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RESUMEN

Las actividades humanas estan produciendo un exceso de
gases de efecto invernadero que estdn potencialmente
calentando el clima de la tierra. En tanto que los
ecosistemas forestales estdn almacenando el C de la
atmosfera en la biomasa y el suelo. En este sentido, el
presente estudio tuvo como objetivo estimar y conocer la
distribucién del C almacenado en un bosque de pino-encino
gue se encuentra resguardado dentro de la Reserva de la
Biosfera El Cielo, Tamaulipas, México. Para ello, se
midieron en los arboles la altura total, didmetro normal,
altura al inicio de copa, y con estos datos se calculd el
volumen, estimandose la biomasa con el modelo de la
forma B=ao*D?! dicho valor se multiplico por el porcentaje
de C obtenido con el equipo Solids TOC Analyzer para
cada especie obteniendo la cantidad de C almacenado por
arbol, hojarasca y necromasa. Con el modelo se obtuvo para
cada especie un coeficiente de determinacion (R?) superior
al 0.95. Sin embargo, se estimaron 219.3 t ha de biomasa.
Asi mismo, se estimé un total de 110 t C ha* almacenada
de la forma siguiente: en fustes, ramas y hojas se encuentra
el 75.3%, en raices el 15%, en hojarasca el 9% y en los
renuevos y la necromasa se encuentra el 0.4 y 0.3%
respectivamente. De esta manera el bosque de pino-encino
de la Reserva de la Biosfera El Cielo contribuye a mitigar el
calentamiento global.

Palabras clave: necromasa, hojarasca, CO-, areas naturales
protegidas.

SUMMARY

The human activities are producing an excess of greenhouse
gases that are warming potentially the climate of the earth.
While forest ecosystems are storing the C in the biomass
and soil. In this respect, the present study had as objective
to estimate and to know the distribution of the C stored in a
forest of pine-oak that is protected within the biosphere
reserve El Cielo, Tamaulipas, Mexico. To this end, were
measured the total height, normal diameter, height to the
beginning of the canopy, and with this information was
calculated the volume, the biomass was estimated by the
model p=ac*D? this value was multiplied by the
percentage of C obtained with the equipment Solids TOC
Analyzer for each specie obtaining the quantity of C stored
by tree, litter and rotten wood. Using this model was

Recibido: 16 de octubre de 2009. Aceptado: 10 de noviembre de 2009.

Publicado como ARTICULO CIENTIFICO en Ra Ximhai 5(3): 317-327.

obtained for each specie a determination coefficient (R?)
upper to 0.95. Nevertheless, 219.3 t ha! were estimated of
biomass. Also, a total of 110 t C ha was estimated and
there are stored as follows: in stems, branches and leaves
are the 75.3%, in roots 15%, in the litter 9% and in the
sprouts and rotten wood are the 0.4 and 0.3% respectively.
Thus the forest of pine-oak of the biosphere reserve El
Cielo contributes to mitigate the global warming.

Key Words: rotten wood, litter, CO2, natural protected
areas.

INTRODUCCION

En México el manejo de las &reas naturales
protegidas y los bosques naturales son una de las
mejores opciones para la captacion de carbono
(C), ofreciendo simultaneamente una alternativa
para incrementar la produccion, tanto maderable
como no maderable. Asi mismo, se identifican
dos opciones basicas para conservar y almacenar
C por el sector forestal: a) conservacion, que
consiste en evitar las emisiones de C
preservando las areas naturales protegidas,
fomentando el manejo sostenible de bosques
naturales y el uso renovable de la lefia, vy
mediante la reduccion de incendios; y b)
reforestacion, dedicada a almacenar y recuperar
areas degradadas mediante acciones como la
proteccidn de cuencas, la reforestacion urbana, la
restauracion para fines de subsistencia (lefia), el
desarrollo de plantaciones comerciales para
madera, pulpa para papel, hule, etc., asi como de
las plantaciones energéticas (produccion de lefia
y generacion de electricidad) y de los sistemas
agroforestales (Masera, 1995).

