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RESUMEN

Las emisiones de carbono (C) a la atmosfera,
asi como sus reservorios, en el sector de agricultura,
silvicultura y otros usos del suelo son significativas
en el balance global del ciclo del carbono; sin
embargo, a pesar de esta importancia, es el sector con
la mayor incertidumbre en el balance global debido
principalmente a la falta de conocimiento preciso de
los factores de emision, por lo que se requiere mayor
investigacion en el tema. Debido a lo anterior, este
trabajo tuvo como objetivo estimar el C almacenado
en los cinco depdsitos considerados en ecosistemas
forestales: biomasa viva sobre el suelo, biomasa
viva debajo del suelo, madera muerta sobre el suelo,
mantillo y carbono organico del suelo (COS) en dos
sitios de muestreo ubicados en las faldas del Monte
Tlaloc, Texcoco, Estado de México: el primero en un
bosque de oyamel (4bies religiosa) y el segundo en un
bosque de ciprés (Cupressus lusitanica). El promedio
de la densidad de carbono en el bosque de oyamel
en los cinco depositos estimados fue de 376 Mg ha’!,
siendo el depodsito mds importante el de biomasa
aérea (59%), seguido del COS (22%); en tanto que
en el bosque de ciprés fue de 205 Mg ha’', siendo el
deposito con mayor densidad el COS (50%), seguido
de biomasa aérea (36%). Los valores de densidad de
carbono para biomasa aérea en el caso de bosque de
oyamel fueron superiores a los reportados en otros
trabajos; lo cual se explica por la existencia de arboles
de grandes dimensiones de esta especie en el sitio de
muestreo, lo cual nos da una idea precisa del potencial
como almacén de carbono que este tipo de vegetacion
tiene cuando llegan a estados maduros.
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SUMMARY

Carbon emissions (C) to the atmosphere, as well
as their reservoirs, in the sector of agriculture, forestry
and other land uses are significant in the global carbon
budget. However, despite their importance, it is the
sector with the greatest uncertainty in the global
budget due mainly to the lack of precise knowledge
of emission factors, so that more research on the
subject is required. Due to the above, this paper
aims to measure the carbon (C) storage capacity
in the five pools considered in forest ecosystems:
aboveground biomass, belowground biomass, dead
wood aboveground, litter and soil organic carbon
(COS) from two sampling sites located in the foothills
of Mount Tlaloc, Texcoco, State of Mexico: the first
in a fir forest (4bies religiosa) and the second in a
white cedar forest (Cupressus lusitanica). In the fir
forest the average carbon density contained in the five
pools estimated was 376 Mg ha''; the most important
was aboveground biomass (59%), followed by SOC
(22%). In contrast, in the white cedar forest it was
205 Mg ha’!, with the highest density storage in SOC
(50%), followed by aboveground biomass (36%). The
values of carbon density for aboveground biomass in
the fir forest were higher than those reported for similar
vegetation types in other papers and is explained
by the existence of large trees of this species in the
sampling site. The results give us a precise idea of the
potential this type of vegetation has as a carbon pool
when it reaches mature states.
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INTRODUCCION

El cambio climatico global asociado al aumento
potencial de la temperatura superficial del planeta es
un problema que se acentda por el rapido incremento
actual en las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEID) (Bolin et al., 1989) y por las dificultades de
reducir en forma sustantiva el incremento de los
mismos en el futuro proximo (Houghton et al., 1995);
asi, por ejemplo, se calcula un ingreso antropogénico
a la atmoésfera de aproximadamente 8.9 Pg C afio! a
nivel mundial (Ciais et al., 2013). Diferentes autores:
Schneider (1989), Houghton y Woodwell (1989),
Lashof y Ahuja (1990), Dixon et al. (1994), Masera
(1995), Schimel (1995), (Le Quéré et al., 2009),
Houghton et al. (2012), afirman que el dioxido de
carbono (CO,) es uno de los gases de efecto invernadero
(GEI) mas importantes y que su emision a la atmosfera
por el cambio de uso del suelo ocupa el segundo lugar a
nivel mundial que, de acuerdo a las tltimas estimaciones
disponibles, se calcula 1.1-1.14 Pg C afio! (Ciais et al.,
2013, Houghton et al.,2012), con una fuerte contribucion
de las zonas tropicales.

En México, de acuerdo al Inventario Nacional de
emisiones de GEI, la categoria Uso del Suelo, Cambio
de Usodel Sueloy Silvicultura (USCUSS) fue en 2006 el
tercero en liberacion de GEI a la atmoésfera con un 9.9%
del total estimado en el pais (SEMARNAT e INECC,
2009); aunque en 2010 se estimo6 en 6.3%, siendo el
cuarto en importancia (SEMARNAT e INECC, 2012),
lo que representd una disminucion en términos absolutos
de 23 310 Gg de CO, eq, debidos principalmente a
cambios en la metodologia e interpretacion, dado que
se utilizo la misma informacion base (SEMARNAT e
INECC, 2012). Debido a lo anterior, los ecosistemas
forestales tienen un papel prioritario en el ciclo global
del carbono y en el cambio climatico global, por lo
que resulta de gran importancia su conservacion; ya
que a pesar de ello, no existen mediciones forestales
colectadas en forma regular y sistematica utilizando
metodologias consistentes a lo largo del tiempo y
manteniendo series historicas, debido a lo cual existe
un alto grado de incertidumbre en estas estimaciones
(De Jong et al., 2009).

