de junio a octubre siendo julio el mes mas lluvioso. Los suelos presentes
el estero de Tumilco se encuentran el Vertisol (Vp), Gleysol (Ge y Gv), pero en las
elevaciones hacia el sureste, donde se asienta el Ejido Cerro de Tumilco, se

observan los suelos, Regosol (Rc) y Vertisol (Vp) (INEGI, 2001).

4.2. Principales especies de flora

Los principales tipos de vegetacion encontrados en el sistema estuarino "Estero de
Tumilco” son las siguientes; R. mangle (mangle rojo), L. racemosa (mangle blanco),
A. germinans (mangle negro), Conocarpus erectus (mangle falso), Typha latifolia
(tular) y Quercus oleoides (encino tropical). También se encuentran especies
asociadas que corresponden a la selva mediana subperennifolia como Acacia
cornigera (cornezuelo), Bromelia pinguin (pifiuela), Bursera simaruba (chaka),
Coccoloba barbadensis (tepalcahuite), Psidium guajava (guayaba), Jacquinia
macrocarpa (limoncillo), Viscum album (muérdago), Solanum sp, Miconia argéntea

(capulincillo), Guazuma ulmifolia (guasima) y Zamia sp (INEGI, 2001).
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V. MATERIAL Y METODOS

Para la realizacion del presente trabajo de investigacion, se utilizé el protocolo en
estudios de estructura y biomasa de manglares en el Indo-Pacifico (Indonesia y
Micronesia) empleada por Murdiyarso et al., (2009) y Donato et al., (2011); Manrow-
Villalobos y Vilchez-Alvarado, (2012) aplicada para América, en Costa Rica y
Kauffman et al., (2013) en México (Area Natural Protegida la Encrucijada). Para la
comprobacioén de la hipétesis planteada, se realizé una modificacién que consistio
en establecer 15 cuadrantes de 100 x 100 m distribuidos al azar en el bosque de
manglar de Tumilco, contando asi con una distribucién que abarcara todo el manglar
(con cuadrantes proximos y distantes al estero de Tumilco); cada cuadrante fue
georreferenciado en su punto central (Ver Anexo 1), quedando distribuidos de la

siguiente forma (Cuadro 2 y Fig. 2):

Cuadro 2. Distribuciéon de los cuadrantes en el Bosque de manglar de Tumilco, Veracruz.
Distribucion Cuadrantes

Préximos (< 100m ) al cuerpo de Agua 3,4,6,9,10y 15
(estero de Tumilco)

Alejados (> 100 m) al cuerpo de agua 1,2,5,7,8,11,12,13y 14
(estero de Tumilco)

*la medida de 100 m se debe al largo del cuadrante (100 x 100 m)
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Figura. 2. Croquis de distribucion de los cuadrantes en el bosque de manglar de Tumilco,
Veracruz.

En cada cuadrante se realiz6 un transecto de 100 m, en los cuales se colocaron 4
parcelas circulares de 7 m de radio. El punto central de cada parcela se ubicé sobre
el transecto. Se establecio la primera parcela a los 15 m; las siguientes parcelas a

cada 25 m (40, 65y 90 m) (Fig. 3).
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Figura. 3. Distribucion de parcelas en cada transecto por punto de muestreo (100x100m).

5.1. Inventario forestal
5.1.1. Composicion de especies

En cada parcela, se determin6 la composicién de especies de mangle utilizando la
Guia de Campo para la identificacion de los manglares en México propuesta por

Agraz-Hernandez et al., (2006) (Ver Anexo 2).

5.1.2. Estructura forestal

En cada una de las cuatro parcelas por transecto, se estimo la altura de los arboles
de mangle utilizando un clinometro marca SUUNTO y el diametro a la altura del
pecho (DAP) de todos los arboles con un diametro igual o mayor de 2.5 cm mediante
una cinta métrica. Para el caso de Rhizophora mangle, su diametro se midioé 15 cm

arriba de su ultima raiz aérea (Fig. 3).
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Con los datos obtenidos de altura y diametro a la altura del pecho se obtuvo el area
basal de las especies, ademas, se calcularon la densidad, frecuencia y dominancia
presente en cada transecto. Con los datos anteriores se determiné el indice de Valor

de Importancia (IVI) de manera general y por especie.

5.2. Materia organica y textura del suelo

Se colectaron dos muestras de suelo por cada punto de muestreo, uno al inicio y el
otro al final de cada transecto (Fig. 3), teniendo un total de 30 muestras. Estas
muestras de suelo se tomaron en las parcelas 1y 4 a una profundidad de 0 a 30 cm
utilizando un barreno. Después de la extraccion, cada muestra se coloc6 en bolsas
de plastico, se etiquetaron, se sellaron y transportaron al laboratorio de suelos de la
Facultad de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias donde se secaron vy
posteriormente se realiz el analisis de Walkley y Black (NOM-021-RECNAT-2000)

para determinar el porcentaje de materia organica de las muestras (Ver Anexo 3).

A su vez, la clase textural se determind mediante el método del hidrometro de
Bouyoucos (porcentajes de arena, limo y arcilla presentes en la fraccion del suelo)
(Ver Anexo 5). Posteriormente con los porcentajes obtenidos se procedié a
determinar la clase textural mediante el triangulo de Texturas (NOM-021-RECNAT-

2000) (Ver Anexo 4).
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5.3. Estimacion de captura de carbono
5.3.1. Biomasa aérea (Toneladas de carbono por hectarea)

Para medir la biomasa aérea, correspondiente a los arboles vivos en pie, se utilizd
el método alométrico, un método no destructivo que permite estimar parte o la
biomasa total de un arbol por medio de ecuaciones alometricas ajustadas para
distintas especies 0 generos. Para el presente trabajo, se utiliz6 la ecuacion
desarrollada por Komiyama et al., (2005) para las especies de mangle, la cual
considera como variables independientes la densidad de la madera por especie y el

diametro del arbol. La ecuacion se desarrollé de la siguiente manera:

BT = 0.251 p*D246

BT = Biomasa total arriba del suelo (Kg/arbol)

p= densidad de la madera por especie: Rhizophora mangle: 0.80 (Richter y Dallwitz,
2000), Laguncularia racemosa: 0.762 y Avicennia germinans 0.759 (MARENA,
1994).

D = Didmetro (arboles con DAP = 2.5 cm) a 1.30 m del suelo o 15 cm arriba de la
raiz mas alta en Rhizophora mangle (Kauffman et al., 2013).

La cuantificacion de la captura (reserva) de carbono, utiliza la estimacién de
Biomasa Total (BT) de los arboles por especie de mangle. Una vez que se obtuvo
la biomasa total en megagramos (1 Mg = 1 ton), ésta se multiplicé por un factor de
conversiéon de 0,464 g C por 1 g de biomasa, para obtener el contenido de carbono,
conversion utilizada por Murdiyarso et al., (2009), Donato et al., (2011) y Kauffman

et al., (2011).
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5.3.2. Suelo (Megagramos — toneladas — de Carbono por hectarea)

Para estimar el potencial de captura de carbono en el suelo fue necesario, en
primera instancia: la determinacion de la Densidad Aparente (DA) con el método de

probeta (Ver anexo 5), mediante la siguiente formula:

DA= 50/ Volumen de la muestra

Posteriormente se obtuvo el Peso del Suelo con la siguiente ecuacion:

Peso del suelo (ton hat) = (profundidad del suelo muestreado) x (densidad

aparente)

Una vez obtenido el Peso del suelo, se determind el porcentaje de carbono organico
[%6CO] con el método de Walkley y Black (Ver anexo 3), que representa el contenido
de carbono organico del suelo, expresado en porcentaje (NOM-021-RECNAT-

2000).