Los ecosistemas forestales contienen grandes
cantidades de C almacenado en biomasa viva,
muerta y en el suelo (Post et al., 1982; Orddfiez
y Masera, 2001). Sin embargo, en regiones
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tropicales y templadas hay un proceso acelerado
de conversion de ecosistemas forestales con alta
cantidad de biomasa a ecosistemas con bajos
niveles, como vegetacion secundaria, areas
cultivadas y pastizales (FAO, 1993). Las
estimaciones del total del biéxido de carbono
(CO2) emitido a partir de estas reducciones en
biomasa y procesos de deforestacion varian entre
8 y 44% del total de emisiones antropogenias de
CO: (Cook et al., 1990; Schimel, 1995).

Ante las posibles repercusiones del cambio
atmosférico y climatico, una gran atencion se le
ha prestado a la vegetacion, y muy
especialmente a las masas forestales, como
potencial de sumidero del exceso de CO, emitido
por la actividad humana a la atmosfera
(Ordériez, 1999).

Los principales almacenes de C en los
ecosistemas forestales se encuentra fraccionado
en cuatro componentes: biomasa sobre el suelo
(vegetacion), hojarasca, sistema radicular y C
organico del suelo (Snowdon et al., 2001). La
vegetacion es la encargada de incorporar el C
atmosférico al ciclo biolégico por medio de la
fotosintesis (SEMARNAT, 2001; Sarmiento y
Gruber, 2002).

La determinacion adecuada de la biomasa de un
bosque, es un elemento de gran importancia
debido a que ésta permite determinar los montos
de C por unidad de superficie y tipo de bosques,
ademas de otros elementos quimicos existentes
en cada uno de sus componentes (Snowdon et
al., 2001; Montero et al, 2004). Esta
informacion es de especial importancia en la
actualidad, debido a la necesidad de conocer los
montos de C capturado por los bosques naturales
y plantaciones. La capacidad de los ecosistemas
forestales para almacenar C en forma de biomasa
aérea varia en funcién de la composicion
floristica, la edad y la densidad de poblacién de
cada estrato por comunidad vegetal (Schulze et
al., 2000). La determinacion de esta capacidad
constituye un reto cuando se trata de evaluar el
potencial de sistemas forestales, naturales,
alterados o inducidos por el hombre. Si bien en
México existen algunos trabajos sobre secuestro
de C en diferentes ecosistemas (Olguin, 2001),
en los ecosistemas del estado de Tamaulipas no
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se cuenta con informacion relativa a este tépico;
por tanto, es necesario iniciar trabajos tendientes
a la medicién de biomasa y C almacenado en la
misma; para que las comunidades locales tengan
un ingreso econémico. En base a lo expuesto se
plantean como objetivos el determinar las
condiciones dasomeétricas del bosque,
seleccionar un modelo matematico para estimar
biomasa aérea individual y estimar el C
almacenado en los diferentes componentes del
bosque de pino-encino dentro de la Reserva de la
Biosfera El Cielo, Tamaulipas, México.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrollé dentro de la Reserva de
la Biosfera El Cielo, Tamaulipas, México. Se
ubica dentro de los paralelos 22° 55° 30” y 23°
25’ 50” Norte y los meridianos 99° 05° 50” y 99°
26> 30” Qeste (Figura 1). El bosque de pino-
encino se encuentra principalmente en las
comunidades 20 de Abril, municipio de
Jaumave; El Encino, La Libertad y una
propiedad del gobierno del estado de
Tamaulipas, localizadas en el municipio de
Llera; las localidades de Manantiales y Coahuila,
se encuentran en el municipio de Ocampo; Joya
de Manantiales y Alta Cima estan en el
municipio de GoOmez Farias, todos ellos
pertenecen al estado de Tamaulipas. Las
comunidades antes citadas suman una superficie
de 13 272.65 hectareas de bosque de pino-encino
(Gobierno del Estado de Tamaulipas y SEDUE,
2003).

