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Resumen

Los bosques de pino contribuyen a disminuir las concentraciones de CO; en la atmosfera,
dado que lo almacenan en forma de biomasa. El gradiente altitudinal influye en la produccion
de biomasa y captura del carbono. En México, Pinus hartwegii Lindl. se distribuye de los
3,000 a los 4,300 m s.n.m., siendo la especie que marca el limite superior de la distribucién
altitudinal de las especies arboreas en el pais, por lo que es idonea para estudiar el efecto de
la altitud sobre la cantidad de biomasa y carbono en gradientes altitudinales. El objetivo del
presente estudio fue estimar la cantidad de biomasa y carbono en arboles adultos y juveniles
de Pinus hartwegii, en el Parque Nacional Cofre de Perote, Veracruz. En esta area se realiz6
un muestreo estratificado por conglomerado con 32 sitios de forma circular (400 m?), en tres
pisos altitudinales: 3,500, 3,800 y 4,100 m s.n.m. En cada sitio, a los arboles con diametro
normal (DN) > 7.5 cm se les midi6 el DN mientras que a los arboles con DN < 7.5 cm o con
altura < 1.3 m se les midio el didmetro basal (DB). La biomasa (B) en arboles pequefios fue
estimada mediante la ecuacion alométrica: B=0.0092*DB?7315 y el carbono se obtuvo al
multiplicar la biomasa por el factor de 0.48; en el arbolado adulto la biomasa y el carbono se
estimaron mediante las ecuaciones alométricas: B= 0.0635DN?#7%y C= 0.0332DN?251%4
respectivamente. La cantidad promedio de biomasa fue de 102.808 + 12.529 Mg ha! y la de
carbono fue de 49.888 + 6.066 Mg ha™*. El arbolado con DN > 7.5 cm present6 en promedio
102 +12.588 Mg ha de biomasa y 49 + 6.081 Mg ha™* de carbono. Por otro lado, el arbolado
juvenil (con DN < 7.5 cm) present6 en promedio una biomasa de 0.7 + 0.138 Mg ha y 0.3
Mg ha* de carbono. El patrdn de variacion altitudinal de la biomasa y el carbono mostré una
tendencia lineal negativa. Por lo que se concluye que a medida que la elevacion de los sitios
de muestreo aumento, la cantidad de biomasa disminuyd; por lo que los resultados

encontrados concordaron con la hipétesis planteada.

Palabras clave: Biomasa, ecuaciones alométricas, pisos altitudinales



. INTRODUCCION

El carbono (C) junto con el hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y fosforo, constituyen los
elementos primarios que soportan la vida en la tierra (Martinez & Fernandez-Bremauntz,
2004). Particularmente el carbono, es el decimoquinto elemento méas abundante en la corteza
terrestre y forma parte fundamental en los ciclos biogeoquimicos y cuando se combina con
el oxigeno produce moléculas de bioxido de carbono (CO2), uno de los gases implicados en
el efecto invernadero (Martinez & Ferndndez-Bremauntz, 2004; Paul, 2015). En los ultimos
afios existen registros de un incremento en la concentracion de CO; en la atmdsfera, como
consecuencia de la quema de combustibles fésiles y el cambio de uso del suelo, lo que ha

ocasionado alteraciones en la temperatura del planeta (IPCC, 2014).

Los océanos, el suelo, la atmosfera y la vegetacion constituyen los principales reservorios de
carbono, tan solo las selvas tropicales, pastizales, matorrales y bosques templados llegan a
captar de 350 a 680 Gt de C anuales (SEMARNAT, 2009; Smith et al., 2015). Los bosques
templados tienen un papel relevante en la mitigacién del cambio climatico, ya que a nivel
mundial son excelentes sumideros de CO> al acumularlo en su biomasa (FAO, 2013). Este
tipo de bosques en México se distribuyen en la Sierra Madre Occidental (34.5 %), Sierra Neo
Volcénica (26.3 %), Sierra Madre del Sur (23.8 %) y otras regiones de la Republica Mexicana
con clima templado (15.4 %) (Gernandt y Pérez-De La Rosa, 2014). De estos bosques el 66.4
% esta constituido por coniferas y el 33.6 % por latifoliadas, que en conjunto cubren una
superficie nacional aproximada de 1,958,201 km?. En referencia a las coniferas, México es
considerado un centro secundario de diversificacién del género Pinus, con 49 de las
aproximadamente 120 especies en el mundo (40%), las cuales tienen gran importancia
econdmica, sus boques sirven como habitat de fauna y brindan servicios ambientales, como
la captura y el almacén de carbono (Challenger & Soberdn, 2008; Gernandt & Pérez-De La
Rosa, 2014).

A nivel mundial, los bosques templados se encuentran distribuidos a lo largo de
gradientes altitudinales, que van del nivel del mar a un poco mas de 4,000 m (Gernandt &
Pérez-De La Rosa, 2014). Estudios recientes han documentado que el gradiente altitudinal
puede tener efectos sobre la cantidad de biomasa y carbono en los arboles de diferentes

especies forestales, debido a que conforme aumenta la elevacion, la temperatura disminuye



e incrementa la humedad, condicionando la productividad de la vegetacién (Gao et al., 2019;
Eshetu & Hailu, 2020). Por lo que la cantidad de biomasa y carbono en arboles distribuidos
en gradientes altitudinales, puede presentar alguno de los siguientes dos patrones: (a) mayor
cantidad de biomasa y carbono en arboles creciendo en sitios de menor altitud, respecto de
aquellos que se encuentran a mayor altitud (Alvarez-Arteaga et al., 2013) o (b) se puede
encontrar una mayor cantidad de biomasa y carbono en altitudes intermedias, con respecto a
los arboles de las altitudes extremas (menor y mayor altitud); estos patrones dependen de las
condiciones ecologicas presente en los sitios de crecimiento de cada especie (Yohannes,
2015), ademés, se debe considerar que las peculiaridades o caracteristicas ecoldgicas

regionales o locales pueden influir en los patrones para cada montafia (Korner, 2007).