A continuacion, a partir del Peso seco del suelo en ton ha ! y el contenido de carbono

organico [% CO] se estim¢ la cantidad de almacenamiento de captura de carbono

en el suelo del bosque de manglar (Ton C ha') utilizando la siguiente ecuacion:

Ton C ha' = [peso del suelo] [% CO]
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5.4. Andlisis estadistico

Se ejecutd la prueba de Shapiro-Wilks sobre los promedios de las variables
diametro y altura, asi como de la biomasa total y carbono aéreo por especie y
carbono en suelo para comprobar la normalidad de las distribuciones. Para analizar
el comportamiento del manglar de acuerdo al gradiente de distanciamiento con
respecto al borde del estero, se realizd la prueba estadistica t-Student entre los

puntos de muestreo cercanos al manglar y aquellos mas alejados.

Se efectu6 un Andlisis de Varianza de una Via (ANOVA) para las diferentes
variables (biomasa total y carbono por especie con relacion a los transectos, asi
como al carbono del suelo por transecto). Por ultimo, se aplicé la prueba estadistica
de Tukey para comprobar si existian diferencias significativas en las variables
analizadas (especie y transecto), y se considero un nivel de confiabilidad de 95% (a

= 0.05). Todos los célculos fueron realizados con el software Statistica 7 y SPSS.
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VI. RESULTADOS

6.1. Inventario forestal

6.1.1. Composicion de especies
Se determiné tres especies de mangle en el area de muestreo de Tumilco, las
cuales son: Rhizophora mangle (mangle rojo), Avicennia germinans (mangle negro)

y Laguncularia racemosa (mangle blanco).

6.1.1.2. Abundancia y frecuencia

El nimero de individuos encontrados en el muestreo fue de 507 ejemplares para la
especie de Rhizophora mangle, 504 de Laguncularia racemosa y 279 arboles de
Avicennia germinans, sumando un total de 1,290 individuos. En la Figura 4 se
observa que en los puntos 3, 7, 8, 9, 10, 11, 13 y 14 se presentaron las tres especies
de mangle, los otros puntos se encuentran compuestos por dos especies, excepto

en el punto 12 que solo se determin6 una especie (L. racemosa).
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Figura. 4. Numero de individuos por punto de muestreo en el manglar de Tumilco.
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En la Figura 5 se muestran los puntos de muestreo proximos (< 100 m) al estero de
Tumilco, encontrando un mayor numero de individuos para la especie de R. mangle
con un total de 294 individuos.; mientras que el menor numero de arboles

registrados fue de 23 individuos, para L. racemosa.
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Figura. 5. Numero de individuos por especie préximos al estero de Tumilco.
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Respecto al gradiente de distanciamiento (> 100 m) del estero, la especie de L.
racemosa presento6 el mayor numero de arboles con 481; mientras que A. germinans

fue la especie con el menor niumero de individuos con 158 (Fig. 6).
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Figura. 6. Numero de individuos por especie distantes del estero de Tumilco.
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6.1.2. Estructura Forestal

6.1.2.1. Alturas y diametros a la altura del pecho (DAP) por especie

La altura mayor para la especie de R. mangle, se reporta en el punto 7 (10.4 m) y la
minima en el punto 1 (5.3 m) (Fig. 7). El didmetro a la altura del pecho (DAP) maximo

para R. mangle fue de 14 cm (punto 7) y el minimo de 3.6 cm (punto 8) (Fig. 8).

P Proximos al estero

57 (< 100 m)

P Distantes del estero
(> 100 m)

12—

Altura promedio (m)

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Puntos de muestreo

Figura. 7. Altura promedio de R. mangle estimada por punto de muestreo.
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Figura. 8. DAP promedio de R. mangle por punto de muestreo.
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A. germinans presenté una altura maxima de 11.8 m (punto 15) y la minima de
7 m (punto 1, 2y 6) (Fig. 9). Con respecto al DAP, el mayor grosor fue de 34 cm

(punto 3) y el minimo de 10.5 cm (punto 10) (Fig. 10).
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Figura. 9. Altura promedio de A. germinans estimada por punto de muestreo.
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Figura. 10. DAP promedio de A. germinans por punto de muestreo.

31



La mayor altura promedio para L. racemosa se registré en el punto 11 (11.9 m), y la
menor en el punto 12 (6.9 m) (Fig. 11). En cuanto al diametro el valor mas alto fue

de 36.3 cm (punto 3) y el mas bajo de 5.4 cm en el punto 12 (Fig. 12).
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Figura. 11. Altura promedio de L. racemosa estimada por punto de muestreo.
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Figura. 12. DAP promedio de L. racemosa por punto de muestreo.
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6.1.2.2. Densidad de las especies

La densidad maxima para R. mangle se registré en el punto 1 con 1,088 ind/ha,
mientras que el valor minimo se present6 en el punto 9 con 110 ind/ha. Para la
especie de A. germinans la densidad mas alta fue de 795.8 ind/ha en el punto 5 y
la menor en el punto 15 con 81.2 ind/ha. En el caso de L. racemosa tuvo una
densidad mayor en el punto 12 con 3,800.4 ind/ha y el valor minimo de 16.24 ind/ha

presente en el punto 3 (Fig. 13).
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ER. mangle ®A. germinans L. racemosa

Figura. 13. Densidad promedio por especie y por punto de muestreo.
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Las densidades promedio mas altas en los puntos proximos (< 100 m) al estero de
Tumilco se registraron en el punto 6 para la especie de R. mangle (1,072 arb/ha) y
A. germinans (731 ind/ha); mientras que la densidad mas baja fue para L. racemosa

(16.24 arb/ha) presente en el punto 3 (Fig. 14).
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Figura. 14. Densidad promedio por especie de acuerdo a la proximidad al estero de
Tumilco.
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En la Figura 15 se muestran los puntos distantes (>100 m) al estero de Tumilco, asi
también los valores promedios de densidad, siendo el punto 12 donde se registro el
valor mas alto para la especie de L. racemosa (3,800 arb/ha) representando un
bosque monoespecifico. Los valores minimos se registraron en el punto 7 (L.

racemosa 97.44 arb/ha) y 8 (A. germinans 81.2 arb/ha).
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Figura. 15. Densidad promedio por especie de acuerdo al distanciamiento al estero de
Tumilco.
6.1.2.3. indice de valor de importancia
El indice de valor de importancia (IVI) de manera general muestra que la especie
de A. germinans es la mas importante con un valor de 111 %, mientras que R.
mangle tiende hacer la menos representativa con un 1Vl de 92.46 % (Cuadro 3).

Cuadro. 3. indice de valor de importancia general para las especies de mangle en
Tumilco, Tuxpan, Veracruz.