De acuerdo al Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2003 y
2006), en los ecosistemas forestales el C se distribuye
en cinco depdsitos: biomasa viva por encima del suelo
(biomasa aérea), biomasa viva por debajo del suelo
(biomasa subterranea), madera muerta sobre el suelo,
mantilloy carbono organicodelsuelo (COS). Labiomasa
acrea y subterranea se definen como la cantidad total
de material organico vivo existente, por arriba y por
abajo del suelo, respectivamente, expresada como peso
anhidro por unidad de area (FAO, 2004). La capacidad
de los ecosistemas forestales para almacenar carbono en
forma de biomasa varia en funcion de la composicion
floristica, la edad y la densidad de poblacion de cada
estrato por comunidad vegetal (Schulze et al., 2000).
Asi, Prentice et al. (2001), estimaron que la mitad
de la produccién primaria bruta (PPB) se incorpora
en los tejidos vegetales como hojas, raices y tejidos
lenosos (produccion primaria neta o PPN), calculando
globalmente con datos de los ochentas, que la PPB era
de 120 Pg afio! de C. Posteriormente, Beer ef al. (2010)
estimaron la PPB en 12348 Pg afio™.

El COS es el producto de la descomposicion de
plantas, el metabolismo de organismos vivos y el
crecimiento bacteriano (Gardi et al., 2014). Se estima
que el deposito de COS a 1 m de profundidad es de
1500-2400 Pg (Batjes, 1996; Lal, 2003; Ciais et al.,
2013), tres a cuatro veces mayor que el deposito de C
en la vegetacion (550 Pg C) y dos veces mayor que el
atmosférico (760 Pg) (Eswaran et al., 1993; Lal, 2003).

El mantillo incluye desde materia organica fresca
hasta materiales organicos altamente descompuestos
y parcialmente estabilizados y es la fuente principal
de C y de nutrientes disponibles para las plantas
(Swift et al., 1979; Caldato et al., 2010), teniendo en
gran medida responsabilidad en el funcionamiento
de los ecosistemas forestales. La calidad del mantillo
(relacion carbono: nitrogeno) esta determinada en gran
medida por las especies de arboles presentes, que a su
vez dependen de la elevacion, el clima y la historia de
uso (Berg, 2000).

De acuerdo al IPCC (2006), la madera muerta
comprende toda la biomasa boscosa no viva no
contenida en el mantillo, ya sea en pie, superficial o
en el suelo. Es un componente natural importante en
los bosques, que ademas de ser un elemento clave
de la biodiversidad forestal, también influencia
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el microclima de éstos, actiia como un almacén de agua
en periodos secos (Harmon et al., 1986) y como un
almacén de C y nutrientes a largo plazo (Harmon et al.,
1986; Schaetzl et al., 1989; Keenan et al., 1993).

El Monte Tlaloc forma parte de la Sierra Nevada,
una de las regiones terrestres prioritarias para la
Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas
(CONANP), y representa un area de gran importancia
desde el punto de vista biogeografico puesto que ahi
convergen las regiones neartica y neotropical, ademas
de valores altos de riqueza y endemismos (Arriaga,
et al., 2000) y como principal zona de recarga y
amortiguamiento hidrologico del Valle de México
(Moctezuma y Carreén, 2005). Adicionalmente, la
Sierra Nevada se sitiia al oriente de uno de los mayores
complejos urbanos del mundo: la zona metropolitana
de la Ciudad de México, la cual ejerce una enorme
presion sobre la vegetacion circundante y en general
sobre los recursos naturales (Sanchez y Lopez, 2003),
misma que, se preve, se incremente con la construccion
del Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de
México (OECD, 2015), en especial en el municipio de
Texcoco, Estado de México. Debido a esta importancia
geografica estratégica, a la falta de informacion
especifica de factores de emision del sector agricola,
silvicola y otros usos del suelo (AFOLU, por sus
siglas en inglés) y a la capacidad de almacenamiento
de carbono de los ecosistemas forestales, descrita
anteriormente; en el presente estudio se seleccionaron
dos sitios de muestreo ubicados en el municipio de
Texcoco, utilizando metodologias de muestreo y
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laboratorio estandarizadas con los criterios definidos
por el IPCC (IPCC, 2003 y 2006) para la estimacion
de los depositos de carbono de un bosque de oyamel
y un bosque de ciprés; aportando informacioén para
reducir el grado de incertidumbre en las estimaciones
de emisiones de GEI que a la fecha se tienen en este
sector, por lo que este trabajo contribuye con este
objetivo.

