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ESTRUCTURA, BIOMASA AEREA Y CONTENIDO DE CARBONO EN EL PARQUE NACIONAL

CUMBRES DE MONTERREY

José Israel Yerena Yamallel, Dulce Villanueva Hernandez, Luis Gerardo Cuéllar Rodriguez, Eduardo Alanis Rodriguez y

Homero Garate Escamilla
RESUMEN

Una de las medidas de mitigacion para el cambio climatico
y conservar los ecosistemas es declarar mds Areas Naturales
Protegidas debido a su potencial de almacenamiento de car-
bono. EIl objetivo del estudio fue analizar la estructura, esti-
mar la biomasa aérea (BA) y el contenido de carbono (C) en
cuatro tipos de vegetacion, en el Parque Nacional Cumbres de
Monterrey. Se realizo un inventario forestal de 100 sitios de
muestreo de 400m?, donde se midié el diametro normal (Dn),
altura y diametro de copa, de los arboles con Dn> 7,5cm. Las
especies con mayor indice de valor de importancia fueron
Quercus polymorpha en el bosque de encino, Abies vejarii en
encino-pino y Pinus pseudostrobus en los bosques de pino y
pino-encino. La biomasa obtenida por tipo de vegetacion me-

diante la utilizacion de ecuaciones alométricas y de volumen
fue para pino-encino 93,10 £11,41 y 113,47 +7,66MgBA-ha”,
encino-pino 117,33 £5,07 y 129,16 +7,24MgBA-ha’’, pino 121,52
+7,16 y 89,22 +9,7IMgBA-ha’ y encino 138,00 +7,59 y 118,96
+13,94MgBA-ha’!, respectivamente. Los resultados de conteni-
do de carbono obtenidos son 67,41 +3,69MgC-ha’ para encino,
59,92 +£3,67MgC-ha” para pino, 57,10 +2,29MgC-ha”’ para en-
cino-pino y 45,34 +£5,24MgC-ha’! para pino-encino. La utiliza-
cion de ecuaciones alométricas y volumétricas son herramien-
tas confiables para estimar indirectamente la biomasa aérea
de los arboles, ademas el tiempo de medicion es menor y no
se afectan las poblaciones de las especies en comparacion al
método destructivo.

Introduccion

Las actividades antropogéni-
cas han alterado el ciclo del
carbono (C) a escala global

como consecuencia de un au-
mento de los flujos de dioxido
de carbono (CO,) al perturbar
los almacenes de C (Escobar et
al., 2008). Tan solo las

emisiones de CO, causadas por
el ser humano por la quema de
combustibles fosiles y cambio
de uso de suelo aumentaron de
4,7 GtC-ano! en los afios 60

del siglo XX a 11,3 GtC-afio™
en el ano 2017 (Le Quére et
al., 2018).

En las ultimas dos décadas,
los bosques han capturado un
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STRUCTURE, ABOVE-GROUND BIOMASS, AND CARBON CONTENT IN THE CUMBRES DE MONTERREY

NATIONAL PARK

José Israel Yerena Yamallel, Dulce Villanueva Hernandez, Luis Gerardo Cuéllar Rodriguez, Eduardo Alanis Rodriguez and

Homero Garate Escamilla
SUMMARY

One of the mitigation actions for climate change and con-
serve ecosystems is to declare more Natural Protected Areas
due to their carbon storage potential. The aim of the study was
to analyze the structure, estimate the above-ground biomass
(BA) and the carbon content (C) in four types of vegetation,
in the Cumbres de Monterrey National Park. A forest inven-
tory of 100 sampling sites of 400 m? were established, mea-
suring the normal diameter (Dn), height and crown diameter,
of trees with Dn >7,5 cm. The species with the highest impor-
tance value index were Quercus polymorpha in the oak forest,
Abies vejarii in oak-pine, and Pinus pseudostrobus in the pine
and pine-oak forests. The biomass obtained by type of vege-

tation using allometric and volume equations was for pine-
oak 93.10 +11.41 and 113.47 +7.66MgBA-ha’, oak-pine 117.33
+5.07 and 129.16 +7.24MgBA-ha”, pine 121.52 +7,16 and 89.22
+9.7IMgBA-ha’’ and oak 138.00 +7.59 and 118.96 +13.94Mg-
BA-ha', respectively. The carbon content results obtained are
67.41 +3.69MgC-ha’’ for oak, 59.92 +3,67 MgC-ha' for pine,
57.10 £2.29MgC-ha’ for oak-pine and 45.34 +5.24MgC-ha’ for
pine-oak. The use of allometric and volumetric equations are
reliable tools to indirectly estimate the above-ground biomass
of the trees, in addition the measurement time is shorter, and
the populations of the species are not affected compared to the
destructive method.