Especie Dens. Relativa Frec. Relativa Dom. Relativa VI
Rhizophora mangle 39.3 39.84 13.32 92.46
Avicennia germinans 21.63 36.1 53.3 111
Laguncularia racemosa 39.07 24.06 33.38 96.51
Total 100 100 100 300
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El indice de valor de importancia por punto de muestreo para las tres especies de
mangle muestra que hay diferencias, por lo que la especie de L. racemosa fue las
MAas representativa en seis puntos de muestreo (8, 9, 11, 12, 13 y 14), seguida de
A. germinans en cinco puntos (1, 2, 4, 5y 6) y por ultimo la especie de R. mangle

con cuatro puntos (3, 7, 10 y 15) considerando toda el area de estudio (Cuadro 4).

Cuadro. 4. indice de valor de importancia por punto de muestreo de las especies de
mangle presentes en Tumilco, Tuxpan Veracruz.

Punto Especie Dens. Relativa Frec. Relativa Dom. Relativa VI Total
1 Rm 68,38 50 9,3 127,68 300
1 Ag 31,62 50 90,7 172,32
2 Rm 47,8 50 10,08 107,88
2 Ag 52,2 50 89,92 192,12 300
3 Rm 84 44,44 22,25 150,69
3 Ag 14 44,44 68,9 127,34 300
3 Lr 2 11,12 8,85 22
4 Rm 60,46 50 12,92 123,38 300
4 Ag 39,54 50 87,08 176,62
5 Rm 37,98 50 8,85 96,83 300
5 Ag 62,02 50 91,15 203,17
6 Rm 59,4 50 13,06 122,46 300
6 Ag 40,55 50 86,99 177,54
7 Rm 50 36,36 38,83 125,19
7 Ag 30 27,27 45,26 102,53 300
7 Lr 20 36,36 15,9 72
8 Rm 23,65 40 1,74 65,39
8 Ag 5,37 20 8,41 33,78 300
8 Lr 71 40 89,84 201
9 Rm 20,06 49,81 3,65 73,52
9 Ag 32,6 0,37 19,88 52,85 300
9 Lr 47 49,81 76,45 174
10 Rm 60,9 49,81 37,63 148,34
10 Ag 29,7 49,81 23,75 103,26 300
10 Lr 9 0,38 38,62 48
11 Rm 24,39 36,36 5,6 66,35
11 Ag 9,75 27,27 8,42 45,44 300
11 Lr 65,85 36,36 85,97 188
12 Lr 100 100 100 300 300
13 Rm 14,44 30 4,94 49,38
13 Ag 9,27 30 47,38 86,65 300
13 Lr 76,28 40 47,67 164
14 Rm 16,17 22,22 5,07 43,46
14 Ag 14,7 33,33 36,23 84,26 300
14 Lr 69,11 44,44 58,68 172
15 Rm 91,07 57,14 30,7 178,91 300
15 Ag 8,92 42,85 69,32 121,09
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6.2. Materia organicay textura del suelo

6.2.1. Materia orgénica

En el Cuadro 5, se muestra la concentracion de materia organica, registrando las
mas elevadas en los puntos 3, 6 (parcela 90 m), 7 y 11 (parcela 15y 90 m) con
valores que fluctuaron entre 8.51 % a 11.79 %; mientras que las concentraciones
menores de materia organica se obtuvieron en los puntos 8, 10 (parcela 15y 90 m),

12 (parcela 15 m), 14 y 15 (parcela 90 m) con resultados de 2.15 % a 4.98 %.

6.2.2. Textura del suelo

De acuerdo a los valores que se presentan en el Cuadro 5, se determiné que en la
mayoria de los puntos, la textura del suelo del manglar en Tumilco, tiende hacer
arcilla, excepto en los puntos 3 (parcela 90 m) y 7 (parcela 15 y 90 m) donde se
presento arcilla limoso, en el punto 9 (parcela 90 m) fue franco arcilloso; el punto 10
(parcela 15y 90 m) y punto 15 (parcela 15 m) textura franco y en el punto 15 (parcela

90 m) se determind arcilloso limoso.
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Cuadro. 5. Materia organica y textura del suelo de manglar por punto de muestreo.

Punto Parcelas % Materia organica Textura
1 15m 7.654 Arcilla
90 m 7.051 Arcilla
5 15m 6.896 Arcilla
90 m 7.085 Arcilla
3 15m 6.878 Arcilla
90 m 8.844 Arcilla limoso
a 15m 6.43 Arcilla
90 m 7.775 Arcilla
5 15m 7.826 Arcilla
90 m 5.551 Arcilla
6 15m 7.482 Arcilla
90 m 8.516 Arcilla
- 15m 9.171 Arcilla limoso
90 m 9.826 Arcilla limoso
3 15m 2.292 Arcilla
90 m 2.948 Arcilla
9 15m 6.723 Arcilla
90 m 7.413 Franco arcilloso
10 15m 4.792 Franco
90 m 4.034 Franco
11 15m 11.792 Arcilla
90 m 9.171 Arcilla
12 15m 4.982 Arcilla
90 m 6.913 Arcilla
13 15m 5.831 Arcilla
90 m 6.793 Arcilla
14 15m 6.793 Arcilla
90 m 2.151 Arcilla
15 15m 7.812 Franco
90 m 4.699 Arcilloso limoso

6.3. Captura de carbono organico en biomasa aérea

Una comparacion de manera general entre las especies estudiadas, muestra que
A. germinans fue la especie con mayor biomasa total estimada con 61.541 Ton/ha;
asi mismo, fue la especie con una mayor capacidad de almacenamiento de carbono

con un valor de 28.555 Ton C/ ha. Por otra parte se reporta para R. mangle la menor
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biomasa total de las especies estudiadas y una capacidad de captura de carbono

con valores de 10.380 Ton/hay 4.816 Ton C/ha respectivamente (Cuadro 6).

Cuadro. 6. Promedio de la biomasa total y carbono organico almacenado por especie de
mangle para toda el area de estudio.

Especie Biomasa Total Ton/ha Carbono organico Ton C/ha

R. mangle 10.380 4.816
A. germinans 61.541 28.555
L. racemosa 42.044 19.508
Total 113.965 52.880

6.3.1. Captura de carbono en biomasa arbo6rea por especie y punto de muestreo

Para la especie de R. mangle la mayor biomasa y almacenamiento de carbono se
estimo en el punto de muestreo 7 con valores de 32.43 Ton/ha y 15.05 Ton C/ha
respectivamente; mientras que en el punto 8 se registrd la menor biomasa con 1.65

Ton/hay el carbono almacenado de 0.77 Ton C/ha (Cuadro 7).

Cuadro. 7. Promedio de la biomasa y carbono organico almacenado para R. mangle.

Punto Especie Biomasa total Ton/ha Carbono organico Ton C/ha
1 R. mangle 10.04 4.66
2 R. mangle 9.03 4.19
3 R. mangle 20.07 9.31
4 R. mangle 12.59 5.84
5 R. mangle 9.52 442
6 R. mangle 9.84 4.57
7 R. mangle 32.43 15.05
8 R. mangle 1.65 0.77
9 R. mangle 18.26 8.47
10 R. mangle 32.25 14.96
11 R. mangle 7.92 3.67
13 R. mangle 2.76 1.28
14 R. mangle 2.11 0.98
15 R. mangle 7.29 3.38
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A. germinans presento6 una alta biomasa de 165.06 Ton/ha y un almacenamiento de
carbono de 76.59 Ton C/ha (punto 1). El valor minimo de biomasa y carbono

almacenado fue de 11.89 Mg/ha y 5.52 Ton C/ha cada uno (punto 8), (Cuadro 8).