En México, Pinus hartwegii Lindl. se distribuye de 3,000 a 4,300 m s.n.m. siendo la
especie arborea que crece a mayor altitud (Gutiérrez & Trejo, 2014). Por lo que es una especie
idonea para evaluar el efecto de la altitud sobre la cantidad de biomasa y carbono presentes
en arboles forestales. Existen diferentes estudios que han evaluado la cantidad de biomasa y
carbono en bosques de P. hartwegii, por ejemplo, Colohua-Citlahua (2015) en el Parque
Nacional Pico de Orizaba, Rojas-Garcia (2004) en el Parque Nacional La Malinche, Carrillo-
Anzures et al. (2016) en el Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl, Sanchez (2011) en el
Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca y Moreno-Cano (2010) en
Amecameca. Sin embargo, en México hay pocos estudios donde se compare la variacion de
la produccién de biomasa y captura de carbono en distintos pisos altitudinales, por lo que
resulta primordial entender ¢cémo son los flujos de carbono en diferentes pisos altitudinales?

y conocer su capacidad de almacenamiento a nivel ecosistémico.

Por otra parte, la biomasa es una variable utilizada para generar y desarrollar modelos
de prediccion de escenarios futuros sobre el comportamiento del carbono en ecosistemas
forestales (Martinez-Barrén et al., 2017) y, se agrupa por componente estructural: tronco,
ramas, follaje y raiz; por lo que es considerada un elemento esencial para entender los flujos

de carbono en los sistemas terrestres (Rodriguez-Laguna et al., 2009; Smith et al., 2015).

Existen dos formas de estimar la biomasa y la cantidad de carbono en arboles, una es
a través de métodos directos y la otra en forma indirecta. Los primeros, consisten en

muestreos destructivos de pesos verdes y secos de cada componente vegetal; los segundos



utilizan modelos matematicos generados a partir de variables dasométricas individuales; sin
embargo, para poder desarrollar los modelos matematicos se necesita contar con los datos de
biomasa y carbono obtenidos al emplear los métodos directos y de las variables dasométricas
de cada arbol (Carrillo-Anzures et al., 2016; Acosta & Carrillo, 2019). Entre los métodos
indirectos para estimar la biomasa y la cantidad de carbono aéreo en arboles, destacan los
modelos alométricos (Etchevers-Barra et al., 2002; Figueroa-Navarro et al., 2010). En
México, los modelos alométricos se han aplicado para estimar la biomasa y la cantidad de
carbono en diferentes especies de pinos, como Pinus pseudostrobus Lindl., Pinus teocote
Schiede ex Schltdl. & Cham., Pinus oocarpa Schiede ex Schldl., Pinus patula Schiede ex
Schltdl. & Cham. Pinus arizonica Engelm., Pinus cooperi Blanco, Pinus hartwegii Lindl.,
Pinus devoniana Lindley, entre otros, y se ha documentado que pueden almacenar de 67
hasta 227 C Mg ha, dependiendo de la especie (Méndez-Gonzalez et al., 2011; Soriano-
Luna et al., 2015; Carrillo-Anzures et al., 2018; Aguirre-Calderén & Jiménez-Pérez, 2011).

En este sentido, la presente investigacion busca generar informacién respecto a la
cantidad de biomasa y carbono presente en los estratos aéreos del arbolado adulto y juvenil,
distribuidos en tres pisos altitudinales en el bosque de P. hartwegii del Parque Nacional Cofre
de Perote, a través de la estimacion mediante ecuaciones alométricas. Los resultados
permitiran incrementar el conocimiento bioldgico de las especies y abrir vias alternas para

su conservacion y manejo.



I. ANTECEDENTES
2.1 Bosques templados de coniferas en México y Veracruz

En México, los bosques de coniferas pueden estar constituidos por alguna(s) de las
especies de las siguientes familias: Pinaceae (con cuatro géneros y 61 especies),
Cupressaceae (con cuatro géneros y 29 especies), Podocarpaceae (con un género y tres
especies) y Taxaceae (con un género, una especie). De las 670 especies de coniferas descritas
en el mundo, 94 se distribuyen en el pais, de las cuales 43 son endémicas. En particular para
el género Pinus, de las aproximadamente 120 especies que hay en el mundo, 49 estan en
México y de ellas, 22 son especies endémicas (Gernandt y Pérez-De La Rosa, 2014).

En el estado de Veracruz se reportan 12 especies de pinos (Narave & Taylor, 1997)
distribuidas en montafias como el Pico de Orizaba, con especies como Pinus pseudostrobus
mezclado con Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham. y Abies hickelii Flous & Gaussen,
ademas de bosques de Pinus hartwegii Lindl. (SEMARNAT, 2019); en el Cofre de Perote
crecen especies como Pinus cembroides Zucc, Pinus montezumae Lamb., Pinus
pseudostrobus, Pinus patula, Pinus teocote y Pinus hartwegii ademas de Abies religiosa y
Abies hickelii (CONANP, 2015). En Zacualpan se distribuyen las especies de Pinus greggii
Englem. y Pinus patula, entre otros (Ramirez-Herrera et al., 2005), al sur del estado se puede
encontrar Pinus oocarpa (CONANP, 2006).

En México, los pinos tienen gran importancia ecoldgica, econdmica y social. Son el
componente dominante de la vegetacion de las altas montafias, influyen en los procesos
funcionales del ecosistema como: ciclos biogeoquimicos, hidroldgicos, los regimenes de
fuego, y representan el habitat y fuente de alimento para muchas especies de fauna silvestre.
Tienen un alto valor econémico, dado que son fuente de madera, lefia, pulpa, resinas, semillas
comestibles y otros productos. Ademas, ofrecen servicios ambientales como agua, oxigeno,

recreacion, la biodiversidad y captura de carbono (Sanchez-Gonzélez, 2016).

2.2 Captura de carbono en funcion de la biomasa en bosques templados
del mundo y en México

Desde hace varias décadas se ha evaluado el proceso de transformacion y el ciclo del C en
suelos, rocas, rios, mares, lagos, comunidades vegetales y seres vivos considerados como los
principales sumideros o depdsitos de este elemento (SEMARNAT, 2009). En términos
9



generales, un sumidero de carbono es cualquier depdsito natural o artificial de carbono, el
cual absorbe este elemento de la atmdsfera, contribuyendo asi a reducir la cantidad de CO>
de la misma (FAO, 2013).