ESTRUTURA, BIOMASSA ACIMA DO SOLO E CONTEUDO DE CARBONO NO PARQUE NACIONAL CUMBRES

DE MONTERREY

José Israel Yerena Yamallel, Dulce Villanueva Hernandez, Luis Gerardo Cuéllar Rodriguez, Eduardo Alanis Rodriguez e

Homero Garate Escamilla
RESUMO

Uma das medidas de mitiga¢do das mudangas climaticas e de
conservacio dos ecossistemas é declarar mais Areas Naturais
Protegidas devido ao seu potencial de armazenamento de car-
bono. O objetivo do estudo foi analisar a estrutura, estimar a
biomassa acima do solo (BA) e o conteudo de carbono (C) em
quatro tipos de vegetagdo no Parque Nacional Cumbres de Mon-
terrey. Foi realizado um inventario florestal de 100 locais de
amostragem de 400 m? onde foram medidos o didmetro normal
(Dn), a altura e o diametro da copa das arvores com Dn >7,5
cm. As espécies com o maior indice de valor de importincia fo-
ram Quercus polymorpha na floresta de carvalhos, Abies vejarii
na floresta de carvalhos e pinheiros e Pinus pseudostrobus nas
florestas de pinheiros e pinheiros-carvalhos. A biomassa obtida

por tipo de vegetagdo usando equagoes alométricas e de volume
foi de 93,10 11,41 e 113,47 +7,66MgBA-ha’ para o pinheiro-man-
so, 117,33 +5,07 e 129,16 +7,24MgBA-ha’ para o pinheiro-man-
so, 121,52 £716 e 89,22 +£9,7IMgBAha’ para o pinheiro-manso
e 138,00 £7,59 e 118,96 +13,94MgBA-ha’ para o carvalho, res-
pectivamente. Os resultados do conteudo de carbono obtidos sdao
67,41 +3,69MgC-ha’ para o carvalho, 59,92 +3,67MgC-ha’ para
o pinheiro, 57,10 £2,29MgC-ha’’ para o carvalho-pinheiro e 45,34
+5,24MgC-ha’! para o pinheiro-carvalho. O uso de equagdes alo-
métricas e volumétricas sdo ferramentas confidveis para estimar
indiretamente a biomassa acima do solo das arvores,; além disso,
o tempo de medi¢do é mais curto e as populagoes de espécies
ndo sdo afetadas em comparag¢do com o método destrutivo.

tercio de las emisiones de C horizontal de un bosque es

necesario establecer variables

Protegidas (CONANP) ubicadas al norte de ésta

producidas por la quema de
combustibles fosiles (Birdsey
et al., 2013). Por tal motivo es
importante estudiar los bos-
ques y los impactos de las ac-
tividades humanas que alteran
el ciclo del C, ya que dichos
ecosistemas fijan este elemento
desde la atmodsfera (Ciais et
al., 2013).

La dindmica, la estructura y
composiciéon de un bosque son
la base para entender su papel
en la captura del CO, atmosfé-
rico (Alvis, 2009). Para realizar
el analisis de la distribucion
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como abundancia, dominancia
y frecuencia de las especies
(Holguin-Estrada et al., 2021).

Las Areas Naturales
Protegidas (ANP), en las que
se limitan las actividades an-
tropogénicas son ideales para
realizar este tipo de estudios
que pueden contribuir a paliar
el cambio climatico y conser-
var los ecosistemas. En México
hay 182 ANP federales con
una extension de 908395,20km?
administradas por la Comisién
Nacional de Areas Naturales

(CONABIO, 2012).

Una de esas ANP en
México, es El Parque
Nacional Cumbres de
Monterrey (PNCM) considera-
da como region terrestre prio-
ritaria e isla biogeografica,
cuenta con 177396,48ha de
superficie. Por el buen estado
de conservacion del bosque de
pino y el chaparral es consi-
derado de alto valor ecologi-
co, cumple una funcion desta-
cada como corredor bioldgico,
ya que une areas de bosque
templado con areas mas secas

(CONANP, 2000).