Cuadro. 8. Promedio de la biomasa y carbono organico almacenado para A. germinans.

Punto Especie Biomasa total Ton/ha Carbono organico Ton C/ha
1 A. germinans 165.06 76.59
2 A. germinans 104.76 48.61
3 A. germinans 126.90 58.88
4 A. germinans 154.10 71.50
5 A. germinans 125.07 58.03
6 A. germinans 85.87 39.84
7 A. germinans 36.81 17.08
8 A. germinans 11.89 5.52
9 A. germinans 19.77 9.17
10 A. germinans 19.21 8.91
11 A. germinans 12.15 5.64
13 A. germinans 46.43 21.55
14 A. germinans 19.87 9.22
15 A. germinans 52.53 24.37

En el punto 11 se presentd una mayor biomasa y almacenamiento de carbono
organico para la especie de L. racemosa de 179.37 Ton/hay 83.23 Ton C/ha; por
otra parte, en el punto 7 se registré la menor de biomasa y carbono almacenado con

valores de 9.54 Ton/hay 4.43 Ton C/ha respectivamente (Cuadro 9).
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Cuadro. 9. Promedio de la biomasa y carbono organico almacenado para L. racemosa.

Punto Especie  Biomasa total Ton/ha Carbono organico Ton C/ha
3 L. racemosa 21.35 9.90
7 L. racemosa 9.54 4.43
8 L. racemosa 157.72 73.18
9 L. racemosa 92.62 42.97
10 L. racemosa 46.31 21.49
11 L. racemosa 179.37 83.23
12 L. racemosa 47.10 21.85
13 L. racemosa 29.64 13.75
14 L. racemosa 27.95 12.97

Con base a la prueba de t-Student la captura de carbono organico en la biomasa
arborea entre puntos cercanos (< 100 m) al estero y puntos alejados (> 100 m) se
comprobd que no existen diferencias significativas de almacenamiento de carbono
con respecto al gradiente de distanciamiento al estero, al reportar un valor de

p=0.9049.

Al aplicar el Andlisis de Varianza (ANOVA) a los datos de almacenamiento de
carbono organico en la biomasa arbérea con base a la especie, se encontré que no
existen diferencias significativas entre la especie de Avicennia germinans y
Laguncularia racemosa; sin embargo, estas dos especies y Rhizophora mangle si

presentaron diferencias significativas dado que presentan un valor de p = 0.0001.
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6.4. Captura de carbono orgénico en suelo

El carbono almacenado en el suelo del manglar se obtuvo a partir de diferentes
factores como: la densidad aparente, profundidad y el porcentaje de carbono
organico. En el Cuadro 10 se muestra que el bosque de manglar de Tumilco tiene

una capacidad de almacenamiento de 147.41 Ton C/ha en su suelo.

Cuadro. 10. Pardmetros estimados para la determinacién del potencial de carbono en
suelo.

Densidad
aparente (g/cm?) Profundidad (cm) % CO TonC/ha

1.26 30 3.91 147.41

En relacion al mayor almacenamiento de carbono organico en el suelo del manglar
de Tumilco por punto de muestreo se obtuvieron valores de 237.24 Ton C/ha (punto
11) y 220.75 Ton C/ha (punto 7), ambos puntos estan distantes del estero. Sin
embargo, en los puntos 8 (distante del estero) y 10 (proximo al estero) se registraron
los almacenamientos menores de carbono con 7240 y 76.83 Ton C/ha

respectivamente cada uno (Cuadro 11).
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Cuadro. 11. Pardmetros para la determinacion del almacenamiento de carbono en suelo
por punto de muestreo.

Densidad
aparente  Profundidad
Punto (g/cms?) (cm) %CO Ton C/ha

1 1.23 30 4.27 157.99
2 1.21 30 4.06 148.38
3 1.43 30 4.56 195.59
4 1.26 30 4.12 156.48
5 1.22 30 3.88 141.95
6 1.16 30 4.64 161.95
7 1.33 30 5.51 220.75
8 1.58 30 1.52 72.40
9 0.97 30 4.10 119.52
10 1.0 30 2.56 76.83
11 1.3 30 6.08 237.24
12 1.15 30 3.45 118.98
13 1.43 30 3.66 157.05
14 1.41 30 2.59 109.82
15 1.14 30 3.63 123.96

Mediante la prueba de t-Student se comprobd que el potencial de almacenamiento
de carbono en el suelo con relacion a la proximidad (< 100 m) con el estero y
aguellos puntos de muestreo mas distante (> 100 m) no presentaron diferencias

significativas con un valor de p = 0.5929.

Al realizar el ANOVA con base al almacenamiento de carbono en relacion a los
puntos de muestreo se determiné que existen diferencias significativas, al obtener
un valor de p = 0.0034. El promedio de almacenamiento de carbono en relacién a
los puntos de muestreo, fueron diferentes siendo el punto 11y 7 los que marcaron
la diferencia con un almacenamiento de carbono mucho mayor que los demas

puntos.
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VII. DISCUSION

Estructura Forestal

Los ecosistemas de manglar presentan una gran variabilidad en su estructura, lo
que origina distintos tipos fisondmicos de bosques con base a su densidad, area
basal y altura; una clasificacion comun, los caracteriza como riberefio, cuenca,
sobrelavado, borde y matorral (Lugo y Snedaker, 1974 y Flores-Verdugo, 1992).
Con base a los transectos realizados y a su posicion dentro del poligono de
muestreo, se reconocen bosques de manglares de tipo riberefio y cuenca; los cuales

estan caracterizados por las especies de R. mangle, A. germinans y L. racemosa.

Estudios realizados en los manglares del Norte de Veracruz por Basafiez et al.,
(2006), Zenil-Tolentino, (2014) y Martinez-Hernandez, (2013), también reportaron
las especies de R. mangle, A. germinans y L. racemosa. Basafiez et al., (2006)
estimaron la mayor altura y DAP promedio para A. germinans de 8.32 my 16.73 cm
y un total de 370 arboles; Zenil-Tolentino, (2014) y Martinez-Hernandez, (2013),
reportaron la mayor altura para R. mangle con 6.34 m y 6.83 cm (315 arboles), y
5.99 m (407 arboles) respectivamente. En los manglares de Tabasco, Dominguez-
Dominguez et al., (2011) reportan valores con un rango de 10-17 my 12-33 cm (L.
racemosa), 11-15 my 13-47 cm (A. germinans) y 9-16 my 17-34 cm (R, mangle).
En los manglares de Chiapas, Santamaria-Damian et al.,, (2012) obtienen las

mayores alturas con 25.7 y 30.9 m para L. racemosa y R. mangle respectivamente.
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Con relacion al parrafo anterior, en el presente trabajo, también se registraron las
mismas especies de mangle, pero con un mayor namero (1,290 arboles), mientras
que la altura y DAP promedio fueron similares para las especies de L. racemosa
(8.32 my 9.30 cm), A. germinans (8.47 m, 16.56 cm) y R. mangle con (6.62 m, 6.17
cm) excepto para los trabajos de Tabasco y Chiapas donde éstos presentaron
arboles con mayores alturas. Agraz-Hernandez et al., (2011) mencionan que los
bosques de mangle que bordean los caudales de rios, tienden a desarrollar mayor
area basal y altura. Esta diferencia tan marcada de las caracteristicas estructurales
se le puede atribuir al método de muestreo que se utilizo en este estudio (puntos al
azar abarcando puntos préximos y distantes al estero), asi como también al tamafio
de la muestra. Por ejemplo, en algunos de los trabajos mencionados utilizaron

unidades pequefias de parcelas y con menores sitios de muestreo.