MATERIALES Y METODOS
Sitios de Muestreo

El area de muestreo se ubico entre las coordenadas
19° 26 42.36” y 19° 28 20.09” N y 98° 44’ 59.74” y
98° 46’ 42.78” O e integra parte de los ejidos de Santa
Catarina del Monte, San Pablo Ixayoc, Santa Maria
Nativitas y San Miguel Tlaixpan, todos en el municipio
de Texcoco. Se selecciond un paisaje de 9 km?
espacialmente representativo de la vegetacion y de los
tipos de suelos de los bosques templados del oriente del
Estado de México, dentro de esta area se delimitaron
dos zonas denominadas Bosques de Referencia (BR),
con rasgos homogéneos en términos de almacenes de
carbono: el primero fue un bosque monoespecifico
de oyamel (4bies religiosa) y el segundo un bosque
monoespecifico de ciprés (Cupressus lusitanica).
Cada BR (Conglomerado) se integro por cuatro sitios
de muestreo (Figura 1). Algunas de las variables de
densidad de ambos BR se muestran en el Cuadro 1,
en el que se agregd como referencia el numero de

Sitio de muestreo

Figura 1. Diseiio del conglomerado (Bosque de Referencia). Fuente: Elaboracion propia, adaptado de CONAFOR 2011.
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Cuadro 1. Variables de densidad de los bosques de referencia.

BR/Especie Sitio NAV' F rree‘;zfllvlzla Area basal NAMP! N;l(ilz;‘;fe
% m? ha'!

BR1/Abies religiosa 1 10 91 30.24 1 9

2 8 100 40.23 2 10

3 8 100 131.25 0 5

4 12 100 231.07 0 12
BR2/Cupressus lusitanica 1 33 100 46.85 1 91

2 23 100 48.43 2 29

3 46 98 48.23 2 90

4 47 98 42.20 0 83

TNAV = nimero de arboles vivos de la especie dominante con DN > 7.5cm. ¥ NAMP = niimero de arboles muertos en pie.

arboles muertos en pie y tocones medidos en ellos.
Este ultimo dato muestra que ambos BR han estado
sujetos a intervencion humana, dado que en la mayoria
de sitios que conforman cada BR el nimero de tocones
encontrados fue superior al de arboles vivos. Destaca
también el hecho de que el area basal de los sitios 3 y 4
del BR1 es mayor que la de los sitios 1 y 2 del mismo
BR a pesar de tener una cantidad similar de individuos.

Respecto a las clases diamétricas, el BR1 (oyamel)
corresponde a una masa forestal irregular, con un rango
de clases muy amplio. En el BR2 (ciprés) los individuos
se concentran en las clases mas pequenas (10-50 cm),
por lo que a pesar de tener una mayor cantidad de
individuos con respecto a los sitios 3 y 4 del BR1, su
area basal es sensiblemente inferior a éstos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Clases diamétricas de los bosques de referencia (BR).

Diseiio del Muestreo de Campo

El disefio del muestreo de campo se orientd para
obtener datos cuantitativos de COS, mantillo, madera
muerta, biomasa area y biomasa subterranea. Los sitios
cuantitativos se distribuyeron en los BR formando un
conglomerado tipo CONAFOR integrado por cuatro
sitios de muestreo circulares de 400m? de area en forma
de “Y” invertida (CONAFOR, 2011) (Figura 1).

En cada uno de los cuatro sitios cuantitativos
del conglomerado se midieron todos los arboles con
diametronormal (DN)>7.5cm, los arbustos y se tomaron
cuatro muestras de biomasa de herbaceas (0.25 m?),
mismas que se colectaron en areas representativas de
cada sitio. Se colectaron cinco muestras de mantillo

BR/Especie Sitio Frecuencia absoluta por clase diamétrica
_______________________ CM = = = = = = = & & e e e e e e e oo
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 >80
BR1/Abies religiosa 1 0 1 1 0 1 2 2 1 1 0 1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 2 1 2 1 1 0 0 0 0 1 0
3 1 1 1 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2
4 1 3 0 0 0 0 0 0 0 4 1 0 0 0 0 3
BR2/Cupressus lusitanica 1 7 3 2 7 8 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 2 2 6 0 4 5 2 1 0 0 0 0 0 0 0
3 17 9 3 5 5 2 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0
4 16 8 5 11 4 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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(hojarasca y capa de fermentacion) y suelo, cuatro de
ellas distribuidas en la periferia del circulo que delimito
el sitio, orientadas a cada uno de los puntos cardinales,
y una en el centro del mismo, denominada DAP (donde
se midio densidad aparente del suelo). Finalmente, se
trazaron dos transectos perpendiculares entre si para
medir el material lefioso caido (combustibles), tal como
se muestra en la Figura 2.