El objetivo del trabajo fue
analizar la estructura, estimar
la biomasa aérea y el contenido
de carbono en cuatro tipos de
vegetacion en El Parque
Nacional Cumbres de
Monterrey. Este trabajo plantea
dos hipotesis: la primera seflala
que las estimaciones de bioma-
sa aérea basadas en ecuaciones
alométricas y volumétricas pre-
sentan diferencias estadisticas
significativas; la segunda pos-
tula que existen diferencias
estadisticas significativas en el
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contenido de carbono entre ti-
pos de vegetacion.

Materiales y Métodos
Area de estudio

Se localiza en los bosques
templados del PNCM, en la
region oeste-centro del estado
de Nuevo Leon, México
(Figura 1). Presenta climas se-
micalido y templado subhume-
do (Garcia, 1998), y altitud en
el rango de 600 a los 3200
msnm (CONABIO, 1998). La
temperatura media anual en la
zona varia de 8 a 22°C y la
precipitacion anual de 300 has-
ta 1000mm (Cuervo-Robayo et
al., 2014a, 2014b).

Tamaiio y disenio de la unidad
muestral

Se seleccionaron cuatro tipos
de vegetacion que presentaron
mayor superficie dentro del
PNCM: bosque de encino, bos-
que de pino-encino, bosque de
pino y bosque de encino-pino.
Se realizaron 25 sitios de
muestreo por tipo de vegeta-
cion, en total 100 sitios, la dis-
tribucion fue sistematica. Los
sitios de muestreo se basaron
en el Inventario Nacional
Forestal y de Suelos (INFyS)
que realiza la Comisidn
Nacional Forestal (CONAFOR,
2018). El area de cada sitio de

muestreo fue de 400m? (radio=
11,28m). Los arboles medidos
fueron aquellos con diametro
normal >7,5cm. Las variables
dasométricas tomadas en cam-
po para la caracterizacion de
este estrato fueron: diametro
normal a 1,3m, diametros de
copa y altura total.

Caracteristicas estructurales

Distribucion de individuos
por categoria diamétrica.
Para obtener la distribucion
por tipo de vegetacion se uti-
liz6 la informacion de las es-
pecies arboreas registradas.
Con esto, se realizd una tabla
de frecuencia por categoria
diamétrica con intervalos de
Scm de amplitud.

Parametros ecologicos. Se
estim6 el indice de Valor de
Importancia (IVI), basado en
una ponderacion que toma en
cuenta el promedio de la do-
minancia, densidad y frecuen-
cia relativa, otorga mayor va-
lor a las especies que domi-
nen al ecosistema, ademas
aporta elementos cuantitativos
fundamentales en el anélisis
ecolégico (Lozada-Davila,
2010). La dominancia relativa
es la proporcion de una espe-
cie en el area basal total eva-
luada, mientras que, la densi-
dad relativa es la proporcion
de cada especie en el nimero
total de individuos de todas

las especies; y la frecuencia
relativa es el porcentaje de
veces que ocurre una especie
en los sitios de muestreo.
Para el calculo de cada espe-
cie por tipo vegetacion se
emplearon las siguientes for-
mulas (Mostacedo y
Fredericksen, 2000):

Frecuencia
relativa

" Dominancia Densidad
Indice de valor de relativa T relativa

importancia (IVI) = 3

+

donde:
. ) Dominancia absoluta por especie
Dol (< Domm bt porepeie ),
Dominancia absoluta de todas las especies:
donde:
Do Area basal de una especie
Area muestreada
Détiidad selitivam ( Densidad absoluta por especie ) *100
ensicad relativa™ \Densidad absoluta de todas las especies
donde:
. Numero de individuos de una especie
Densidad absol
Area muestreada
. . Frecuencia absoluta por especie
Frecuencia relativa= (F— )' 100
recuencia absoluta de todas las especics
donde:

Niimero de sitios en los que se presenta una especie

Frecuencia absoluta= -
Numero total de sitios muestreados

Biomasa aérea y contenido de
carbono

Estimacion de la biomasa
aérea mediante ecuaciones
alométricas. Una forma de es-
timar la biomasa aérea de los
arboles es mediante ecuaciones
alométricas establecidas especi-
ficamente para ese proposito.
A partir de las caracteristicas
dasométricas de los diferentes
tipos de vegetacion y de
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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especies existentes en el area,
se reviso literatura y se selec-
cionaron ecuaciones alométri-
cas especificas para evaluar la
biomasa aérea de las especies
(Aguirre-Calderon y Jiménez-
Pérez, 2011; Avendaio-
Hernandez et al., 2009;
Chojnacky et al., 2013; Grier et
al., 1992; Marroquin-Morales
et al., 2018; Vargas-Larreta et
al., 2017). Las variables utiliza-
das fueron didmetro y altura
(Tabla I).