En relacion al indice de valor de importancia (IVI) en este trabajo la especie de A.
germinans fue la mas representativa, donde el bosque de manglar de Tumilco se
encuentra representado como un bosque con predominio de esta especie. Esto
concuerda con los trabajos de Basafiez, et al., (2006), Martinez-Hernandez, (2013)
y Zenil-Tolentino, (2014) para el norte del estado de Veracruz. Con relacion a otros
sitios de caracter nacional el IVI difiere con base a la especie, las cuales destacan
los trabajos de Reyes-Castellanos, (2012) en Campeche; Pineda-Ovalles et al.,
(2012) en Guerrero; Téllez-Garcia y Valdez-Hernandez, (2012) en Colima, donde la

especie mas representativa en los diferentes trabajos fue L. racemosa.
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Con base al trabajo de Manrow-Villalobos y Vilchez-Alvarado, (2012) en Costa Rica,
la especie mas representativa fue R. mangle en Laguna Gandoca y L. racemosa
para Estero Moin. Lopez y Ezcurra, (2002), mencionan que la distribucion,
composicion y fisonomia de las comunidades de manglar estan influidas por los
cambios latitudinales en la temperatura y la precipitacion, pero localmente
dependen de la geomorfologia, el substrato, la salinidad y la inundacion. Por lo que
esta diferencia en el VI podria ser explicada a la diferencia existente en cuanto a la
region y la latitud, lo que hace posible que estructura y tipo fisonémico del manglar

sean totalmente diferentes.

Materia organicay textura

Los manglares son ecosistemas conocidos por sus funciones de almacenadores,
transformadores y exportadores de materia organica (Mitsch y Gosselink, 2000). La
materia organica (MO) para los manglares de estero-Pargo y Bahamitas,
Campeche, fluctuaron entre 4.84 y 33.95 % y 7.66 y 27.12 % respectivamente;
siendo los porcentajes mas altos en la temporada de nortes y secas, y la textura
para ambos sitios fue arenosa (Moreno, et al., 2010). Para los manglares de
Tabasco la MO fue de 48.3 % con vegetacion representativa de R. mangle y de 85.7
% con vegetacion de L. racemosa (Moreno et al., 2002). Por otra parte, la MO que
se registraron en la Ensenada de Tumaco, en el Pacifico colombiano fluctuaron
entre 6.1y 8.2 % en Rompido y 13 y 16 % en Asocarlet, y la textura presente fue

arenosa y limosa respectivamente (Figueroa-Del y Alvarez-Leon, 2011).
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Con base a lo anterior, la concentracion de MO en el area de estudio de este trabajo
fueron inferiores a los reportados por Moreno et al., (2002); Moreno et al., (2010) y
Figueroa-Del y Alvarez-Leon, (2011). Esta diferencia puede deberse al hidroperiodo
(periodo de inundacidn), sitios cercanos a cuerpos de agua (lagunas, rios, mar),
temporadas, tipo fisondmico y la zona geografica, la cual influyen en la
concentracion de MO en el suelo del manglar. Por ejemplo, en los manglares de
Tabasco se encuentran distribuidos en la parte posterior del cordoén litoral,
bordeando las lagunas que se extienden paralelas a la costa y que tienen conexion
con el mar, cuya presencia estd condicionada a las situaciones de inundacion
(Moreno, 2002) y por lo tanto mantienen condiciones andxicas y altos contenidos de

materia organica.

Referente a la textura del suelo en el bosque de manglar de Tumilco la que
predominé en el area fue la clase textural de arcilla, estos resultados difieren con
los trabajos de Moreno et al., (2010) y Figueroa-Del y Alvarez-Le6n (2011). Por lo
gue se puede inferir que la textura en los manglares puede estar relacionada con la
proximidad a los cuerpos de agua (Lagunas, rios, estero y el mar), asi como las
caracteristicas del suelo autdctono de cada region. Rubio, (2010) menciona que la
textura del suelo funciona como reguladores en la preservacion y retencion de
materia organica y que los suelos de textura fina y bien estructurados presentan
altos contenidos de materia organica que los suelos de textura gruesa y poco

estructurados.
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Carbono en biomasa aérea

El almacenamiento de carbono aéreo (ACA) en nuestro estudio fue de 28.555 Ton
C/ha para A. germinans, seguida de L. racemosa con 19.508 Ton C/ha y R. mangle
con 4.816 Ton C/ha. En comparacion con los manglares mexicanos se pueden
mencionar los reportados en el sistema Lagunar de Alvarado, Veracruz, donde el
ACA fue superior fluctuando entre 215.27 + 13.67 Ton C/ha (Torres et al., 2013). En
la Reserva de Sian Ka'an, Yucatan, los valores fueron superiores con 176.2 Ton
C/hay 114.2 Ton C/ha para el manglar alto y mediano respectivamente, pero inferior
para el manglar enano con 5.3 y 3.0 Ton C/ha (Adame et al., 2013). Asi mismo,
Gutiérrez-Mendoza y Herrera-Silveira, (2015) reportaron valores inferiores con 8.01
Ton C/ha para el manglar enano en la Peninsula de Yucatan. Por lo que estas
diferencias en los valores de biomasa aérea estan relacionadas con factores

ecologicos que limitan el desarrollo de los manglares (Fromard et al., 1998).

El ACA para los manglares de otros paises fueron superiores, de las cuales se
pueden mencionar el trabajo de Manrow-Villalobos y Vilchez-Alvarado, (2012) en
Costa Rica, con un ACA en Laguna Gandoca para R. mangle y L. racemosa de
122.59 y 30.66 Ton C/ha cada uno; para estero Moin de 22.67, 59.65 y 29.83 Ton
C/ha para R. mangle, A. germinans y L. racemosa respectivamente. Para el Caribe
colombiano, el ACA para A. germinans y R. mangle fue de 34.3 y 22.8 Ton C/ha,
con excepcion de L. racemosa el cual fue inferior con 8.1 Ton C/ha (De la Pefia et

al., 2010). En Cispata, Colombia, el ACA fue de 64.85 Ton C/ha para un bosque
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representativo de R. mangle (Yepes et al., 2015). De igual forma en el bosque de
manglar de Palau y Yap, Micronesia, la biomasa aérea fueron superiores con 225y

363 Ton/ha respectivamente (Kauffman et al., 2011).

Esta inferioridad en los resultados obtenidos en el presente trabajo se debe
principalmente a que los manglares de Sudamérica, asi como los de Oceania o los
que se encuentran cerca del ecuador en consecuencia se encuentra mas
desarrollados y mejor estructurados. Debido a que estan influidos por la intensa
actividad convectiva dentro de la zona de convergencia intertropical, lo que genera
precipitaciones anuales superiores de 2,000 mm, y regimenes variables de mareas

(Yahez-Arancibia y Lara-Dominguez, 1999).