Al bosque de pino-encino también es conocido
como bosque templado en ésta entidad y se
desarrolla desde 1400 hasta por arriba de los
1800 msnm aunque sus limites altitudinales
varian mucho, encontrdndose siempre a una
altitud superior a la del bosque mesofilo de
montafia, ocupando ambos una gran extension en
la Reserva de la Biosfera EI Cielo (Martin,
1958). La precipitacion anual se encuentra entre
500 y 800 milimetros de lluvia (Sanchez et al.,
2005). Las especies arboreas tipicas son Pinus
montezumae, P. teocote, P. pseudostrobus,
Quercus germana, Q. xalapensis, Q. rysophylla
y Juniperus flaccida; y otras de menor porte
como Ternstroemia sylvatica, Prunus serotina,
Wimmerica concolor.



Figura 1. Ubicacién de la Reserva de la Biosfera El
Cielo, Tamaulipas, México.

Disefio de muestreo

Por tratarse de un area natural protegida, se
utilizd un disefio de muestreo dirigido, se
levantaron sitios de muestreo de 1000 m? (20 x
50 m) dividido en cuatro cuadrantes. En el
cuadrante |, se midi6é en su totalidad los &rboles,
arbustos y la regeneracion de arboles y arbustos.
En los cuadrantes I, 1Il y IV se midieron
Unicamente los individuos mayores de 5 cm de
didmetro normal.

Las variables que se midieron para cada
individuo fueron la altura total y el didmetro
normal. En cada sitio se peso la hojarasca y la
necromasa, para la hojarasca se utilizaron tres
parcelas de 1 m? dentro de los cuadrantes I, 1II,
IV, formados previamente, se peso toda la
biomasa de hojas, ramillas, estrobilos y ramas de
hasta cinco centimetros de didmetro. En la
medicién de la materia muerta 0 necromasa se
utiliz6 una parcela de 25 m? ubicada en el
cuadrante |, pesandose todo el material muerto
sobre el suelo con un diametro mayor de 5 cm
(Figura 2).

Seleccion del sitio de muestreo

Los reglamentos dentro de una é&rea natural
protegida son restrictivos y méas cuando implica
derribar un arbol dentro de dicha é&rea, al
seleccionar los sitios de muestreo en campo se
considerd que cada sitio fuera representativo del
lugar ademas de las caracteristicas siguientes: a)
sitio conservado sin vegetacion indicadora de
perturbacion, b) con diversidad de especies, c)
con individuos de diferente didmetro, d) especies
caracteristicas del tipo de vegetacion y, e) con
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condiciones de seguridad personal para realizar
la medicion.
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Figura 2. Representacion de un sitio de muestreo en
campo.

Seleccion de arboles para medir C

Con el proposito de hacer el menor dafio a la
vegetacion de este ecosistema y respetando las
restricciones del reglamento para una area
natural protegida, se tomaron cinco individuos al
azar por especie, que estuvieran dentro de los
sitios de muestreo, se tomo una pequefia muestra
de madera en el fuste; en especies latifoliadas la
muestra de madera fue tomada a la altura de 30
centimetros de la base, en especies de coniferas
se tomaron las muestras a 1.3 metros de altura
con el taladro de pressler. A las muestras de
madera, hojarasca y necromasa, se les tomé el
peso himedo en campo y posteriormente fueron
Ilevadas al laboratorio de la Facultad de Ciencias
Forestales-UANL en Linares, Nuevo Leon. A
estas muestras de madera se les determind el
volumen mediante el método del xilometro,
posteriormente todas las muestras se secaron en
una estufa de flujo de aire a una temperatura de
105 °C hasta alcanzar el peso constante (peso
seco). El peso seco de la muestra de madera se
dividié entre su volumen himedo obteniendo la
densidad basica (volumen en cm® y densidad en
g cm?). Para las muestras de hojarasca y
necromasa se obtuvo la relacién peso seco/peso
himedo, esta relacion se multiplicd por el peso
himedo total de cada parcela para obtener la
biomasa de hojarasca y necromasa. Todas las
muestras se mantuvieron plenamente
identificadas durante todo el proceso.