Estimacion de biomasa aé-
rea desde el volumen. Otra
forma de estimar la biomasa
aérea fue a partir de estimacio-
nes de volumen:

BA=v * dm * Fexp (1)
donde BA: biomasa aérea
(kg), v: volumen del arbol

(m3), dm: densidad de la ma-
dera (kg'm), Fexp: factor de
expansion (kg'm?), relacion
entre la biomasa total y la
biomasa de fuste.

(@)

donde v: volumen del arbol
(m?), d: diametro normal (m),
h: altura del arbol (m), f: fac-
tor de forma o coeficiente
morfico (es la relacion que
existe entre el volumen real
del tronco y el modelo que se
toma como referencia, el valor
es diferente entre las especies).

Para determinar el contenido
de carbono a partir de la bio-
masa aérea se utiliz6 la con-
centracion de carbono por es-
pecie segun lo reportado en la
literatura (Jiménez et al., 2013;
Yerena et al., 2012) (Tabla II),
en las especies que se descono-
ce la concentracion de carbono
se opto por el factor de con-
version del 0,5 recomendado
por el IPCC (2007).

Contenido de carbono. Se
obtuvo de la relacion de la bio-
masa aérea por la concentra-
cion de carbono de las especies
arboreas.

v=(}) *d**n*f

Contenido de carbono= BA *
CcC (3)

BA: biomasa aérea
(peso seco de los arboles,
kg), CC: concentracion de
carbono (%).

donde
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individuos se ubicd en esas
tres primeras categorias. En el
bosque de encino-pino se con-
tabilizaron 726 individuos ha’,
de los cuales 31,0, 27,0 y
17,2%, se localiza en las cate-
gorias diamétrica anteriormente
sefialadas. En el bosque de
pino se obtuvo el 18,4% de los
individuos en la categoria de
10cm, el 29,1% en 15cm y
23,2% en 20cm, en conjunto
las primeras categorias repre-

TABLA 1
ECUACIONES ALOMETRICAS UTILIZADAS PARA ESTIMAR BIOMASA AEREA

Ecuacion
BA= 0,0713-g>1%

Ww= 0,06438 (166448 0.86489

sz O 00328 d]451833 h0,95083

Whbr= (;,02125 181216 08198

sz 0’00698 d1'50325 h0v84794
In(BA) = -2,2118 + 2,4133:In (d)
In (BA) = -2,5095 + 2,6175In (d)
In(BA) = -2,5095 + 2,6175:In (d)
log(BA) = 1,157 + 2,086-log (d)

Especie

Abies vejarii Martinez

Arbutus spp

Colubrina greggii S. Watson

Cercis canadensis L. var. mexicana (Rose) M. Hopkins
Juglans mollis Hemsl.

Juniperus monosperma (Engelm.) Sarg.

Pinus cembroides Zucc.
Pinus pseudoustrobus Lindl.

Pinus teocote Schiede ex Schltdl. et Cham.

Quercus spp

In(BA)= 5,078 — 3,764-In (d) + 1,284-In (d)?

BA= 0,35179-d
BA= 0,40196-d 2
BA= 0,45534-d 2

BA: biomasa aérea (kg); d: diametro normal (cm); h: altura total (m); Ww: biomasa de madera del tallo (kg);
Whb: biomasa de la corteza del tallo (kg); Wbr : biomasa de la madera mas la corteza de las ramas (kg); Wf:
biomasa de las hojas (kg); Wt: biomasa aérea total (Ww + Wb + Wbr + Wf) (kg).

, TABLA 1I
CONCENTRACION DE CARBONO PARA LAS ESPECIES
DEL ESTUDIO

variables que presentaron dife-
rencias significativas, se aplico
la prueba de comparacion de

sentan el 70,7%, en este tipo
de vegetacion se presentd un
total de 645 individuos ha’. Se
estim6 684 individuos ha' en
el bosque de pino-encino, el
39,6% se present6 en la catego-
ria de 10cm, el 20,7% en 15¢cm
y el 15,7% en 20cm, generando
un 76% (Tabla III).