Sin embargo, Adame et al., (2013) mencionan que las grandes variaciones en el
contenido de carbono de los manglares se deben a las diferencias estructurales y
floristicas. Donato et al., (2011) indican que las mayores cantidades de carbono han
sido reportadas para los manglares del Indo-Pacifico, las cuales presentan gran
variacion en composicion y altura, incluyendo bosques con alturas de 4 m, hasta
zonas con mangles superiores a 15 m. Alongi, (2009) y Castafieda-Moya et al.,
(2013) mencionan que los bosques de manglar estan limitados globalmente por la
temperatura, precipitacion, oleaje, caudales de los rios, aportes de sedimento y
disponibilidad de nutrientes, las cuales determinan en gran medida su extension y

biomasa a escalas regional y local.
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Se puede inferir que estas grandes diferencias de almacenamiento de carbono en
la biomasa aérea en los manglares del estero de Tumilco se debe a que se
encuentran alejados del flujo hidrico del rio Tuxpan y mucho mas de los oleajes del
Golfo de México, y por lo tanto los sedimentos y nutrientes son menores. Asi mismo
los manglares de la Laguna de Alvarado, Veracruz fueron superiores por tener
mayor afluencia de nutrientes aportados por la misma Laguna como también de las
mareas del Golfo de México y por consecuente estan mejor desarrollados que los
manglares de Tumilco, Veracruz. Komiyama et al., (2008) sefiala que existe cierta
controversia en cuanto a las estimaciones de biomasa por medio de ecuaciones
alométricas. Esto puede deberse a que omiten variables importantes como lo es la
densidad de la madera, asi como el factor de conversién de carbono (Manrow-

Villalobos y Vilchez-Alvarado, 2012).

Carbono en suelo

Se han desarrollado diversos estudios que pretenden cuantificar las reservas de
carbono en los diferentes niveles del bosque de manglar, ya sea arriba o debajo del
suelo (Donato et al., 2011). En este estudio el almacenamiento de carbono en el
suelo (ACS) fue de 147.41 Ton C/ha, valor inferior en contraste con los suelos del
manglar en Campeche con un ACS de 280.11 Ton C/ha (Nortes), 264.05 Ton C/ha
(secas) y 263.90 Ton C/ha (lluvias) a una profundidad de 30 cm (Cerdn-Bretdn et
al., 2011). Esta diferencia puede estar atribuido a la representatividad en la region

(cuerpos de agua cercanos al sitio), el alto porcentaje de carbono organico, asi
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como a una continua acumulacion de MO en los suelos, debido a las bajas tasas de
descomposicion por estar continuamente inundados y a una alta concentracion de

sales que también inhiben la descomposicion.

En el oeste de Tabasco, Veracruz, el ACS fue de 184.14 y 134.19 Ton C/ha en dos
sitios a una profundidad de 30 cm (Moreno et al., 2002). Por lo cual el hidroperiodo
juega un papel importante, asi como la topografia, la intensidad de las mareas y
flujos de agua dulce, determinan un mayor porcentaje de MO (Mitsch y Gosselink,
2000), y por consecuente mayor ACS. Este mayor ACS en Tabasco se debe
principalmente a que el suelo con vegetacion representativa de R. mangle estuvo
permanentemente inundado la mayor parte del afio y con presencia de material
saprico (etapa avanzada de descomposicion del material organico), excepto para el
sitio con vegetacion de L. racemosa, el cual presentaba material fibrico (etapa poco
des-compuesto del material organico) e hidroperiodo temporal, lo cual es similar con

nuestra area de estudio donde el nivel de agua fue bajo y esporadico.

Asi mismo, en la Peninsula de Yucatan se registré un ACS de 251.21 Ton C/ha con
vegetacion representativa de R. mangle y A. germinans, por lo que el porcentaje de
carbono orgéanico en el suelo fue directamente proporcional al porcentaje de materia
organica (MO); es decir, altos contenidos de MO proporcionan mayor almacenaje
de C en el suelo (Gutiérrez-Mendoza y Herrera-Silveira, 2015). En la Reserva de la

Biosfera de Sian Ka an los valores de ACS fluctuaron de 100 a 254 Ton C/ha en
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siete sitios (Adame et al., 2013). Por lo que se puede inferir que en este estudio los
porcentajes de MO estuvieron muy por debajo de los reportados por otros estudios
y por lo tanto el C almacenado fue inferior. Los factores que determinan que un sitio
tenga una mayor capa organica en su suelo son la producciéon del manglar (sobre
el suelo y bajo el suelo), la descomposicion de la hojarasca y las entradas y salidas
de agua al ecosistema (Twilley y Rivera-Monrroy, 2005). Se puede decir que, este
ultimo factor es una de las principales variables que determinan el carbono

almacenado en el suelo del bosque de manglar del estero de Tumilco.

Los resultados de secuestro de carbono en biomasa aéreay en el suelo del manglar
de Tumilco comparado con otros estudios para otros lugares de México no variaron
mucho lo cual indica que esta dentro de los rangos que se reportan. Sin embargo,
al compararlos con trabajos realizados en otras partes del mundo los valores de
almacenamiento de carbono que se reportan en el presente estudio variaron, lo cual
puede estar relacionado con la distribucién de los manglares, esto es, a que los
manglares de otras latitudes se encuentran mejor estructurados y mas

desarrollados.
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VIIl. CONCLUSION

En el bosque de manglar de Tumilco se encuentran parches que estan en un estado
de deterioro por consecuencia del cambio de uso de suelo (expansion de la
actividad ganadera), la contaminacion que se da en esta zona por residuos solidos

y la tala de este ecosistema.

Las especies de mangle presentes en el bosque de manglar de Tumilco fueron
Rhizophora mangle (mangle rojo), Avicennia germinans (mangle negro) y

Laguncularia racemosa (mangle blanco).

De acuerdo con los valores obtenidos de altura, diametro, densidad y area basal,
se puede decir que el bosque de manglar de Tumilco se encuentra bien
estructurado, ya que la mayoria de los didmetros a la altura del pecho se estimaron
por encima de los 15 cm. Sin embargo, en el area de Tumilco se tiene que poner

mayor énfasis en restaurar los parches de manglar que se estan deteriorando.

La reserva de carbono en la biomasa arbérea fue de 52.88 Ton C/ha, mientras que
el carbono almacenado en el suelo fue el componente mas susceptible con 147.41
Ton C/ha, lo cual es significativo y contribuye en gran medida a la mitigacion del

cambio climatico.
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El potencial de almacenamiento de carbono para el bosque de manglar de Tumilco
con base a los componentes de biomasa aérea y suelo, se estima en 200.29 Ton
C/ha, demostrando la gran capacidad que tienen estos ecosistemas para retener
carbono organico y disminuir los gases de efecto invernadero; asi como también
generar informacién sobre la capacidad de almacenamiento de carbono organico,

informacion indispensable como linea base para investigaciones futuras.

Al contrario de lo que se esperaba, el almacenamiento de carbono, tanto por
biomasa aérea como del suelo, no presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre los puntos de muestreo mas distantes (< 100 m) con el estero y
aguellos puntos de muestreo mas distantes (> 100 m). Por lo que se concluye, que,
en el presente estudio, el almacenamiento de carbono es similar en todo el bosque

de manglar de Tumilco.