La captura de carbono inicia mediante la captacion de CO de la atmosfera a través
de procesos quimicos, fisicos, geoldgicos y/o bioldgicos. La captacion, es llevada a cabo en
cuatro etapas: combustion, fotosintesis, respiracion y descomposicion (Bashkin & Priputina,
2008), asi como en dos fases: la bioldgica y la geologica (SEMARNAT, 2009). En la primera
el carbono se encuentra de manera natural en la atmdsfera en forma de bidxido de carbono,
siendo su ciclo biolégico dominado por la interaccion de la fotosintesis y la descomposicion
terrestre y marina, estos procesos se encuentran equilibrados y cada uno secuestra alrededor
de 2 Gt C al afio (Bashkin & Priputina, 2008). En éstos, el carbono regresa a la atmdsfera por
la respiracion y digestion de los animales o por la descomposicion de sus desechos y de los
restos vegetales, regresando asi al punto de partida (SEMARNAT, 2009). En la fase
geoldgica el CO2 que esta libre en la atmosfera puede disolverse en el océano. Ahi se
transforma en bicarbonato (HCOz3) y se puede combinar con el calcio (Ca) para formar
grandes acumulaciones de roca caliza. El bicarbonato (HCOz3") presente en el agua de la
precipitacion, por su nivel de acidez, disuelve rocas que contienen calcio (Ca) magnesio (Mg)
y silicato (Si), integrandose de esta forma el carbono a la corteza terrestre y constituyendo la
mayor reserva de carbono en todo el ciclo (Paul, 2015; SEMARNAT, 2009).

En la atmdsfera el carbono existe en dos formas principales, el didéxido de carbono
(CO2) y el metano (CHa), principales gases participantes en la regulacion de la temperatura
de la tierra e implicados en el efecto invernadero, dado que constituyen filtros de la radiacién
ultravioleta que llega a la superficie terrestre (SEMARNAT, 2009). En los océanos y en
organismos Vivos, el carbono esté presente en dos formas principales: como componente de
la materia organica (en solucion y parcialmente en suspension) y como componente de los
iones inorganicos intercambiables, siendo la cantidad de CO: en los océanos 60 veces mas
que la del aire de la Tierra, lo que sugiere que los océanos podrian absorber la mayor parte
del CO; adicional que se inyecta actualmente en la atmosfera; sin embargo, los tiempos de

intercambio y captura son muy lentos (Bashkin & Priputina, 2008).

Se ha documentado que a nivel global los bosques tropicales pueden contener una

biomasa de 190 a 390 Mg ha, los bosques templados aproximadamente 270 Mg ha’, los
10



bosques boreales 83 Mg ha™', sabanas y praderas tropicales 57 Mg hal, pastizales templados
8 Mg hal y desiertos 7 Mg ha; mientras que la cantidad de carbono es cercano al 50% de
la biomasa presente en cada ecosistema (Houghton et al., 2009). Aunque la cantidad de
carbono capturado en estos ecosistemas puede variar segin la composicion floristica que los
conforme y el tipo de suelo presente en ellos (Gorte, 2013). Estos ecosistemas forestales
funcionan a través de la interaccion entre los ciclos del C, de las sustancias nutritivas y del

ciclo hidrologico (Percy et al., 2003).

La permanencia del C en estos ecosistemas depende en gran medida de la tasa de
crecimiento de sus poblaciones vegetales. Los bosques jovenes saludables, pueden retener
una gran cantidad de carbono a medida que crecen, por ejemplo, bosques de coniferas al este
de Georgia, EUA, contienen 8.74 Tg de biomasa y hasta 4.45 Tg de Carbono (Vachnadze et
al., 2016) y en una plantacion de Pinus radiata D. Do, en Ecuador, registraron un contenido
de carbono promedio en biomasa aérea de 14.69 Mg ha! (Cargua et al., 2014). En bosques
manejados de P. patula en Zacualtipan, Hidalgo, con érboles jovenes de entre 20 y 22 afios,
se ha documentado que pueden retener hasta 35.05 Mg ha de C (Figueroa-Navarro et al.,
2010). La vegetacion de rodales maduros suele almacenar grandes cantidades de carbono,
pero se suman a estas existencias de manera paulatina (FAO, 2013). En un estudio con
Quercus benthamii A. DC., Q. sapotifolia Liebm. y Quercus sp., en Honduras, se documento
que contenian una biomasa de 232.09 Mg ha™ y 105.91 Mg ha* de carbono (Orellana, 2016);
en otros estudios con Quercus robur L. en Villacorzo, Chiapas, se reportd valores de la
biomasa de 0.79 a 1.12 Mg ha® (Rodriguez-Larramendi et al., 2017), en bosques de Alnus
nepalensis D. Don., en Nepal, documentan que el contenido promedio de carbono es de 34.50
Mg ha! (Ranabhat et al., 2009). Para bosques de Abies religiosa (Kunth.) Schitdl. et Cham,
en México, se reporta un contenido promedio de carbono de 105.75 C Mg ha! (Fragoso-
Lopez et al., 2017).

Para México, el Reporte Mexicano de Cambio Climatico documenta que las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) del sector agricola y forestal tienen un
potencial de disminucion (o potencial de mitigacion) moderado, siendo este de 100 Mt de
CO: -eq anuales en 2008 a 87 Mt de CO- -eq en 2030 (Gay y Rueda, 2015), entre los cuales
las que la vegetacion con mayor reserva de carbono son los bosques de coniferas con 106 Mg
hatde C (Pompa-Garcia & Sigala-Rodriguez, 2017). Destacando la importancia de este tipo
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de vegetacion por su mayor acumulacion de biomasa en las estructuras de los arboles y por
los grandes depdsitos de carbono en el suelo (Lal et al., 2012; Smith et al., 2015). Estudios
recientes han reportado que, en el pais, los bosques tienen una concentracion de carbono del
34.99%, superior al de las selvas que es de 31.38%, los matorrales con 15.37% Yy los
pastizales con un 14.65% (Morfin-Rios et al., 2015).