Dado que no fue posible derribar el arbol para
ser pesado en cada uno de sus componentes, se
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procedié a calcular el volumen por arbol por
especie, utilizando datos del coeficiente de forma
que reporta la Memoria del Inventario Forestal
del estado de Hidalgo (1985) para especies de
bosque templado, se agreg6 el 35% del volumen
fustal obtenido (que corresponde a brazuelos y
ramas; de dicho valor el 5% se considera como
desperdicio que son el tocon, hojas y ramas
menores de 5 cm de diametro). ElI volumen
individual por especie se multiplicé por la
densidad bésica respectiva de cada especie
obteniendo el peso de biomasa. Para algunas
especies presentes en el area de estudio se utilizd
la densidad basica reportada por Tuset y Duran
(1979).

Con los datos obtenidos de biomasa individual
por especie, se procedié a desarrollar funciones
de regresion de biomasa, utilizando el paquete
estadistico de computo (Statistica version 6.0).
Se probaron ocho modelos matematicos (Cuadro
1), que han sido ocupados frecuentemente
(Prodan et al., 1997; Ter-Mikaelian y Korzukhin,
1997; Acosta, 2003), de los cuales se selecciono
el modelo que presentara el mejor ajuste en los
criterios de bondad (R? y valor de F). Para el
presente estudio el modelo que mejor resultados
mostré fue el modelo no lineal de la forma = ag
*DNa! (Potencial), donde = es la biomasa aérea
del arbol en kilogramos, DN= diametro normal
en centimetros, ao y a: son los pardmetros que se
estimaron por el método de minimos cuadrados.

Cuadro 1. Ecuaciones lineales y no lineales para
estimar biomasa de arboles individuales en especies
de un bosque de pino-encino en Tamaulipas.

Modelo Ecuacion
Coeficiente B =ao*D?h
morfico
constante
Variable B=ao +ai1 D*h
combinada
Variable B =ao +a1 D? +az h +az D*h
combinada
generalizada
Australiana B =ao+a1D +az h +az D?h
Naslund B =ao +a1 D?h +az h +az Dh?
Takata B =D%*h/(ap +a1 D)
Meyer B =ao+a1 D +az Dh +as D?h
modificada a1
Patencial f=a*D

S biomasa (kg); D didmetro normal del arbol (cm); h altura de arbol
(m); ap, a1, az, as, pardmetros de estimacion.
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Posteriormente las muestras de  madera,
hojarasca y necromasa se molieron con el
“Pulverisette 2” hasta alcanzar un tamafo en las
particulas menor de 10 micras, se tuvo el
cuidado de evitar contaminacion entre cada
muestra molida. Antes de analizar las muestras
se pusieron dentro de la estufa de secado de 15 a
20 minutos a una temperatura entre 70 y 75 °C
para quitar la humedad absorbida del ambiente,
después se procedi6 a ser analizadas con el
equipo de Solids TOC Analyzer. El
funcionamiento de este equipo para medir la
concentracion de C total consiste depositar una
muestra de 30 miligramos dentro de una copa de
cuarzo que sube al horno de combustion a
temperaturas mayores de 900 °C, con una
atmosfera de oxigeno al 99.9% de pureza, el C
presente en las muestras es convertido a COs,
todos los gases liberados pasan a una camara con
rayos infrarrojos que al cruzar por ella son
detectadas y contabilizadas (nicamente las
particulas de CO>, tiene un tiempo de deteccién
de las particulas de CO, de 6 minutos, usando la
tecnologia NDIR detector. Los resultados se
presentan en porcentaje de C que contiene la
muestra. Se obtuvo un promedio de los cinco
arboles muestreados por especie en porcentaje de
concentracion de C, de igual manera fue para la
hojarasca y necromasa. Los resultados del
equipo son confiables al obtener una calibracién
de R? =0.9990 en el equipo, dichos resultados
son recomendados por Dennis et al., (2001),
quienes son los responsables de la metodologia y
calibracion del equipo Solids TOC Analyzer.

Con los datos de biomasa por individuo se
multiplicd por la concentracién de C que
contiene cada especie obteniendo el C total
almacenado en la parte aérea, se agregd el C
estimado para la parte raiz.