Los bosques del PNCM
muestran la estructura horizon-
tal similar a lo reportado por
Rodriguez et al. (2006) en el
bosque de niebla en la Reserva
de la Biosfera El Cielo,
Tamaulipas, México, donde la

Especie cC medias de Tukey (P <0,05). mayoria de los individuos se
Abies vejarii 47,35 presentan en las primeras cla-
Juniperus monosperma 49.11 Resultados y Discusion ses diamétrica}s, una tendencia

' ] de heterogeneidad.
Pinus cembroides 50,25 Caracteristicas estructurales El bosque de pino-encino
Pinus pseudoustrobus 50,35 ' preser}té mayor riquez.a con 13
Pinus teocote 47.48 En e} bosque dej encino se  especies en comparacion a los
registrd en promedio 695 indi- otros tipos de vegetacion y el
Arbutus xalapensis H.B.K. 51,17 viduos ha', en las categorias bosque de pino la menor con
Quercus canbyi Trel. 49,14 diamétrica dedIO, 152 Z 520206n1, chnco especies. Pinhus teocote 'y
) que corresponden a 24,5, 20, uercus polymorpha son espe-
Quercus laceyi Small 43,18 y 18,7% de la densidad, res- cies que se encuentran en to-
Quercus rysophylla Weath. 47,98 pectivamente, de la poblacion  dos los tipos de vegetacion es-

CC: concentracion de carbono.

Analisis estadistico. Cuando
los datos cumplieron con los
criterios de normalidad y ho-
mocedasticidad en las varia-

medida. Esto es 63,3% de los

TABLA III

tudiadas. En el bosque de

NUMERO DE INDIVIDUOS (ha') POR CLASE DIAMETRICA (cm) Y TIPO

DE VEGETACION

bles, mediante el programa Clase diamétrica Pino-Encino Encino-Pino Pino Encino
Statistica Advanced se efectud 10 271 225 119 170
una prueba t-Student para de- 15 142 196 188 140
terminar si existen diferencias 20 108 125 150 130
estadisticas significativas (P 25 75 67 75 110
<0,05) entre las estimaciones 30 38 42 44 70
de biomasa basadas en ecua- 35 42 29 25 55
ciones alométricas y volumétri- 40 8 29 19 15
cas por tipo de vegetacion, 45 13 13 5
posteriormente, se realizoé un 50 6
Analisis de Varianza 55 0
(ANDEVA) para comprobar si 60 0
existen efectos significativos en
el contenido de carbono entre 65 6

Total 684 726 645 695

tipos de vegetacion. A las
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encino las especies con el ma-
yor IVI fueron Quercus poly-
morpha (52,3%) y Cercis cana-
densis (11,8%). En los sitios
con encino-pino Abies vejarii
(30,6%) y Quercus polymorpha
(18,0%), el género Quercus es
el que tiene mayor porcentaje
de representatividad. En cuanto
al tipo de vegetacion de espe-
cies pinaceas Pinus pseudos-
trobus (49,9%) y Pinus cem-
broides (18,3%) resultaron ser
las mé4s abundantes. En las

areas dominadas por pino-enci-
no, Pinus pseudostrobus
(31,5%) y Pinus teocote
(23,9%) fueron las mas repre-
sentadas. En la Tabla IV se
muestran los valores de domi-
nancia relativa, densidad rela-
tiva, frecuencia relativa e indi-
ce de valor de importancia de
las especies.

Al respecto, Buendia-
Rodriguez et al. (2019) evalua-
ron areas con asociacion de
pino-encino y encino-pino,

localizadas al sur del estado de
Nuevo Leon, citan a Pinus teo-
cote 'y Pinus ayacahuite con
los mayores valores de IVI, en
contraste con los bosques tem-
plados del PNCM, donde Pinus
tfeocote tuvo una presencia en
todos los tipos de vegetacion,
sin embargo, en ninguno obtu-
vo el IVI mas alto y no se re-
gistro el Pinus ayacahuite.
Alanis-Rodriguez et al.
(2012) estudiaron un bosque de
pino-encino con recurrencia de

incendios en el Parque
Ecologico Chipinque (pertene-
ciente al PNCM) y reportaron
a las especies Quercus ryso-
phylla, Quercus canbyi y
Quercus laceyi con los valores
mas altos de IVI, resultados
similares a los de este estudio.