Estimacion de Depésitos de Carbono
Los depdsitos considerados fueron los siguientes:

Biomasa aérea. Se refiere a toda la biomasa viva por
encima del suelo incluyendo el fuste, las ramas, la
corteza, las semillas y las hojas; su cuantificacion es
de gran importancia debido a que aproximadamente
el 50% de ella es C (Brown, 1997; Chojnacky y
Milton, 2008). En el caso de la vegetacion arborea
se midieron los datos de didmetro normal (DN) de
cada arbol registrado por sitio de muestreo. Con estos
datos se realiz6 el calculo de biomasa para Abies
religiosa utilizando ecuaciones alométricas y factores
de expansion de biomasa encontrados en la literatura
revisada (Cuadro 3).

N

T1

T4

Basado en los resultados obtenidos en el calculo
de biomasa de Abies religiosa, para cuantificar el
contenido de carbono se seleccionaron dos ecuaciones
alométricas para esta especie, tomando como criterio
de seleccion el que se explica en la seccion denominada
Estimacion de contenido de biomasa de Abies religiosa.
Adicionalmente se utilizo una ecuacion para el calculo
de biomasa y carbono de Cupressus lusitanica y otra
para Quercus laurina (se encontraron 2 arboles de
esta especie en el BR2 y uno en el BR1), las cuales
corresponden a las especies arboreas encontradas
en los sitios de muestreo (Cuadro 4), tomando como
criterios de seleccion el que corresponden a la misma
especie y que fueron obtenidas en sitios proximos
geograficamente al area de estudio.

En lo que respecta a la vegetacion arbustiva se realizo
un procedimiento similar al usado para la vegetacion
arborea, pero no se encontraron en la literatura
ecuaciones alométricas desarrolladas para las especies
encontradas en los sitios de muestreo, por lo que se
utilizo la ecuacion desarrollada por Burquez et al.
(2010), ya que, aunque fue desarrollada para especies
de zonas desérticas (la gran mayoria de ecuaciones
encontradas fueron desarrolladas para especies de éstas
zonas, donde el aporte del estrato arbustivo a la biomasa

() —~—-

D Cuadrado de 1m por lado

- Circuloder=2myA=1254m?
D Circuloder =11.28my A =400 m?

. Puntos de muestreo HO, HF y S (30
% 30 cm)

. Punto de muestreo de DAP

x Puntos de muestreo de herbaceas
- Muestreo de combustibles

Figura 2. Disefio del sitio de muestreo cuantitativo y puntos de toma de datos.
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Cuadro 3. Métodos/modelos para estimacion de biomasa de Abies religiosa.

Autor

Modelo/Método

Observaciones

Avendafio
et al., 2009

Brown et al.,
1997

Flores et al.,
2011

Rodriguez y
Calva, 2013

FEB'.
IPCC, 2003

B = 0.0713DN %5104

_0.5+15000 DN?27

DNZ%7 + 364946

B = 0.0173DN?27459
+

Bprq = 1.5842¢0.044DN
+

By, = 0.8413¢003980N

B = 0.0519DN?%595*

2
v, =2 h-cM

4

Ecuacion utilizada para estimar la biomasa de arboles individuales en
Nanacamilpa, Tlaxcala. El modelo se generdé con datos de arboles con
diametro normal (DN) de 6.5-79cm.

Ecuacion utilizada para estimar la biomasa de especies de coniferas de
bosques no perturbados en Estados Unidos, incluyendo arboles de grandes
dimensiones (DN>70cm). El DN est4 en centimetros y la B en kg arbol™.

Ecuaciones para estimar biomasa de arboles individuales en bosques en
decaimiento en el Desierto de los Leones (D.F.) y Monte Tlaloc (Edo. de
México), en tres secciones: biomasa de fuste (By), biomasa de madera de
ramas (B,,) y biomasa de aciculas (By,). El modelo se generd con datos de
arboles con DN de 12-105cm.

Ecuacion utilizada para estimar biomasa de arboles individuales en el Parque
Nacional El Chico, Hidalgo; la cual se gener6 con datos de arboles con DN de
2.86-100.59cm.

El volumen del fuste (Vy) se calculd con un coeficiente morfico forestal (CM)
de 0.7 y se utiliz6 una densidad basica de la madera (d,) de 0.3874 y un FEB
de 1.3, valores tomados de Rojas y Villers (2008).

"FEB = factores de expansion de biomasa.

total del sitio es muy importante) mostrd consistencia
en las estimaciones de biomasa de muchas especies con
diferentes formas de crecimiento, tamafios, condiciones
edaficas y de disponibilidad de humedad.

Asi, el modelo utilizado considera el area proyectada de
la copa como una elipse, de tal forma que el volumen
de ésta corresponde a un cilindro eliptico, Ecuacion 1.