Finalmente, se pudo comprobar que los ecosistemas de manglar especificamente
los manglares de Tumilco son grandes almacenadores de carbono orgéanico,
justificando su proteccién y restauracion, siendo entonces una de las estrategias
mas efectivas para mitigar y hacerle frente al cambio climatico a nivel mundial,

nacional y regional.
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IX. APLICACION PRACTICA DEL TRABAJO

Los humedales son uno de los ecosistemas mas importantes en México. Dentro de
ellos, los manglares se distinguen por ser altamente productivos, con una gran
riqueza biologica y proporcionar una gran diversidad de recursos y servicios
ambientales; asi también, su importante papel econdmico y social (Rodriguez-
Zuaiiga et al.,, 2013). Sin embargo, las areas de manglar estan disminuyendo
rapidamente en casi todas las regiones del mundo por la forma en que se
desarrollan diferentes actividades humanas. La transformacion de los manglares en
sitios para la cria de camarones, la tala indirecta, la construccion de puertos,
hoteles, residencias en las costas, la construccion de represas que alteran los rios
gue los alimentan, y la contaminacion por actividades industriales y agropecuarias,
son algunos de los impactos por mencionar que afectan sobre los ecosistemas de

manglar (ANAM-ARAP, 2013).

En México las especies de mangle rojo (R. mangle), negro (A. germinans), blanco
(L. racemosa) y botoncillo (C. erectus) estan bajo la categoria de amenaza de
acuerdo a la NOM-059-SEMARNAT-2010, lo cual indica que podrian llegar a
encontrarse en peligro de desaparecer a corto o mediano plazo, en caso de que
factores negativos sigan persistiendo y pongan en riesgo su variabilidad, al
ocasionar el deterioro o modificacion de su habitat o modificacion directa del tamafio

de sus poblaciones (DOF, 2010).
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Dicho lo anterior, la vegetacion del estero de Tumilco ha sido afectada por la
deforestacion que se ha llevado a cabo con el propésito de beneficiar el desarrollo
industrial, agricola y principalmente ganadera. Sin embargo, la practica ganadera
avanza cada vez mas hacia el interior del manglar, ain cuando los sitios inundables
no son propicios para la cria de ganado. No obstante, los ganaderos han
desarrollado acciones para superar esta limitante, abriendo canales en los linderos
de los terrenos vecinos al manglar, evitando con ello que cuando sube la marea
inunde los campos ganaderos. Ademas, en afios anteriores, la construccion de la
via de comunicacion terrestre hacia Barra Sur y hacia la localidad de Tumilco se
considera uno de los principales impactos a este tipo de vegetacién primaria, ya que
con la creacion de este medio de comunicacion implic6 una deforestacion

moderada.

La aplicacion practica que tiene este trabajo de investigacion con relacion al
potencial de almacenamiento de captura de carbono del bosque de manglar de

Tumilco radica en:

La necesidad de contar con informacion actualizada sobre las condiciones de los
manglares y su importancia como almacenadores de carbono organico, en
estrategias globales como la Reduccion de Emisiones por Deforestacion y
Degradacion (REDD+), La Iniciativa del Carbono Azul (The Blue Carbon Initiative),

las cuales son pieza fundamental para hacerle frente al cambio climatico.
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La creacion de la primera linea base de informacion sobre el carbono almacenado
en la biomasa aérea y suelo en el bosque de manglar de Tumilco, ya que no se
cuenta con datos numéricos que estimen el servicio ecosistémico del
almacenamiento de carbono que prestan los manglares del Norte de Veracruz a

nivel regional.

Integrar el ecosistema de manglar de Tumilco en los inventarios de almacenaje de
carbono que se estan haciendo por parte de la SEMARNAT (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales) y la CONAFOR (Comision Nacional Forestal)
mediante el INFyS (Inventario Nacional Forestal y de Suelos), asi como también
integrarlos por pais, region y por ecosistema con base al Protocolo de Kioto que es
uno de los grandes acuerdos internacionales para actuar en materia del cambio

climético.

Finalmente poder integrar a los ecosistemas de manglar en los Pagos por Servicios
Ambientales (PSA) y con ello incentivar a propietarios y ejidatarios de la comunidad
de Tumilco. Esto con la finalidad de que mantengan el control de sus predios
evitando la deforestacion por actividades humanas, garantizando la proteccion y
conservacion de los ecosistemas de manglar, asi como el servicio ecosistémico de

reservas de carbono.
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ANEXO 1. Puntos de muestreo en el bosque de manglar de Tumilco, Tuxpan,

Veracruz.
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ANEXO 2. Clave dicotdmica para la identificacién de las especies de mangle
(Agraz-Hernandez et al., 2006)

l1a. Arboles con raices zancudas; estipulas de 4-5 cm. de largo, caducas una vez
que las hojas se expanden y cambia de color; hojas glabras, sin glandulas
excretoras de sal, semilla vivipara, produciendo un hipocotilo de hasta de 40 cm de

longitud mientras se encuentra adherida al arbol...............cccooiviiiiiciiie e, 2

2a. Arboles o arbustos distribuidos en las costas del Pacifico, desde el Sur
de Baja California y Sonora hasta Chiapas; y en el Atlantico desde Laguna
Madre, Tamaulipas, hasta Quintana Roo, en la Peninsula de Yucatan.

Inflorescencias con 2 6 3flores...........ooovvvvvvvviiiiiiiieenennn. Rhizophoramangle

2b. Plantas sélo de la costa del sur de Chiapas en la vertiente del Pacifico.

Las inflorescencias con 8 a 32 flores............cccvvvvveneee. Rhizophora harrisonii

1b. Arboles sin raices zancudas; con o sin pneumatdéforos; con o sin estipulas; hojas
de finamente puberulentas a glabras, con glandulas excretoras de sal; si la semilla

es vivipara, laradiculanollegaa40cmdelongitud.............cooooiiiiin, 3

3a. Sin pneumatoforos; hojas alternas o en ocasiones congestionadas en las
puntas de las ramas formando verticilos; con un par de glandulas en la base
de la lamina foliar y en la axila formada por la vena primaria y las secundarias

BN L BNV . . e e ————— 4
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Base de la lamina foliar cuneada, verde brillante, lustrosa y glabra en ambas
SUPEITICIES...cieeeeieeieiie e Conocarpus erectus
Base de la lamina foliar decurrente, verde-grisaceo y puberulenta en ambas

SUPErfiCIES....covvveeeiiicie e, Conocarpus erectus variedad sericeus

3b. Con pneumatoéforos; hojas opuestas; con o sin glandulas en la base de la lamina

foliar ni en las axilas en el envés, éste glabro a finamente puberulento...................... 5

5a. Pneumatoforos abundantes; ramas y troncos jovenes tetragonos; color
café claro pero oscurecido por la presencia de hojas opuestas, con diminutos
cristales de sal sobre la vena media; haz gris-verdoso, envés palido; peciolo

de2a10mmdelargo........ccooviiiiiiiiiiiii Avicennia germinans

5b. Ramas y troncos teretes; hojas decusadas, verdosas en ambas
superficies; con glandulas hundidas excretoras de sal en el envés; peciolo de
10 a 20 mm de largo, con dos glandulas excretoras de néctar en su parte

superior proxima a la lamina foliar........................ Laguncularia racemosa
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ANEXO 3. Determinacion del % de carbono y materia organica por la técnica
de Walkley y Black.