En México diversos estudios han estimado la biomasa y captura de carbono en
especies del género Pinus como en P. patula (Diaz-Franco et al., 2007; Figueroa-Navarro et
al., 2010; Soriano-Luna et al., 2015), P. oocarpa (Gutiérrez-Vazquez & Flores-Montafio,
2018), P. duranguensis Ehren, P. cooperi y P. leiophylla Schiede ex Schlitdl. et Cham.
(Graciano-Avila et al., 2019), P. cembroides Zucc. (Marroquin-Morales et al., 2018; Pompa-
Garcia & Yerena-Yamalliel, 2014), Pinus maximinoi H.E. Moore (Rodriguez-Larramendi et
al., 2017), P. devoniana y P. pseudostrobus Lindl. (Méndez-Gonzélez et al., 2011) y P.
hartwegii (Sanchez, 2011; Galeana-Pizafia et al., 2013; Carrillo-Anzures et al 2016; Regil-
Garcia et al., 2019); la estimacion de biomasa de estas especies varia de 0.4 a198.15 Mg ha’

L'y mientras que el carbono de 0.2 a 99.07 Mg ha™.

Particularmente en Pinus hartwegii se estima una cantidad promedio de biomasa de
34.6 Mg ha® para la Malinche a una altitud que va de los 3,650 y 3,670 m (Rojas-Garcia,
2004) y un contenido de carbono de 554.20 Mg ha* para el Pico de Orizaba a los 3,400 m
s.n.m. (Colohua-Citlahua, 2015). En las especies P. cembroides (Flores-Ramirez et al.,
2012), P. greggii (Alba-Landa et al., 2007), P. patula (Alvarez, 2008) se reportan las
cantidades de carbono de 2.216 Mg ha*, 4.272 Mg ha y 54.03 Mg ha™, respectivamente.

2.3 Importancia de las ecuaciones alométricas en la estimacion de biomasa

y carbono

La alometria estudia las relaciones existentes entre las caracteristicas dimensionales
de los individuos en una poblacién arborea, arbustiva o herbacea (biomasa, area foliar, etc.),
con variables de facil medicién como la altura y el diametro (Picard et al., 2012), siendo las
ecuaciones alométricas un producto del andlisis de la correlacion entre variables
independientes y dependientes, que representan las dimensiones de un individuo vegetal y su
biomasa y/o carbono (Gomez-Murillo et al., 2013). Entre las variables dependientes se
encuentran la biomasa y carbono (Carrillo-Anzures et al.,, 2016) y las variables
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independientes pueden ser el diametro normal o a la base, altura total, longitud de copa, peso
de ramas, peso del tronco, de hojas y peso total del arbol (Flores-Medina et al., 2018); asi
como edad de la poblacion (principalmente para las plantaciones), fertilidad del suelo,
calidad de estacion, préacticas silvicolas, altitud, profundidad de las aguas subterraneas, etc.
(Picard et al., 2012). Las ecuaciones alométricas pueden incluir una o mas de estas variables,
por ejemplo en la estimacién de biomasa hay ecuaciones alométicas en las que se incluyen
el didametro normal y la altura total (Soriano-Luna et al., 2015), argumentando que al incluir
la altura se minimiza el error del calculo de biomasa; por otro lado existen ecuaciones en las
que se descarta incluir la altura, considerandose Unicamente al diametro normal (Carrillo-
Anzures et al., 2016), justificando que no se incluye la altura por lo tardado y dificil que
resulta su medicion en campo y porque podria generar sobreestimaciones de la biomasa,
ademas de que la altura poco contribuye en la estimacion de la biomasa al incluirla en el
modelo. A nivel mundial las ecuaciones alométricas se han utilizado para obtener
estimaciones de biomasa y con ello el contenido de carbono en arboles, arbustos o pastos
(Jenkins et al., 2003; Martinez-Luna et al, 2020). La validez de las ecuaciones alométricas
se basa en el hecho de que existe una relacion proporcional entre los crecimientos respectivos
de cada uno de los componentes de un individuo (fuste, ramas, follaje) con la biomasa, es
decir la biomasa de un arbol esta relacionada con su crecimiento en didmetro (Picard et al.,
2012).

Diversos estudios en el mundo han generado ecuaciones alométricas para estimar
biomasa y en consecuencia carbono para diferentes especies arboreas, por ejemplo, en
Etiopia se generaron ecuaciones alométricas para estimar la biomasa en Olea europaea L.
subsp. cuspidata (Kebede & Soromessa, 2018). En Senegal se generaron ecuaciones para
estimar biomasa y carbono en Jatropha curcas L. (Diédhiou et al., 2017). En China se han
utilizado ecuaciones para estimar biomasa en especies de coniferas como Pinus massoniana
Lamb., y caducas de hoja ancha como Alniphyllum fortunei Matsun, Choerospondias
axillaris (Roxb.) B.L.Burtt & A.W.Hill, Liguidambar formosana Hance., y perennes de hoja
ancha como Cyclobalanopsis glauca Thunb, Litsea rotundifolia Hemsley, J. Linn., Schima
superba Gardner & Champ, (Xiang et al., 2016).En Australia, se generaron ecuaciones
alométricas para estimar biomasa en especies como Eucalyptus kochii ssp. kochii Maiden &
Blakely, E. kochii ssp. borealis C.A. Gardner, E. kochii ssp. plenissima C.A. Gardner,

Eucalyptus loxophleba ssp. lissophloia L.A.S. Johnson & K.D. Hill y Eucalyptus polybractea
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R.T. Baker (Paul et al., 2013). En Canada se generaron y compararon ecuaciones para estimar
biomasa, considerando solamente el diametro normal y considerando tanto el diametro
normal y la altura total, en Picea glauca (Moench) Voss, Populus balsamifera L. y Populus
tremuloides Michx. (Xing et al., 2019).