V=mxr Xr,xh (D)

De los tres modelos desarrollados por Burquez et al.
(2010), en este trabajo se selecciond el no lineal, mismo
que se generd en condiciones de mayor disponibilidad
de agua en el suelo y estima la cantidad de biomasa

seca sobre el mismo (Bm, g m?) a partir del volumen
de copa (V, en m* m?) con la Ecuacion 2.

Bm =356.983 I/ 1416 2)

El contenido de carbono en el estrato herbaceo se calculd
a partir del peso seco de la muestra (1 m?) y se obtuvo
la densidad de la biomasa (Mg ha™!). Posteriormente el
valor de densidad de biomasa se multiplicé por el factor
de contenido de carbono recomendado por el IPCC
(2003) de 0.5 para obtener la densidad de carbono en
este estrato.

Biomasa subterranea. Este reservorio incluye toda
la biomasa de raices vivas excluyendo raices finas de
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Cuadro 4. Ecuaciones alométricas utilizadas para la estimacion de contenido de carbono en biomasa aérea arborea.

Especie Ecuacion para biomasa

Ecuacion para carbono

Referencia bibliografica

A. religiosa B = 0.0713DN?5104

C = 0.0332DN?%5103

Avendano et al., 2009.

A. religiosa 0.5 + 15000 DN 27 C =0465%B Brown et al., 1997. Se tomd el valor de contenido
=~ DN27 + 364946 de carbono (CC) de 46.5% (Avendaiio et al.,
2009).
Cupressus B = 0.5266DN17712 C = 0.2639DN176%8 FAO, 2013.
lusitanica
Quercus B = 0.1033DN?23° C=05%B Acosta et al., 2002. Se tom4 el valor de contenido
laurina de carbono (CC) de 50% (IPCC, 2003).

menos de 2 mm de diametro debido a que con frecuencia
no se pueden distinguir de la materia organica del suelo
o mantillo (IPCC, 2006). En el presente estudio este
deposito se estimo unicamente para vegetacion arborea
viva,yaquese considerd queladelavegetacion herbacea
es poco significativa y la de la vegetacion arbustiva
requiere realizar muestreos destructivos, que implican
una gran cantidad de tiempo y recursos economicos (no
son aplicables las ecuaciones alométricas existentes en
la literatura), ademas de provocar una perturbacion
mayor en los sitios de medicion, por lo que se opto por
no considerarlos en la cuantificacion de éste deposito.
Basado en el trabajo realizado por Cairns ef al. (1997),
el IPCC (2006) recomienda la utilizacion de la ecuacion
alométrica (Ecuacion 3) para estimar la biomasa por
debajo del suelo en bosques templados, en funcion de
la biomasa aérea seca (BSS) calculada previamente.

Y = e [-1.0587+ 0.8836 In(BSS)+0.2840] (3)

Carbono organico del suelo (COS). EI COS se estimd
en funcion de la densidad aparente, profundidad,
fraccion gruesa del suelo (particulas mayores a 2mm)
y porcentaje de carbono medido con un analizador
automatico Shimadzu 5050A. Para obtener el valor del
COS se utiliz6 la Ecuacion 4.

COS = DAP+P+10000+(1-FG100)COS (0.01)  (4)

donde:

COS = carbono organico del suelo (Mg ha™')

DAP = densidad aparente del suelo (Mg m?)

P = profundidad del suelo (m)

FG = fragmentos gruesos en el suelo (> 2 mm), en %
COSs = contenido de carbono organico, en %

0.01 factor de conversion de unidades (porcentaje a
fraccion).

El valor del factor de escala (10 000) tiene como
unidades m? ha™'.

El valor de la DAP se obtuvo tomando una muestra
de suelo en campo, misma que se llevo al laboratorio
para secado en estufa y determinar su peso seco.
La profundidad que se considerdé en el calculo del
contenido de carbono para el presente estudio fue de
0.3 m debido a que, de acuerdo al IPCC (2003), es una
buena practica medir el deposito de carbono en el suelo
minimamente a esta profundidad, ya que probablemente
donde se produciran las mayores variaciones es en este
deposito en el tiempo. El porcentaje de FG se obtuvo
secando, moliendo y tamizando el suelo de las muestras
en una malla 10, con abertura de 2 mm, calculando
el peso de ambas fracciones (gruesa y fina) y su
respectivo porcentaje en relacion al total de la muestra.
Posteriormente se obtuvo una submuestra de 5 g, la
cual se tamiz6 en malla 100 para estimar el COs,.
Mantillo. Incluyo la hojarasca, capa de fermentacion
y material lefioso caido fino con diametro menor
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de 7.5 cm. El calculo de contenido de C se realizo
determinando el peso seco de cada compartimento y
midiendo el porcentaje de carbono de las muestras
mediante el analizador automatico Shimadzu 5050A.
Madera muerta. Dentro de este deposito se considerd
arboles muertos en pie, tocones, trozas o material lefioso
caido con un diametro > 7.5 cm. Para los arboles se
estimo6 el contenido de carbono utilizando las mismas
ecuaciones alométricas que para biomasa aérea, para
los tocones se estimd su volumen con el diametro y
altura medido (asumiendo que tienen forma cilindrica)
y la densidad de madera de acuerdo a su grado de
putrefaccion y para el caso del material lefioso caido
(MLC) se utilizé el método de lineas de interseccion
recomendado por el IPCC (Van Wagner, 1968; IPCC,
2006), Ecuacion 5, y la densidad de madera de acuerdo
a su grado de putrefaccion.