Graciano-Avila et al. (2017)
caracterizaron la estructura y
diversidad de especies arboreas
en bosques de pino-encino lo-
calizado al noroeste de
México, y encontraron que el

TABLA IV
PARAMETROS ECOLOGICOS DE LAS ESPECIES POR TIPO DE VEGETACION

Especie Dominancia relativa Densidad relativa Frecuencia relativa IVI

Pino-Encino
Pinus pseudostrobus 40,7 40,2 13,6 31,5
Pinus teocote 31,3 26,8 13,6 23,9
Pinus cembroides 8,9 12,8 9,1 10,3
Quercus rysophylla 8,5 9,1 9,1 8,9
Quercus laurina M. Martens & Galeotii 2,7 2.4 9,1 4.8
Quercus laceyi 1,4 1,8 9,1 4,1
Quercus polymorpha Schlecht. & Cham. 1,9 1,2 9,1 4,1
Juglans mollis 1,2 1,8 4,5 2,5
Arbutus xalapensis 1,1 1,2 4.5 2.3
Colubrina greggii 0,6 0,6 4.5 1,9
Quercus canbyi 0,6 0,6 4.5 1,9
Quercus mexicana Humb. & Bonpl. 0,5 0,6 4,5 1,9
Juniperus monosperma 0,5 0,6 4,5 1,9

Encino-Pino
Abies vejarii 36,9 35,1 20,0 30,6
Quercus polymorpha 15,6 18,4 20,0 18,0
Pinus pseudostrobus 18,7 17,8 16,0 17,5
Quercus mexicana 14,6 14,4 20,0 16,3
Juglans mollis 4,6 4.6 12,0 7,1
Quercus laceyi 6.4 6,3 4,0 5,6
Arbutus xalapensis 2.3 29 4,0 3,0
Pinus teocote 0,9 0,6 4,0 1,8

Pino
Pinus pseudostrobus 57,7 61,2 30,8 49,9
Pinus cembroides 10,7 13,6 30,8 18,3
Quercus laceyi 21,5 15,5 15,4 17,5
Pinus teocote 9,7 8,7 15,4 11,3
Quercus polymorpha 0,5 1,0 7,7 3,0
Encino

Quercus polymorpha 63,6 61,9 31,3 52,3
Cercis canadensis 12,1 10,8 12,5 11,8
Quercus canbyi 10,1 12,9 6,3 9.8
Quercus rysophylla 6,9 5,0 12,5 8,1
Pinus teocote 2.8 2,2 12,5 5,8
Juglans mollis 2,2 3,6 6,3 4,0
Quercus intricata Trel. 1,4 2,2 6,3 33
Arbutus xalapensis 0,6 0,7 6,3 2,5
Colubrina greggii 0,3 0,7 6,3 2.4

IVI: indice de Valor de Importancia.
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género Pinus como mas abun-
dante y dominante, seguido por
Quercus, los géneros mas fre-
cuentes fueron Pinus y
Juniperus, resultados similares
a los de este estudio. Las espe-
cies con los valores de IVI
mas altos fueron Pinus cooperi,
Pinus durangensis y Quercus
sideroxyla, estas no se registra-
ron en los bosques templados
del PNCM.

Biomasa aérea y contenido de
carbono

La mayor biomasa aérea es-
timada con ecuaciones alomé-
tricas y el contenido de C fue
en el estrato arbdéreo con
138,00 £7,59MgBA‘ha! y 67,41
+3,69MgC-ha’!, respectivamen-
te, mientras que el menor valor
fue de 93,10 £11,41MgBAha’!
y 45,34 +£5,24MgC-ha’! en el
bosque de pino-encino. A par-
tir de la ecuacion del volumen,
resultd ser el bosque de enci-
no-pino con la cantidad mas
alta de 129,16 +7,24MgBA-ha’!
y 63,00 +£3,19MgC-ha’, el bos-
que de pino la mas baja con
89,22 +9,71MgBA-ha! y 43,96
+ 4,57MgC-ha! (Tabla V).

Las estimaciones de biomasa
aérea hechas mediante ecuacio-
nes alométricas y la ecuacion
de volumen para el bosque de
pino fueron significativamente
diferentes (P> 0,05), sin em-
bargo, las del bosque de enci-
no, encino-pino y pino-encino
no mostraron diferencias signi-
ficativas entre si, por lo que se
concluye que ambas metodolo-
gias resultaron ser confiables
en estos tres Ultimos tipos de
vegetacion.