En México se han reportado 478 ecuaciones alométricas especificas para estimar la
biomasa total, el carbono en la biomasa, la biomasa aérea o la biomasa de raices para 414
especies de arboles, 47 de arbustos, 15 bambdes y dos palmeras, la mayoria de las ecuaciones
estimaron la biomasa total, y algunas utilizaron una formula aditiva, que sumaba la biomasa
estimada por separado de troncos, ramas y hojas u otros componentes. La variable mas
utilizada en las ecuaciones para estimar la biomasa son el diametro normal (DN), en 384
ecuaciones y la altura total en 96 ecuaciones (Rojas-Garcia et al., 2015). Por otro lado, es
recomendable utilizar ecuaciones especificas para cada especie y sitios, para minimizar una
subestimacion de biomasa, esto es esencial para cuantificar con precision la biomasa y por
consiguiente la captura de carbono por ésta, considerando variables especificas asociadas a
cada especie (Daba & Soromessa, 2019).

Es importante resaltar que evaluar adecuadamente la tasa de crecimiento de los
ecosistemas naturales, a través de ecuaciones especificas por ecosistema contribuye a tener
estimaciones precisas de biomasa y carbono para cada tipo de ambiente o vegetacion
(Morfin-Rios et al., 2015). La ventaja de las ecuaciones alométricas es que son un método
muy accesible para cuantificar biomasa y carbono, a través de mediciones de variables como
diametro normal, didmetro basal, copa del arbol y altura total, por lo que resultan ser una
herramienta de trabajo sencilla y de facil interpretacion, sobre todo para la conversion y
lectura de los datos (Gomez-Murillo et al., 2013). Ademas, son mas factibles dado que una
vez generada para un género o especie ya no se hacen muestreos destructivos, ademas el

costo y tiempo necesario para el trabajo no son excesivos (Picard et al., 2012).

2.4 Biomasa y captura de carbono en bosques templados a lo largo de

gradientes altitudinales

Un gradiente altitudinal es un cambio gradual en la elevacién sobre nivel del mar e implica
cambios en elementos climaticos, como la temperatura y la precipitacion, lo que trae como
consecuencia que la composicion y abundancia de especies también cambien o que procesos

fisioldgicos de las plantas se modifiquen (McVicar y Korner, 2013; Cuyckens et al., 2015).
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Por ejemplo, la riqueza de especies en las cimas de las montafas es generalmente menor que
la de las tierras bajas, esto se explica por la disminucién de la temperatura asociada con el

aumento de la elevacién y los cambios de topografia (Korner, 2007).

El aumento de la elevacion disminuye la temperatura y aumenta la humedad, hecho
que influye en el dinamismo de la productividad primaria neta de los ecosistemas (Gao et al.,
2019; Eshetu & Hailu, 2020). Actualmente existen estudios donde se ha estimado la biomasa
y el contenido de carbono en diferentes pisos altitudinales, por ejemplo, en el bosque de
montafia de Gara-Mukitar, Etiopia Oriental, dominado por las especies Juniperus procera
Hoghst. ex Endl., Maesa lanceolata Forssk., Croton macrostachyus Hochst. ex Delile, Rhus
glutinosa Hochst. ex A.Rich y Allophylus abyssinicus (Hochst.) Radlk., distribuidas sobre un
gradiente altitudinal que va de 2,348 a 2,948 m s.n.m., se report6 que el contenido de carbono
en la biomasa aérea fue de 102.13 + 31.16 Mg ha de C ha para el piso altitudinal de 2,748-
2,950 ms.n.m., y de 214.73 + 54.73 Mg ha* C ha para el piso altitudinal de 2,548-2,748 m
s.n.m., por lo que el contenido de carbono decrecid con el aumento de la altitud, lo que se
debe a multiples factores que varian con la altitud, incluidos los factores geomorfoldgicos, el

suelo, la humedad, la nubosidad y la temperatura (Wodajo et al., 2020).

En China se evalud el contenido de carbono en tres ecosistemas de bosques templados
ubicados en diferentes pisos altitudinales. EI bosque de Pinus koraiensis Siebold & Zucc. y
bosque mixto de hoja ancha ubicados entre los 500-1,100 ms.n.m., bosque de Picea y Abies
nephrolepis (Trautv. ex. Maxim) Maxim., ubicados entre 1,100-1,800 ms.n.m., y bosque de
Betula ermanii Cham., ubicado entre 1,800-2,000 ms.n.m., en el estrato arboreo se reporta
una captura de C de 179.9 Mg ha?, 162.5 Mg ha! y 96.5 Mg ha?, respectivamente;
exhibiendo una tendencia decreciente de la captura de carbono con el aumento de la altitud,
debido a que cuando aumenta la altitud, la temperatura disminuye y la precipitacién aumenta,
lo que afecta la productividad de los bosques (Zhu et al., 2010); en Etiopia se evalu6 el C en
funcién de la biomasa aérea en tres altitudes en un bosque templado dominado por
Oliniarochetiana, Oleaeuropaea subsp. cuspidata, Prunus africana, Ekebergia capensis,
Syzygium guineese subsp. afromontanum, Ficus sur y Podocarpus falcatus, se reporta un
contenido de C de 296.89 + 34.27 Mg ha* para la altitud baja (420-2,279 ms.n.m.), 324.05 +
36.68 Mg ha* para la altitud media (2,421-2,549 ms.n.m.) y 127.78 + 30.81 Mg ha* para la
mayor elevacion (>2550 ms.n.m.), el contenido de C mas alto se encontro en la altitud media,
15



la razdn podria estar relacionada con la presencia de una mayor densidad del arbolado en esta
altitud (Yohannes et al., 2015).

En el pais existen algunos estudios sobre la produccion de biomasa y contenido de C
en gradientes altitudinales, por ejemplo en la Sierra Norte de Oaxaca, especificamente en
Santa Cruz Tepetotutla, se realizé un estudio en bosques montanos de niebla (dominados por
especies de Quercus y otras latifolidas) a lo largo de un gradiente altitudinal que va de 1,500
a 2,500 m s.n.m., encontrando que en la altitud menor (1,500 ms.n.m.) se registré una
biomasa total de 434.48 Mg ha, y 151.5 Mg ha® de C, en 1,950 ms.n.m. la biomasa total
fue de 315.28 Mg ha!, y 116.1 Mg ha* de C, en 2,050 m la biomasa total fue de 305.05 Mg
ha, y 110.8 Mg ha! de C, 2,400 ms.n.m. la biomasa total fue de 294.46 Mg ha*, y 105.9
Mg ha! de C, en 2,500 m la biomasa total fue de 522.92 Mg ha!, y 207.3 Mg ha de C, es
decir que a mayor elevacion el carbono iba aumentando y es que las variaciones en los
reservorios de carbono en biomasa, estuvieron supeditadas a los cambios en la estructura y
composicion floristica de las comunidades vegetales, asi como en los procesos pedogenéticos
imperantes dentro del gradiente altitudinal, para la zona de estudio (Alvarez-Arteaga et al.,
2013).