7 Di*D3++D;) (5)

V= 8L

donde:

V = volumen de MLC (m*® ha'')

D = diametro de cada una de las n trozas (cm)

L = largo de la linea (suma de todos los transectos) en
sitio de muestreo (m)

Posteriormente se estimd la biomasa, para ello se
utilizé la Ecuacion 6.

B,,.=V*DM (6)
donde:
B, = biomasa del MLC (Mg ha')

V = volumen de MLC (m*® ha'')
DM = densidad de la madera (Mg m™)

RESULTADOS Y DISCUSION

Estimacion de Contenido de Biomasa de Abies
religiosa

En el BR1 se encontraron arboles de Abies
religiosa con Diametro Normal (DN) >70 cm, de
grandes dimensiones de acuerdo a la definicion
de Brown et al. (1997), mismos que estaban fuera
del rango de estimacion de todas las ecuaciones
alométricas encontradas inicialmente para esta especie
en la literatura revisada (Avendafo et al., 2009;
Rodriguez y Calva, 2013; Flores et al., 2011), por

lo que las estimaciones de biomasa y contenido de
carbono con las ecuaciones mencionadas resultaron
ser mucho mayores a todo lo reportado en la literatura
para esta especie. Por lo anterior, se utilizo el método
de Factores de Expansion de Biomasa (FEB), que es
uno de los dos que recomienda el IPCC (2003), y la
ecuacion alométrica propuesta por Brown et al. (1997)
utilizada en la cuantificacion de contenido de carbono
en bosques inalterados del este de Estados Unidos, en
donde se encontraron arboles de grandes dimensiones,
similares a los encontrados en el BR1. En los sitios
1 y 2, donde todos los arboles medidos tuvieron un
DN<70 cm, la cantidad de biomasa estimada con todos
los métodos utilizados es relativamente similar, dado
que el coeficiente de variacion (CV) para el sitio 1 es
de 32.6% y 31.5% para el sitio 2 (Cuadro 5), siendo
la ecuacion que calcula el valor menor la propuesta
por Flores et al. (2011) y el mayor valor al utilizar el
método de factores de expansion de biomasa (IPCC,
2003). Las otras tres ecuaciones alométricas propuestas
(Brown et al., 1997; Avendano et al., 2009; Rodriguez
y Calva, 2013) estiman valores muy similares de
biomasa, por lo que, tomando en cuenta unicamente
éstas ecuaciones, el CV se reduce a 4.32% para el sitio
1y 1.91% para el sitio 2 (Cuadro 5).

En cambio, en los sitios 3 y 4 del BR1, donde
se midieron los arboles con DN>80 cm, existid una
diferencia notable entre las estimaciones con los
métodos utilizados. Asi, con excepcion de la ecuacion
alométrica propuesta por Brown et al. (1997), el resto
calculd cantidades superiores a lo reportado en la
literatura revisada para este tipo de vegetacion y especie
(De Jong et al., 1999; Ordoéiiez et al., 2008; Avendaiio
et al., 2009; Rodriguez y Calva, 2013; Flores et al.,
2011). Lo anterior se debe a que los DN de los arboles de
grandes dimensiones estan fuera de los rangos utilizados
en la construccion de estas ecuaciones alométricas, por
lo que no consideran esta condicion. Asi, por ejemplo,
Avendafio et al. (2009) utilizaron rangos de DN entre
5.7 y 79 cm; pero en el BR1 se midieron tres arboles
en el Sitio 4 con DN>79cm (84, 159 y 262 ¢cm) y en
el Sitio 3 dos arboles (132 y 210 cm), por lo que el
modelo utilizado no es representativo de estas clases
diamétricas y, aunque son solo cinco especimenes de
un total de 38 medidos, dadas sus dimensiones, es
suficiente para sobreestimar el contenido de carbono
en estos sitios.

Adicionalmente, en la Figura 3 se muestra una
comparacion de los valores de biomasa por arbol
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Cuadro 5. Biomasa aérea de Abies religiosa calculada con diferentes métodos/ecuaciones alométricas.