El determinar la biomasa bajo el suelo, o
biomasa radicular, es un proceso muy costoso,
sin embargo, para tener mejores estimaciones de
C total por hectarea, recurrimos a la literatura
para estimar la biomasa radicular en este
ecosistema. MacDicken (1997), obtuvo un 15%
de biomasa radicular con respecto a la biomasa
aérea en bosques de Chile, valores mayores
obtuvo Cairns et al.,, (1997), para distintos
lugares del mundo, teniendo a razon de raiz/tallo



entre 0.20 y 0.30, es decir 20 a 30% de biomasa
radicular con respecto a la biomasa aérea (fustes,
ramas y hojas). Se considerd para este trabajo el
valor de 20% de biomasa radicular respecto de la
biomasa aérea obtenida.

DISCUSION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

Caracteristicas dasométricas

El estado natural del bosque de pino-encino en la
Reserva de la Biosfera El Cielo, muestra un
bosque de seleccion donde la mayoria de los
arboles se presentan en las primeras categorias y
van disminuyendo cuando alcanzan categorias
comerciales (Figura 3). Esta caracteristica define
al bosque como un ecosistema en fase de alto
dinamismo, al tener una cantidad promedio de
420 individuos por hectarea en la categoria
diamétrica de cinco y més de 1600 renuevos por
hectarea con didmetros menores de 2.5 cm en la
base del tallo de las especies arboreas y
arbustivas; a pesar de que el bosque no tiene un
cobertura densa en sus copas, éste ndmero de
renuevos es considerable para que se mantenga
el ecosistema, aunque, durante el recorrido se
constatd visualmente el deterioro que causan al
renuevo el ganado bovino y equino, provocando
qgue el ecosistema se recupere lentamente, lo
anterior se sustenta con lo que se menciona en la
Memoria del inventario forestal del estado de
Hidalgo, (1985) que un bosque de pino-encino
gue esta bajo manejo forestal, debe tener un
minimo 3000 plantas por hectarea debidamente
distribuidas para considerase como una
regeneracion natural adecuada.

2 N o8 s g
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Individuos por Héctarea

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Categoria Diamétrica {cm)

Figura 3. Numero de individuos por hectarea por
categoria diamétrica en un bosque de pino-encino
dentro de la Reserva de la Biosfera El Cielo,
Tamaulipas.
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Las especies que se presentaron con mayor
frecuencia fueron J. flaccida, P. teocote y P.
pseudostrobus con 284, 232 y 231 ind ha'
respectivamente, para J. flaccida mas del 46% de
sus individuos estan en la categoria diamétrica
de cinco.

Bajo el supuesto que los bosques con alta tasa de
crecimiento y desarrollo hacen mas efectivo el
proceso de la fotosintesis al capturar el CO; de la
atmosfera y fijdndolo como C en sus
componentes (fuste, ramas, hojas, corteza,
raices) ademas, liberando oxigeno hacia la
atmosfera (Tipper, 1998; Ordofiez, 1999; Husch,
2001; Valenzuela, 2001), el bosque bajo estudio
juega un papel muy importante en la captura de
C de la atmosfera ya que tiene mas del 90% de
los individuos por hectarea en las categorias de 5
hasta 25 cm, aunque la cifra se reduce
considerablemente en la categorias diamétricas
de 30 en adelante con menos del 10% de ind ha
1. Se debe mencionar que hace aproximadamente
35 afios se presentd una tala indiscriminada de
arboles en la region, también ocurrié un incendio
forestal que acabo con casi toda la vegetacion en
la parte templada de la Reserva de la Biosfera
“El Cielo” (Lof, 2005).

Biomasa en los arboles

Después de la determinacion del volumen se
inicio el proceso matemético para calcular la
biomasa correspondiente a cada arbol por
especie. De los modelos matematicos probados,
se selecciond el modelo no lineal de la forma =
ao *DN?' (Potencial) al presentar los mayores
criterios de bondad de ajuste (R? y valor de F)
para cada especie. Se aplicd el modelo potencial
para cada una de las especies presentes en el
bosque de pino-encino obteniendo coeficientes
de determinacién por arriba de 0.95, indicando
una alta confiabilidad del modelo.