En el Parque Nacional Popocatépetl-1ztaccihuatl se cuantifico el carbono en tres tipos
de bosqgue a lo largo de un gradiente altitudinal (de 3100 a 4000 ms.n.m.): el primer bosque
estuvo dominado por Alnus jorullensis (con una distribucién de 3,100 a 3,200 ms.n.m.), el
segundo por Abies religiosa (con distribucién de 3,500 a 3,700 ms.n.m.) y el tercero por
Pinus hartwegii (con distribucion de 3,700 a 4,000 ms.m.n.), en estos bosques se encontrd
que la biomasa aérea total de la vegetacion fue de 64.3 Mg ha, 479.2 Mg haly 186.2 Mg
ha, respectivamente; mientras que el contenido de C aéreo fue de 36.5 Mg ha, 225.5 Mg
haly 98.1 Mg hal, respectivamente; las diferencias entre los bosques se atribuyeron a que
las especies dominantes en cada tipo de bosque presentaron diferente tasa de crecimiento
(Jasso-Flores et al., 2019).

Por lo anterior la necesidad de las estimaciones precisas de biomasa forestal va en
aumento, para poder conocer la productividad forestal y analizar como cambia esta a través

de un gradiente de elevacion (Wodajo et al., 2020).
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2. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

El incremento en la altitud ocasiona cambios en las variables climaticas, como en la
temperatura y humedad, lo cual afecta la asignacion de recursos para la produccion
de biomasa y almacenamiento carbono en el bosque de Pinus hartwegii Lindl., del
Parque Nacional Cofre de Perote, Veracruz. En consecuencia, se espera que la
biomasa y el contenido de C en el limite altitudinal superior del bosque sean menores

a las presentes en el limite altitudinal inferior del bosque.

3. OBJETIVOS

4.1 General

Estimar el almacén actual de biomasa y carbono en la parte aérea correspondiente a arboles
adultos y juveniles en tres niveles altitudinales en un bosque de Pinus hartwegii Lindl. en el
Parque Nacional Cofre de Perote (PNCP), Veracruz.

4.2Especificos

4.2.1 Comparar los contenidos de biomasa y carbono en arboles adultos y juveniles de
Pinus hartwegii, distribuidos en tres pisos altitudinales en el PNCP, Veracruz.

4.2.2 Evaluar el patrén de variacion de la cantidad de biomasa y carbono en un gradiente

altitudinal del bosque de Pinus hartwegii en el PNCP, Veracruz.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Area de estudio

El estudio se realizo en el PNCP, el cual se ubica en el centro-oeste del estado de Veracruz,
en el extremo sur de la Sierra Madre Oriental en confluencia con el Eje Neovolcanico
Transversal, forma parte de la sub-provincia fisiografica denominada Lagos y Volcanes de
Anéhuac (INEGI, 2011). El Parque Nacional Cofre de Perote tiene como limites altitudinales
las cotas de los 1,200 ms.n.m. y los 4,230 ms.n.m.. Se localiza entre los paralelos 19°24°08”
y 19°32°04” de latitud Norte y los meridianos 97°05°07” y 97°12°05” de longitud Oeste
(CONANP, 2015).
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Figura I. Parque Nacional Cofre de Perote, Veracruz (CONANP, 2015).
5.2Clima

La posicion geogréafica, el relieve, la altitud y la cercania del Cofre de Perote o
Nauhcampatépetl con el Golfo de México determinan condiciones climaticas muy variadas.
La montafia es una barrera geogréfica para los vientos célidos provenientes del Golfo de
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México, que al chocar con ella suben rapidamente, se enfrian y se precipitan en forma de
neblina o lluvia en la ladera oriental, mientras que, en la ladera occidental, hacia el Valle de
Perote, se crea un efecto de sombra orografica o sombra de montafia, con precipitacion
escasa, por lo que el paisaje es muy distinto.

En el PNCP se presentan cinco tipos de clima de acuerdo con la clasificacion de
Koppen modificada por Garcia (1981): Cb’(m)(f): Semifrio, htmedo con verano fresco largo,
con temperatura media anual que va de 5° C a 12° C. Cb’(w2): Semiftrio, subhiimedo con
verano fresco largo, con temperatura media anual entre 5°C y 12°C. C(m)(f): Templado,
hdmedo, con temperatura media anual entre 12°C y 18° C. C(w2): Templado, subhimedo,
con temperatura media anual entre 12° C grados centigrados y 18° C. ETH: Frio subhimedo,
con temperatura media anual entre 5° C y -2°C (CONANP, 2015).

5.3 Vegetacién

El Cofre de Perote 0 Nauhcampatépetl tiene una gran diversidad de flora; se han registrado
casi 600 especies, de las cuales 372 se encuentran en el Parque Nacional. En los bosques de
coniferas y templadofrios del ANP, y en sus alrededores se encuentran algunas especies en
riesgo de acuerdo con los listados de la Norma Oficial Mexicana NOM-059-Semarnat-2010,
Entre las que se encuentran el enebro azul (Juniperus sabinoides monticola), la Gentiana
spathacea y el hongo (Psilocybe xalapensis), catalogadas como sujetas a proteccion especial,
en categoria de amenazada el hongo tecomate de moscas (Amanita muscaria subsp.
flavivolvat), y en peligro de extincion el oyamel de Juarez (Abies hickelii), esta Gltima especie
endémica de México; y la selpanza (Boletus edulis) como amenazada. Asimismo, se
encuentran los musgos Anomobryum plicatum, Mielichhoferia shiedeana, Morinia
stenotheca, Neosharpiella aztecorum, endémicos de México y del Cofre de Perote.