Materiales: suelo seco, 2 matraces Erlenmeyer, bureta 25 ml, dicromato de potasio
1N, campana de extraccion de gases, acido sulfarico concentrado, agua destilada,

acido fosforico, indicador difenilamina y sulfato ferroso amonico 0.5 N
Procedimiento:

1. Pese 0.5 gr de suelo seco, previamente tamizado (malla 100).

2. Coloque cada muestra de suelo en un matraz Erlenmeyer. Es recomendable
trabajar por duplicado las muestras y correr un blanco (agregue a un matraz los
mismos reactivos, MENOS suelo). El blanco nos permite: (a) calcular la normalidad
real del sulfato ferroso, (b) obtener el porcentaje de MO al momento de hacer los
calculos correspondientes y (c) conocer el color de viraje durante la titulacion.

3. Agregue con la pipeta 10 ml de dicromato de potasio 1N y agite suavemente.

4. Bajo la campana de extraccion de gases, agregue con mucho cuidado 20 ml de
acido sulfarico concentrado, dejando resbalar el acido por las paredes del matraz.
Mezcle con precaucion ya que se desprenden gases.

5. Agite por un minuto y deje 30 minutos en reposo.

6. Agregue 200 ml de agua destilada a cada matraz.

7. Adicione 10 ml de &cido fosforico.

8. afiada 3 gotas del indicador difenilamina, poco antes de iniciar la titulacion.

9. llene una de las buretas con la solucion de sulfato ferroso 0.5 N, cuidadosamente

gue no le queden burbujas en su interior.
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10. inicie la titulacion, de preferencia con el blanco. Mantenga un goteo constante
de la solucién de Sulfato ferroso ((SO4)2 Fe (NH4)2) y al mismo tiempo, agite el
contenido del matraz para poder apreciar el cambio de color de la solucién.

11. Al principio de la titulacién, el color de la solucion puede ser verde botella o
pardo, e ird cambiando a un color azul, el cual se oscurece poco antes de que se
realice el viraje a un color verde esmeralda brillante. Al obtenerse este cambio
suspenda la titulacién y anote el volumen en mililitros de sulfato ferroso gastados en
cada una de las diferentes muestras.

12. Realizar los calculos

Para la obtencion del porcentaje de carbono organico presente en la muestra a partir

del volumen de sal de Mohr gastados se aplico la siguiente formula:
% Carbono Orgéanico =[10x(1-(T/S))x(1x0.003)x(100/W)]x1.33

Donde “T” es el volumen de sulfato ferroso gastado en la muestra, “S” el volumen

de sulfato ferroso gastado en el blanco y “W” los gramos de muestra utilizados.

Luego, para obtener el porcentaje de materia organica correspondiente con ese
porcentaje de carbono organico, se utilizé el factor de Bemmelen (1,724) en la

siguiente operacion:

% Materia Organica = %C x 1,724
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Anexo 4. Determinacién de la clase textural por medio del hidrometro de
Bouyoucos.

Procedimiento: 1. Destruccion de la materia organica en las muestras de suelo. 1.
Pesar 60 g. de suelo y colocarlos en un vaso de precipitados de 400 ml. 2. Afadir
de 10 en 10 ml un total de 40 ml de agua oxigenada al 30 %, mezclando
perfectamente después de cada adicion, con un agitador de vidrio. Debe tenerse
cuidado para evitar quemaduras. 3. Si aun la reaccion es muy vigorosa adicionar

otros 10 ml de agua 4. Dejar secar en la estufa a una temperatura de 100 °C.

2. Determinacion del tamafio de las particulas. 1. Después de que el suelo se ha
secado, pese y coloque 50 g en el vaso de la batidora. 2. Agregue con una pipeta
los dispersantes: a) Metasilicato de sodio 10 ml de y b) 10 ml de Oxalato de sodio
3. Adicione agua destilada hasta la segunda ranura del vaso. 4. Agite durante 10
minutos como minimo para muestras de textura gruesa (arenosos) y hasta 30
minutos para la textura fina (arcillosos). 5. Vaciar toda la mezcla en la probeta de
Bouyoucos, mantener inclinado el vaso metalico (posiciéon de vaciado) y con ayuda
de una piceta, bajar todas las particulas de muestra que hayan quedado en el fondo
del vaso. Agregar agua hasta que el limite del liquido permanezca

aproximadamente 5 cm. debajo de la marca de 1130 ml.

6. Introducir el hidrobmetro en la probeta y completar cuidadosamente con agua
hasta la marca de 1130 ml. 7. Saque el densimetro y agite enérgicamente durante
1 minuto (60”) con una varilla es profeso, moviéndola de arriba hacia abajo, para

gue las particulas de la muestra de suelo queden homogéneamente distribuidas en
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todo el volumen de la probeta. Parta lograr lo anterior, es necesario tirar con fuerza
de la varilla de agitacion para que de esta manera el suelo que permanece en el
fondo se ponga en suspension. Durante esta operacion, la probeta se debe sostener
fuertemente con la mano. Cuando la suspension se haya mezclado totalmente, se
retira la varilla. 8. Con el cronometro en mano después de haber retirado la varilla
empiece a contar 40 segundos; mientras tanto introduzca cuidadosamente el
hidrometro de Bouyoucos para que se estabilice y se facilite observar la densidad
en la escala del hidrémetro. Si en la superficie de la suspensién en la probeta se
presenta abundante espuma, agregue unas gotas de alcohol amilico, 9. A los 40
segundos mida el primer valor de densidad con el hidrometro, en la parte superior
del menisco (andtelo en el cuadro de resultados). Enseguida realice la lectura de
temperatura. 10. Retire con cuidado el hidrometro y termometro y téngalos limpios

para repetir la operacion 2 horas después.

NOTA: cada vez que se tenga que medir la densidad de la suspension, el
hidrometro se debe introducir 20 segundos antes del tiempo indicado. Si por alguna
razén se paso del tiempo de 40 segundos establecido, agite otra vez la suspension
como se indica en la instruccion correspondiente y proceda de nuevo. Esto es valido

Gnicamente para la primera lectura.
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Lectura

Tiempo

Densidad

Temperatura

Densidad
corregida

1a

40 “

261

2 horas

Nota: Debido a que la densidad es una propiedad que varia con la temperatura.

- Corrija la densidad de suelos con la tabla de temperatura.

Realiza los calculos de % de particulas del suelo y al final

Formulas:

1. % limo mas arcilla = Lectura del hidrémetro corregida a los 40 sgs x 100

2. % de arcilla = Lectura del hidrdbmetro corregida a los 40 sgs x 100

Peso del suelo

Peso del suelo

3. % de arena = 100 - % limo + arcilla
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ANEXO 5. Determinacién de la densidad aparente por el método de la probeta
de 50ml.

Materiales: Una franela (esponja), Tapon de hule. Probeta de plastico de 50 ml.
Embudo grande, balanza granataria, lata de aluminio, Suelo seco y tamizado y
Cronometro

Procedimiento:

1. Pese 40 gr de suelo seco y tamizado.

2. pongalo en una probeta de plastico de 50 ml,

3. tApelo con un tapon de hule.

4. humedezca una franela y exprima el exceso de humedad, déblela 3 veces y
coléquela sobre la mesa de laboratorio

5. sobre la franela golpee la probeta 30 veces con una frecuencia de un golpe por
segundo y con una trayectoria vertical de 30 cm.

6. La intensidad de cada golpe debe permitir el asentamiento del suelo y no la
emision del mismo hacia la boca de la probeta.

7. Luego de concluida la serie de golpes, lea el volumen final que ocupa el suelo y
anote el dato.

Formula DA = 50/vol. de muestra.

Sustituya los valores
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