Modelo/Método Sitio

Biomasa Promedio D.E.T CV#

Avendatfio et al., 2009

Brown et al., 1997

Rodriguez y Calva, 2013

Flores et al., 2011

Factores de expansion de biomasa (IPCC, 2003)

B W N = B W N = B WD = B WND =B WDND —=

--------- Mgha! - - - - - - - - - %

189 1289 1345 104
285

1640

3046

204 516 342 66
296

601

961

190 1455 1552 107
292

1854

3484

116 2389 3429 144
184

1867

7387

298 1471 1392 95
449

1863

3271

= desviacion estandar; * = coeficiente de variacion.

estimada con las ecuaciones alométricas propuestas por
Avendafio et al. (2009) y Brown et al. (1997), donde se
observo que para arboles de Abies religiosa con DN<80
cm de los cuatro sitios que integran el conglomerado
(BR) los valores estimados son muy similares con
ambas ecuaciones. En contraste, para arboles de esta
misma especie, pero con DN>80 cm, se observd una
diferencia amplia en las estimaciones, misma que es
mayor a medida que crece el DN (Figura 4), lo cual se
debe principalmente a que la ecuacion propuesta por
Avendafio et al. (2009) es de tipo exponencial, por lo
que los valores estimados crecen rapidamente conforme
se incrementa el valor de la variable independiente
(DN).

Como resultado del analisis anterior, para estimar
el contenido de C en el BRI se utilizo la ecuacion
alométrica propuesta por Avendafio et al. (2009) para
arboles de A4. religiosa con DN < 80cm, considerada
mas precisa debido a que es especifica para esta
especie y se genero a partir de un sitio geograficamente
proximo y con condiciones similares al del presente

estudio; y la propuesta por Brown et al. (1997) para
los especimenes con DN superior a este valor: dos en
el caso de sitio 3 y tres en el caso del sitio 4, como se
mencion6 anteriormente.

Calculo de Contenido de Carbono

La densidad de C total fue mayor en el BR1 con
respecto al BR2, siendo superior en todos los depositos
considerados con excepcion del COS. Asi, el promedio
de la densidad de carbono total para los sitios del BR 1
fue de 376 Mg ha’!, siendo el deposito mas importante
el de biomasa aérea (59%), seguido del COS (22%);
en tanto que en el BR 2 fue de 205 Mg ha’!, siendo el
deposito con mayor densidad el COS (50%), seguido
de biomasa aérea (36%). En el Cuadro 6 se muestran
las densidades de carbono para los cinco depositos
considerados en el presente estudio, asi como los
promedios para cada uno de los BR medidos.

Para el caso de densidad de carbono en biomasa
aérea, el contenido mayor en el BR1 con respecto
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Figura 3. Biomasa aérea arborea de Abies religiosa, utilizando las ecuaciones alométricas propuestas
por Avendaiio et al. (2009) y Brown et al. (1997), especimenes con DN < 85cm.

al BR2 se debe principalmente a que las ecuaciones
alométricas utilizadas estan en funcion de la especie
considerando como variable independiente el DN
de los individuos, por lo que al ser mayores los DN
de los especimenes de Abies religiosa medidos en el
BRI, a pesar de ser menos individuos, con respecto a
los especimenes de Cupressus lusitanica medidos en el
BR2, la biomasa aérea es mayor en el primero.

En el BR1, el valor calculado de C en biomasa
aérea fue superior al reportado en otros trabajos

90,000 1
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70,000 A
60,000 1
50,000 A
40,000 1
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20,000 1
10,000 1

Biomasa por arbol (kg)

con tipos de vegetacion similares, por ejemplo De
Jong et al. (1999) reportd densidades de carbono en
biomasa de 145.7 Mg C ha’'; Ordofiez et al. (2008)
169.7 Mg C ha!; Galeana et al. (2013) 163 Mg C ha'!
(bosque cerrado); incluyendo a un bosque mono
especifico de 4. religiosa de 75 afos de edad ubicado
en el Cofre de Perote, Veracruz en el que se estimo
una densidad de C en biomasa aérea arboérea de
157 Mg C ha'! (Mendoza y Galicia, 2010). Lo anterior
se debe, como ya se mencionod, a que se encontraron

BBrown, 1997
® Avendarfio, 2009

0 — T T

50 100 150

250 300

Diametro normal (cm)

Figura 4. Biomasa aérea arborea de Abies religiosa, utilizando las ecuaciones alométricas propuestas
por Avendaiio et al. (2009) y Brown et al. (1997), especimenes con DN > 60cm.
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Cuadro 6. Densidad de carbono en todos los depésitos.