Con base en la clasificacién de tipos de vegetacion de Rzedowski (1978), los tipos de
vegetacion en el Parque Nacional Cofre de Perote o0 Nauhcampatépetl corresponden a bosque
de coniferas con bosque de Pinus y Abies, bosque de Pinus-Quercus, pastizal alpino
(CONANP,2015).

5.4 Suelos

Los suelos del PNCP son de origen volcanico, resultado de la edafogénesis de rocas igneas
extrusivas depositadas durante emisiones volcénicas. Los principales tipos de suelo son:

Andosol, suelos jovenes formados a partir de materiales ricos en vidrios volcanicos recientes
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originados de cenizas volcanicas. El andosol ocrico es el tipo de suelo mas representativo del
Area Natural Protegida, los cuales se caracterizan por su elevada susceptibilidad a la erosion.
El andosol humico se distribuye en areas de menor extension dentro del Parque Nacional y
presenta una capa superficial de color oscuro, rica en materia organica, pero por lo general
acida y pobre en nutrientes (horizonte A umbrico). Regosol eutrico, son suelos que se
desarrollan a partir de materiales no consolidados. Se caracterizan por presentar horizontes
claros y sueltos poco diferenciados, derivados de cenizas, escorias y arenas gruesas
volcéanicas recientemente depositadas (CONANP, 2015).

5.5 Muestreo

En tres pisos altitudinales sobre una misma exposicion (ladera norte del PNCP), se realiz
un muestreo estratificado por conglomerados equivalente al utilizado en el Inventario
Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) (CONAFOR-SEMARNAT, 2012) (Figura 2). El
primer piso (P1) se ubicd en el limite de distribucion altitudinal inferior de P. hartwegii en
el PNCP, a 3,500 m; el segundo piso (P2) se ubicé en la parte media de distribucién de la
especie, a los 3,800 my el tercero piso (P3) se ubicd en el limite superior de distribucion de

la especie, a 4,100 m.

4,100

3,800

3,500

Figura 2. Pisos altitudinales (m s.n.m) donde se establecieron los sitios de muestreo en el

Parque Nacional Cofre de Perote.
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Todos los pisos altitudinales se ubicaron en un bosque de Pinus hartwegii, por lo que
fue la especie dominante en todos los pisos altitudinales muestreados, en los pisos
altitudinales de los 3,800 y 4,100 m, se ubicaron bosques monoespecificos de P. hartwegii,
mientras que en el piso altitudinal de 3,500 m P. hartwegii comienza a asociarse con Abies
religiosa, aunque esta Ultima especie estd presente con baja densidad poblacional. En los
pisos altitudinales muestreado no se detectaron otras especies arboOreas asociadas a P.
hartwegii.

En cada piso altitudinal se establecieron tres conglomerados. Cada conglomerado
estuvo compuesto por cuatro unidades de muestreo de forma circular cuya forma representa
una <<Y>> invertida respecto al norte (Figura 2). La unidad de muestreo niimero uno se
ubica en el centro del conglomerado y las unidades de muestreo 2, 3 y 4 son periféricas. El
azimut para localizar los sitios dos, tres y cuatro a partir del centro del sitio uno fue de 00°,
1200y 2400, respectivamente. La distancia del sitio de muestreo uno a cada uno de los sitios
restantes fue de 45.14 m. Cada sitio de muestreo del conglomerado (uno, dos, tres y cuatro),

tuvo un radio de 11.28 m con una superficie de 400 m? (Figura 2).

Conglomerado “tipo” INFYS

Biomasa

~~
( JParcela 400 m?
o

D Cuadrante 1m?

L]

o i

Sitio 2

L]

Sitio 1

Figura 3. Diseno del conglomerado tipo INFyS con sitios circulares para la recoleccion de informacién para la

estimacion de biomasa y carbono (Tomado de Angeles-Pérez et al,, 2015).

Las variables cuantitativas consideradas en el presente estudio se basaron en el
muestro tipo INFyS (Inventario Nacional Forestal y Suelos) de la CONAFOR-SEMARNAT
(2012), y son las siguientes: numero de arbol, especie (unidad taxondémica), nombre comun,

diametro a la base o didmetro normal (DN) (Figura 3). Las variables cualitativas fueron las
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siguientes: Altura sobre el nivel del mar, pendiente, exposicion, de igual forma se tomaron
en cuenta factores cualitativos de perturbacion como son: Incendios, plagas, enfermedades,
pastoreo y talas clandestinas.

5.6 Medicion en campo

Dentro de cada sitio de 400 m?, cada arbol se enumerd y se le midi6 el DN (medido
a 1.30 m de altura), en individuos con DN > 7.5 cm o el diametro basal en planta con DN <
7.5 ¢cm o con una altura < 1.30 m, con una cinta diamétrica (CONAFOR, 2009) (Figura 3 a
y b). Las mediciones comenzaron en la orientacion norte y siguieron el orden de las

manecillas del reloj.
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Figura 4. Medicidn de diametro normal (DN) en arboles a) en distintas condiciones topograficas y b) con mas

de un tronco.

5.7 Estimacion de biomasa y carbono

Se estimd la biomasa y el contenido de carbono por individuo en cada unidad
experimental utilizando una ecuacion alométrica disponible para cada una de las especies
encontradas, en las que se hace uso del DN o del didmetro a la base (DB), dependiendo del

DN. La ecuacion alométrica utilizadas para estimar la biomasa en arboles de P. hartwegii
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con DN > 7.5 cm fue la ajustada por Carrillo-Anzures et al. (2016) y para individuos con DN
<7.5 cm o con altura < 1.3 m, la ajustada por Martinez-Luna (2020).

Ecuacion para estimar la biomasa en arbolado juvenil con DN < 7.5 cm o con altura
<l3m:

B=0.0092DB2 "3
Donde:
B = biomasa total,
DB = didmetro a la base.

Ecuacion para estimar la biomasa en arbolado con DN > 7.5 cm:
B= 0.0635DN?472°

Donde:
B = biomasa aérea,

DN = didmetro normal.