El modelo matematico no lineal aplicado a las
especies del bosque de pino-encino arrojo en los
pardmetros de la ordenada al origen y la
pendiente de la linea de regresion diferencias
significativas (P<0.05) excepto en la ordenada al
origen del Q. germana, tuvo un error estandar
alto (0.728), para la estimacién de biomasa por
especie. Sin embargo, los modelos generados
son aplicables estrictamente a las especies
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consideradas en este estudio, ademas, de
contemplar que el volumen fue estimado, se
tiene la ventaja de poder estimar la biomasa de
manera confiable y rapida, al sustituir el
didmetro normal de los &rboles en el modelo
generado para cada especie de la forma f= ag
*DNal.

En las ecuaciones de regresion generadas para
cada especie, se encontré que el género Pinus
obtuvo los coeficientes de determinacién (R?)
mas altos 0.99 excepto P. patula con 0.98.
Asimismo, el R? para el resto de las especies
presentes en el bosque de pino-encino fue
superior al 0.95 (Cuadro 2). Aunque, la
tendencia de los valores de biomasa aérea con
respecto al didmetro normal de los arboles fue
similar para las especies, se encontrd una
variacién en el valor estimado de la ordenada al
origen (ag) de 0.010702 hasta 1.316914 entre las
especies. Mientras que el valor estimado de la
pendiente de la regresién (a;) varié de 1.710782
hasta 3.050818 (Cuadro 2).

Cuadro 2. Coeficiente de determinacion (R?), valor de
F y parametros de la ordenada al origen (ag) y la
pendiente de la linea de regresion (a;) para estimar
biomasa en arboles individuales por especie en un
bosque de pino-encino en El Cielo.

Parametros

Especie N R F
ag a;
C. pringlei 8 0.99 13425 1.169348 1.698004
J. flaccida 256 097 4753.6 0.209142 2.123976
P. montezumae 19 0.99 731.5 1.304540 1.730990
P. patula 138} 0.98 2669.7 0.407073 2.026167
P. pseudostrobus 208 0.99 85343 0.128495 2364444
P. teocote 209 0.99 10781.6 0.032495 2.766579
Q. germana 28 0.95 2372 0.892617 1.846973
Q. nsophylla 25 0.96 273.9 0.970526 1.837327
Q. xalapensis 33 0.98 632.6 0.766406 1.938435
T. sylvatica 15 099 1108.8 0.132193 2.495677
W. cancolor 24 0.97 385.7 0.346847 1.9905958
Quercus sp. 57 0.97 1089.2 0.010702 3.050818
Otras sp. 91 0.96 1140.7 1.316914 1.710782

Otros estudios han utilizado la misma ecuacién
obteniendo resultados  satisfactorios  como:
Acosta et al., (2002), presentd una R? mayor de
0.97 en todas las especies forestales nativas del
bosque mesofilo de montafia en la sierra norte de
Oaxaca. Rodriguez et al., (2006), empleando el
mismo modelo encontré una R? de 0.95 para la
mayoria de las especies arbdreas presentes en el
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bosque mesofilo de montafia en la Reserva de la
Biosfera el Cielo. En otro estudio los resultados
fueron menos satisfactorios, Geron y Ruark
(1988), calcularon una R? de sdlo 0.62 al utilizar
el diametro normal como variable predictora de
la biomasa foliar en Pinus radiata. En ese mismo
estudio la R? aument6 a 0.94 al emplear el
diametro del tronco medido a la base de la copa.

Empleando el modelo potencial se estimaron
para el bosque de pino-encino mas de 165
toneladas por hectarea de biomasa, almacenada
en los fustes, ramas y hojas de los arboles. El
género Pinus contribuye con la mayor parte de
ésta biomasa, acumulando méas del 64% de la
biomasa total en las cuatro especies presentes.
Mientras que el género Quercus guarda en sus
fustes, ramas y hojas el 29% de la biomasa total.
La suma de estos dos géneros almacena casi el
total de la biomasa aérea presente en el bosque
de pino-encino (93%).