Carbono almacenado (Mg ha™)

Bosque de referencia Sitio

e Bemcos i M

Bosque de Abies religiosa 1 92 20 80 14 8 214
2 135 27 49 7 7 225

3 280 48 69 10 18 426

4 440 79 74 14 31 637

Media 237 43 68 11 16 376
Desviacion estandar 158 26 14 4 11 200
C. V.7 (%) 67 61 20 31 68 53
Bosque de Cupressus lusitanica 1 72 18 117 7 3 217
2 73 17 105 5 19 218

3 76 19 99 5 6 205

4 70 18 89 2 1 181

Media 73 18 102 5 7 205
Desviacion estandar 1 12 2 17
C. V(%) 4 4 11 41 110 9

= coeficiente de variacion.

arboles de grandes dimensiones en dos de los sitios
de muestreo que integraron el BRI. En contraste,
las densidades medias de carbono estimadas en el
BR2 para biomasa (73 Mg ha') son inferiores a las
reportadas por otros autores en tipos de vegetacion
similares (bosques de pino-encino), por ejemplo, De
Jong et al., 1999, reportdé densidades de carbono en
biomasa de 166.3 Mg ha! y Ordoiiez et al. (2008)
115.7 Mg ha''), debido principalmente a que este
bosque tuvo especimenes con DN pequeiio (10-40 cm)
y a que ha estado sujeto a tala, debido a la gran cantidad
de tocones que se midieron, como se reportd en el
Cuadro 1.

Ladensidad del COS de ambos BR se encuentra por
debajo de lo reportado por otros autores para vegetacion
similar en México, tales como De Jong ef al. (1999)
quienes encontraron densidades de 172.6 Mg C ha!
(Bosque de pino) y 174.4 Mg C ha! (bosque de pino-
encino) en los altos de Chiapas; Cairns et al. (1997)
reportan una densidad promedio de 118 Mg C ha’
para bosques de México. El contenido de C en este
deposito fue mayor en el BR2 que en el BR1, lo que se
debe principalmente a que el porcentaje de la fraccion
gruesa del BR1 es mayor al del BR2, por lo que esta
fraccion se resta de la masa del suelo, de acuerdo a la
Ecuacion 4.

En el caso del contenido de C en Mantillo, los
valores encontrados (11 y 5 Mg ha') son inferiores
al reportado por Woodall (2012), quien encontrod
que la densidad promedio de C en este depdsito en
los ecosistemas forestales de Estados Unidos fue de
25.6 Mg ha!, lo cual puede deberse a que los sitios
medidos en este estudio estan sujetos a intervencion
humana, por lo que es probable que parte del mantillo
se haya retirado para utilizarse como combustible
(extraccion de lefia) o materia organica para plantas
(tierra de monte), practicas comunes en la zona; sin
embargo, esto no fue cuantificado.

CONCLUSIONES

- Los resultados obtenidos en el presente estudio
mostraron que los depositos de carbono mayores
fueron la biomasa viva sobre el suelo (biomasa aérea)
y el carbono organico del suelo (COS). El primero
fue mas importante en el bosque de Abies religiosa
con 237 Mg ha'! (represent6 el 59% del total de C
almacenado) y el segundo fue el mayor depdsito en
el bosque de Cupressus lusitanica con 102 Mg ha’
(represento el 50% del C total estimado). En ambos
bosques la suma de estos dos depdsitos fue superior al
80% del total del C almacenado. Asimismo, dentro del
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deposito correspondiente a la biomasa aérea, el estrato
arboreo resultdé ser mucho mayor que el arbustivo y
herbaceo (representdé mas del 98% en ambos bosques
con respecto al total estimado en biomasa aérea).

- De acuerdo a los resultados obtenidos con las
ecuaciones alométricas desarrolladas para Abies
religiosa, €stas sobreestiman la biomasa aérea y, por
lo tanto, su contenido de carbono, con excepcion de la
desarrollada por Brown et al. (1997). Dado lo anterior,
es necesario explorar funciones que representen de
manera mas adecuada la acumulacion de biomasa
y carbono en la vegetacion arborea, ya que existen
indicios de que las funciones exponenciales representan
adecuadamente solo una parte del ciclo de crecimiento,
por lo que se concluye que es necesario construir
ecuaciones alométricas que representen el ciclo de
crecimiento completo, incluyendo arboles de grandes
dimensiones.

- Es importante medir los depdsitos de carbono que
la mayoria de los estudios no estiman: biomasa
subterranea, madera muerta sobre el suelo y mantillo;
ya que su aporte como depo6sito de C aunque no es tan
grande como el de biomasa aérea y COS, en conjunto se
estimo en este estudio entre 14% (bosque de Cupressus
lusitanica)y 19% (bosque de Abies religiosa), pero dada
la extension de los bosques en nuestro pais, representan
un depdsito de carbono importante, mismo que debe
ser considerado como parte del ciclo global del C.
Adicionalmente, la estimacion del contenido de C en
estos depositos representa un avance en el conocimiento
del ciclo de este elemento en el sector silvicola; ademas
de que juegan un rol muy importante en la salud del
ecosistema, ya que son fuentes primarias de nutrientes
y almacén de combustibles para potenciales incendios
forestales.

- Finalmente, se encontro que el contenido de C en
el bosque de oyamel fue superior a lo reportado en
otros sitios con vegetacion similar, por lo que resulta
importante conservar este tipo de vegetacion como
reservorio de carbono en el area de estudio y nos da
una idea precisa del potencial como almacén de C que
este tipo de vegetacion tiene cuando llega a estados
maduros.
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