El analisis de varianza de
los contenidos de carbono de
los tipos de vegetacion analiza-
dos, estimados con las ecuacio-
nes alométricas, mostrd la exis-
tencia de diferencias significa-
tivas (P < 0,0001). La prueba
de comparacion de medias de
Tukey (a= 0,05) expuso que el
bosque de pino-encino y el
bosque de encino son estadisti-
camente diferente entre si
(Tabla V).

Los valores de biomasa aé-
rea de este estudio estimados
mediante ecuaciones alométri-
cas y volumétricas son simila-
res a los reportados en los
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siguientes trabajos: Mendoza-
Ponce y Galicia (2010) en bos-
ques templados en Cofre de
Perote, Veracruz, citan valores
de biomasa aérea de 73,63 a
372MgBA‘ha! con la aplicacion
de ecuaciones alométricas;
Dominguez-Cabrera et al.
(2009) estimaron la biomasa en
bosques de pino del sur de
Nuevo Leon, en
125,33MgBAha’!, en bosque de
encino-pino en 112,59MgBA-ha’!
y en bosque de pino-encino en
96,68MgBA-ha''; Navar-Chaidez
(2010) menciona haber medido
una biomasa para bosques del
estado de Nuevo Leo6n de
74,16MgBAha'!.

El contenido de carbono en
bosques de pino-encino del sur
de Nuevo Leon, determinado
por Aguirre-Calderén vy
Jiménez-Pérez (2011) fue
45,24MgC-ha'! y un bosque de
encino-pino 64,20MgC-ha’’.

Galeana-Pizana et al. (2013)
estimaron el contenido de car-
bono en bosques irregulares en
la Cuenca del rio Magdalena
en la Ciudad de México, un
rango de 21,21 a
162,91MgC-ha’!. Por su parte,
Rodriguez-Laguna et al. (2009)
reportaron que un bosque de
pino-encino de la Reserva de la
biosfera El Cielo, Tamaulipas,
tenia 82,91MgC-ha’!. Todas es-
tas investigaciones citan canti-
dades similares de C acumula-
do por hectarea a los del pre-
sente trabajo.

El almacenamiento de C en
las clases diamétricas 25, 30 y
35cm de los arboles del bosque
de encino resulto ser 13,92,
12,02 y 13,60MgC-ha’, respec-
tivamente, mayor que en la
clase 45cm que almacend una
menor cantidad de carbono. En
los bosques de encino-pino y
pino, la clase 20cm fue la que

TABLA V

tuvo mayor acumulacidén con
9,88 y 11,40MgC-ha’, respecti-
vamente. En el bosque de pi-
no-encino las clases 35 y 25cm
fueron las que contenian mas
C y la clase 40cm la que con-
tenia menos. La clase 10cm
fue la que almacend menor
contenido de C en los bosques
de encino-pino y pino, en enci-
no y pino-encino se localiza
entre las clases diamétricas con
menor contenido (Tabla VI).
El potencial de almacena-
miento de C en un bosque de-
pende de la composicion de
especies, estructura, clases dia-
métricas y caracteristicas fisi-
cas del ecosistema (Pardos,
2010). En los cuatro tipos de
vegetacion la mayoria de los
individuos se presentaron en
las primeras clases dimétricas,
dando la J invertida. Se locali-
zan en etapa activa de desarro-
llo de latizales lo que se

BIOMASA AEREA Y CONTENIDO DE CARBONO (Mg-ha'), POR METODO

DE ESTIMACION

Tipo de BA EA BA EV CC EA CC EV
vegetacion Media + EE Media = EE Media! = EE Media + EE
Pino-Encino 93,10 = 11,412 113,47 £ 7,66* 45,34 + 5,242 55,38 + 3,32
Encino-Pino 117,33 £ 5,07° 129,16 + 7,242 57,10 £ 2,29 63,00 + 3,19
Pino 121,52 + 7,16° 89,22 + 9,71 59,92 + 3,67 43,96 + 4,57
Encino 138,00 + 7,592 118,96 + 13,94 67,41 + 3,69° 58,15 + 6,79

BA: Biomasa aérea; CC: Contenido de carbono; EA: Ecuacion alométrica; EV: Ecuacion volumen; EE: error
estandar de la muestra; ! Letras iguales son estadisticamente similares (P < 0,05).