Otros estudios demuestran tener mayor cantidad
de biomasa aérea por hectarea, como es el caso
de Valenzuela (2001), sostiene que en bosques
naturales maduros de Abies religiosas en el sur
del Distrito Federal se almacenan mas de 415.9
ton/ha de biomasa. Montero y colaboradores
(2004) para bosques de pino encino en Espafia
reportan 255.8 ton/ha de biomasa. El valor de
biomasa aérea obtenida se debe a que la gran
parte de los individuos se encuentran en
categorias diamétricas menores a 25.

En la figura 4 se muestra la curva de ajuste con
un coeficiente de determinaciéon de 0.99 para P.
teocote y un R? para Q. germana de 0.95. Estas
especies tuvieron el mayor y menor valor de F
respectivamente. Del género Pinus, el P. teocote
almacena mas de 415 ton/ha de biomasa.
Mientras que en el género Quercus la especie
gue mas biomasa almacena es Q. germana con
mas de 17.3 ton/ha que corresponden al 10.5%
del total de la biomasa presente en el bosque de
pino-encino.
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Figura 4. Curvas de ajuste para estimar biomasa en P. teocote (A) y Q. germana (B) en el bosque de pino-encino

dentro de la Reserva de la Biosfera El Cielo, Tamaulipas.

Los renuevos de las especies arbdreas y
arbustivas con diametros menores de 2.5 c¢cm
mantienen 0.77 ton/ha de biomasa, éste valor al
igual que los anteriores se encuentran en alto
dinamismo debido al alto potencial de
crecimiento y desarrollo en que se encuentran
dentro del bosque. Cabe mencionar que en el
estrato inferior no se tomo en cuenta las plantas
herbaceas por mantener secuestrado el C poco
tiempo ya que al desintegrarse se libera gran
parte del C hacia la atmésfera (Ordofiez, 1999).

En el bosque de pino-encino se encuentran mas
de 19.8 t ha'l de biomasa de hojarasca,
compuesta por hojas, ramas menores de 5 cm de
didmetro, estrébilos, cantidad considerada
Gnicamente de la materia organica que se
encuentra sobre el suelo y que no tiene proceso
de descomposicion avanzado.

Como materia muerta 0 necromasa se considera
a los arboles caidos, ramas gruesas que se
acumulan sobre el suelo y que al final se
incorporan al suelo, se obtuvo 0.61 t ha.

Existe poca literatura, en los que evallan la
necromasa y hojarasca en los ecosistemas
forestales, aunque consideran que es corto el
tiempo que se mantendra secuestrado el C,
mucho de éste se incorpora al suelo quedando
almacenado por muchos afios (Ordofiez vy
Masera, 2001; West et al, 2004). La
incorporacion del C al suelo en ecosistemas
naturales se da por dos vias principales: por el
mantillo (capa superficial de materia vegetal) y

por la biomasa radicular. La velocidad de
descomposicién de este material depende de las
poblaciones microbianas del suelo y de las
caracteristicas del material vegetal (Oliva y
Garcia, 1998).

La biomasa aérea total fue de 186.3 t ha?, la
mayor parte de la biomasa se encuentra en los
fustes, ramas y hojas (88.6%), la hojarasca
aporta el 10.7%, los renuevos y la necromasa
almacenan el 0.4 y 0.3% respectivamente, del
total de la biomasa aérea. En lo que refiere a
biomasa radicular se obtuvo 33.0 t ha' sumadas
a la biomasa aérea da como resultado un total de
219.3 ton/ha de biomasa en el bosque de pino
encino de la Reserva de la Biosfera el Cielo.
Aungue el bosque fue perturbado hace mas de 35
afios, y aun continan con cortas de saneamiento
y consumo de lefia (com. pers. Hernandez,
2005), el bosque ha mantenido cantidades
considerables de biomasa y  continua
proporcionando servicios ambientales valiosos
como es: la recarga de mantos acuiferos,
amortiguar las altas y bajas temperaturas, abrigo
a la fauna silvestre, ayuda a la mitigacion del
cambio climatico con el secuestro de C, entre
otros (SEMARNAT, 2001; Séanchez et al.,
2005).

Estimacién de C

Con los valores de biomasa obtenidos, se
procedi6 a determinar las cantidades de C
almacenado en cada arbol por especie, tomando
la concentracién de C que tiene cada especie, se
obtuvo una cantidad de 110 tC ha* valor
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superior al encontrado por Navia y Velarde
(2002) en un estudio realizado para el bosque
templado de Uruapan, Michoacan con 79 tC ha™.

Autores como Smith et al., (1993); MacDicken
(1997) y Husch (2001), afirman, que en
promedio la materia vegetal seca contiene 50%
de C. Mientras que Koch (1989), menciona que
las latifoliadas y las coniferas contienen un
factor de conversion de C de 0.531 y 0.521
respectivamente. Schlegel et al., (2001), ocup6

0.42 y 0.45 como factor de conversion de C en el
proyecto de medicion de la capacidad de captura

de C en bosques de Chile y promocién en el
mercado mundial. La FAO (2000) menciona que
la vegetacion de los bosques contiene entre 42 y
48% de C en la biomasa seca. Mientras que
Acosta (2003), utilizd un factor de conversion de
C de 0.465 para maleza y 0.455 para raices en
terrenos de ladera con vegetacion forestal y con
manejo agricola en la sierra norte de Oaxaca.
Fragoso (2003) y Zamora (2003), utilizaron un
factor de conversion de C de 0.45 en estudios
realizados en bosques templados en el estado de
Michoacan. Es posible que estos autores varien
en el valor del factor de conversién para C en la
materia vegetal seca debido a que los estudios se

han realizado en distintos lugares.

Con el valor promedio por hectérea de carbono
obtenido en este estudio se estimd un total de
1°460,124.3 toneladas de C almacenado en el
bosque de pino-encino de la Reserva de la
Biosfera El Cielo, Tamaulipas.

La distribucion del C en los depdsitos del bosque
se obtuvo que los arboles almacenan el 75.3%,
seguido del sistema radicular con el 15% vy la
hojarasca almacena el 9% (Cuadro 3). Los
arboles que mantienen el C por largos periodos
de residencia dan lugar al fenémeno llamado
secuestro de C. Por ello, los arboles y los
bosques deberan de verse como links de C que
puedan ayudar a revertir el deterioro de nuestra
atmoésfera hasta el dia en que se cuente con
tecnologias verdaderamente limpias a una escala
grande. Por lo pronto, los arboles que sean
cosechados, deberan extraer la madera y
convertirla en productos durables (madera
aserrada, muebles, etc.) y asi mantener
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secuestrado el C por décadas (Ralph, 2000;
Gayoso y Schlegel, 2001).

Cuadro 3. Distribuciéon del C presente en los
depdsitos del bosque de pino-encino dentro de la
Reserva de la Biosfera El Cielo, Tamaulipas.

Deposito C/ha Porcentaje C total (ton)
(ton) (%)
Fustes, ramas 82.91 75.3 1100435.4
Hnujas
enuevos 0.40 0.4 5309.1
Hojarasca 9.88 9.0 131 133.8
Necromasa 0.31 0.3 41145
Raices 16.51 15.0 2191315
Total 110.01 100.0 1460124.3

CONCLUSIONES

El bosque de pino-encino es de seleccion, es
decir, que concentra el mayor nimero de
individuos en las categorias diamétricas de 5 a
25 cm (mas del 90%), entonces se define como
un bosque con alto dinamismo y con capacidad
prometedora  para  almacenar  cantidades
considerables de carbono atmosférico.

Es confiable aplicar el modelo de la forma = a
0

*D* con los parametros obtenidos para cada
especie y sustituyendo el diametro normal (cm)
en la ecuacion se puede estima la biomasa aérea
de manera confiable y rapida (R?=0.95) en las
especies, para posteriormente estimar el C
almacenado por los arboles.

En el bosque el componente aéreo (fuste, ramas,
hojas) cuenta con la mayor cantidad de C
almacenado (82.9 tC hal), el sistema radical
tuvo (16,5 tC hal) y en la hojarasca se
almacenan 9.8 tC ha, cifras que dan la certeza
de la excepcional importancia que tiene el
bosque de pino-encino de la Reserva de la
Biosfera El Cielo hacia el planeta y los
beneficios ambientales que otorga a las
comunidades locales y regionales.
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