TABLA VI )
CONTENIDO DE CARBONO POR CLASE DIAMETRICA
Clase diamétrica Pino-Encino Encino-Pino Pino Encino
MgC-ha'! MgC-ha' MgC-ha' MgC-ha'
10 4,18 3,73 2,32 3,41
15 5,62 8,66 7,30 6,93
20 7,84 9,88 11,40 10,77
25 9,22 7,73 8,59 13,92
30 6,39 6,67 6,28 12,02
35 9,73 6,64 5,57 13,60
40 2,36 9,29 5,90 5,00
45 4,50 4,84 1,76
50 3,16
55 0,00
60 0,00
65 4,56
Total 45,34 57,10 59,92 67,41
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considera arboles en etapa ju-
venil con transicién a juvenil-
adultos, sin embargo, esto no
significa que en estas catego-
rias se almacene la mayor can-
tidad de carbono. Yepes et al.
(2016) reportaron que la bio-
masa aérea se encuentra princi-
palmente en los arboles con
diametros grandes. En el bos-
que de encino la clase diamé-
trica 10cm fue la que resultd
con el mayor nimero de indi-
viduos con 170 individuos ha’,
no obstante, se estima que so-
lamente almacena 3,4MgC-ha’!,
en comparacion con las clases
25 y 35cm que contienen 13,9
y 13,6MgC-ha! con 110 y 55
individuos ha™ respectivamen-
te, o con la clase diamétrica
45cm, que Unicamente tiene
presencia de 5 individuos ha’
pero almacena 1,8MgC-ha’l. En
el bosque de pino en la clase
diamétrica 15cm existe la ma-
yor densidad de arboles con
188 individuos ha’, que alma-
cenan un promedio de
7,3MgC-ha’l, la clase diamétri-
ca 20cm es la que se estima
que tiene el mayor contenido
de C, esto es 11,4MgC-ha! en
150 individuos ha'l. En las cla-
ses 50 y 65cm solamente se
contabilizaron 6 individuos ha’!
que almacenaban 3,2 vy
4,6MgC-ha’!, respectivamente.

En los bosques mixtos, com-
parando con los bosques puros,
se registrd un mayor niimero
de arboles en la clase diamétri-
ca 10cm con 271 y 225 indivi-
duos ha' pero solo almacenan
4,2 y 3,7MgC-ha’!, respectiva-
mente. En el bosque de encino-
pino la clase con mayor conte-
nido de carbono fue la de
20cm con 9,9MgC-ha'! y una
densidad de 125 individuos
ha’!, sin embargo, la clase dia-
métrica de 40cm almacenaba
9,3MgC-ha’! con 29 individuos
ha'. En el bosque de pino-en-
cino el mayor contenido de C
se presentd en la categoria de
35cm con 9,7MgC-ha'l y 42
individuos ha™.

En bosques con alta densi-
dad de arboles, ésta puede pro-
vocar estrés hidrico, condicion
que se encuentra relacionada
con una disminucién en la pro-
ductividad (Candel-Pérez et al.,
2017). Los bosques de encino-
pino presentaron una densidad

arborea mayor en comparacion
con el bosque de encino, de
igual manera el bosque de pi-
no-encino y el bosque de pino,
por lo que en los bosques mix-
tos existe una mayor compe-
tencia por los recursos dando
como resultado un menor al-
macenamiento de carbono. Los
bosques mixtos con manejo
adecuado podrian proporcionar
estrategias de adaptacion ante
el cambio climatico (Gonzalez
de Andrés et al., 2018).

Conclusiones

Las especies con mayor indi-
ce de valor de importancia fue-
ron Quercus polymorpha en el
bosque de encino, Abies vejarii
en encino-pino y Pinus pseu-
dostrobus en los bosques de
pino y pino-encino. En el bos-
que de pino se observaron di-
ferencias en las estimaciones
de biomasa aérea utilizando
ecuaciones alométricas y la de
volumen, por lo que la primera
hipotesis no se rechaza para
este tipo de vegetacion. Sin
embargo, para el bosque de
encino, encino-pino y pino-en-
cino no resultaron diferencias,
por lo que ambas metodologias
son confiables. El mayor conte-
nido de carbono acumulado en
los bosques experimentales se
presentd en el bosque de enci-
no y el menor en el bosque de
pino-encino, las medias fueron
significativamente diferentes
entre estos tipos de vegetacion,
por lo que la segunda hipotesis
no se rechaza. La utilizacion
de ecuaciones alométricas y
volumétricas son herramientas
confiables para estimar indirec-
tamente la biomasa aérea de
los arboles, ademas el tiempo
de medicion es menor y no se
afectan las poblaciones de las
especies en comparacion al
método destructivo.
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