El carbono en arbolado juvenil de P. hartwegii con DN < 7.5 cm 0 con altura < 1.3
m, se estimé en funcion de la biomasa calculada, multiplicandola por el factor de 0.48
(Carrillo-Anzures et al., 2016).

La ecuacidn para estimar carbono en arbolado de P. hartwegii con DN > 7.5 c¢cm fue
la siguiente (Carrillo-Anzures et al., 2016):
C=0.0309DN?4722
Donde:
C = contenido de carbono y,

DN = didmetro normal.

En A. religiosa se utilizaron las ecuaciones generadas por Avendafio-Hernandez et al
(2009) para estimar biomasa y carbono:

B= 0.0713DN?25104
Donde:
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B= Biomasa total y,
DN = diametro normal.
C= 0.0332DN?25104

Donde:
C= contenido de carbono y,

DN = didmetro normal.

Una vez obtenidas las mediciones y las estimaciones se extrapolaron en cada sitio

de muestreo a una hectarea.

5.8 Analisis estadistico

Como los datos de biomasa y carbono no cumplieron con los principios de normalidad, para
evaluar el efecto de la altitud (variable independiente) sobre la cantidad de biomasa y carbono
(variables dependientes) se utiliz6 el modelo lineal generalizado analisis mediante el
procedimiento GENMOD del paquete estadistico SAS y la comparacién mdultiple de medias
Tukey (SAS, 2004) para detectar diferencias significativas entre altitudes y conocer el patrén
de variacion existente. EI modelo lineal generalizado amplia el modelo general lineal y
permite que la variable dependiente tenga una distribuciéon no normal. El procedimiento
GENMOD permite ajustar modelos lineales generalizados con diferentes distribuciones de
probabilidad (binomial, Gaussiana, multimodal, geométrica, normal, Poisson, etc.) (Liang &
Zeger, 1986).
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6. RESULTADOS

6.1 Estimaciones generales de biomasa y carbono en el bosque de P.

hartwegii

El DN promedio en el bosque de P. hartwegii fue de aproximadamente 18 + 0.702 cm y el

didmetro basal de 6 + 0.339 cm, mientras que la cantidad promedio de biomasa fue de
102.808 + 12.529 Mg ha y la cantidad de carbono fue de 49.888 + 6.066 Mg ha™* (Tabla 1).

El arbolado con DN > 7.5 cm en promedio produjo aproximadamente 102 + 12.588 Mg ha*

de biomasa y se almacen6 49 + 6.081 Mg ha de carbono (Tabla 1). Por su parte, el arbolado

juvenil (con DN < 7.5 cm) en promedio produjo una biomasa de 0.7 + 0.138 Mg ha'y

almacen6 0.3 Mg ha! de carbono (Tabla 1).

Tabla |I. Promedios generales y medidas de dispersion de la cantidad de biomasa y carbono del
A) bosque de Pinus hartwegii, B) del arbolado con DN > 7.5 cm y C) juvenil (DN < 7.5 cm).

Variable Media Minimo Maximo Desviacion Error
estandar estandar
A) Bosque de Pinus hartwegii
Biomasa (Mg 102.808 5919 221.397 71.974 12.529
ha™)
Carbono (Mg 49.888 2.876 105.770 34.845 6.066
ha™)
B) Arbolado con DN > 7.5 cm
DN (cm) 17.979 8.967 29.179 4.033 0.702
Biomasa (Mg 101.872 5.634 218.262 72.142 12.558
ha')
Carbono (Mg 49.438 2.740 104.310 34.932 6.081
ha™)
C) Arbolado juvenil (con DN < 7.5)
DB (cm) 6.115 2.250 10.500 1.856 0.339
Biomasa (Mg 0.672 0.014 3.135 0.754 0.138
ha')
Carbono (Mg 0.321 0.007 1.460 0.356 0.065

ha')
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6.2 Biomasa y carbono por especie

El promedio de biomasa y carbono para el arbolado de P. hartwegii fue de 97.794 Mg haly
47.542 Mg hal, respectivamente; mientras que las de A. religiosa fueron de 14.111 Mg ha*
y 6.570 Mg ha (Figura 4 y 5). Pinus hartwegii fue la especie que produjo la mayor biomasa.

120

=
x O
o O

Biomasa (Mg ha')
B [en)
o o

N
o

o

Abies religiosa Pinus hartwegii

Especie

Figura 5. Produccion de biomasa en Pinus hartwegii y Abies religiosa en el Cofre de Perote, Veracruz.
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Figura 6. Captura de carbono en Pinus hartwegii y Abies religiosa en el Cofre de Perote, Veracruz.

6.3 Variacion altitudinal de biomasa y contenido de carbono

Existieron diferencias significativas entre pisos altitudinales (< 0.0001) en la produccion de

biomasa y captura de carbono.
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La cantidad de biomasa aérea total promedio por piso altitudinal fue de 171.71, 99.71
y 15.07 Mg ha?, para los sitios altitudinales de 3,500, 3,800 y 4,100 m s.n.m.,
respectivamente. El patron de variacién altitudinal de biomasa mostré que los arboles del
sitio de menor elevacion produjeron una mayor biomasa y los arboles del sitio de mayor

elevacion produjeron menor biomasa (Figura 6).
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Figura 7. Patrén de variacion altitudinal de la produccion de biomasa en un bosque de P. hartwegii del Cofre de Perote,

Veracruz.

El contenido promedio de carbono por piso altitudinal fue de 83.23, 48.46 y 7.32 Mg
hal, para los sitios altitudinales de 3,500, 3,800 y 4,100 m s.n.m., respectivamente. El patron
de variacion altitudinal para el carbono present6 la misma tendencia que en la biomasa, es
decir el piso de mayor elevacién almacend menos carbono que los otros sitios de menor

elevacion (Figura 7).
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Figura 8. Patrén de variacion altitudinal de la produccion de biomasa en un bosque de P. hartwegii del Cofre de Perote,

Veracruz.

7. DISCUSION

7.1 Estimaciones generales de biomasa y carbono

La estimacion de biomasa en el bosque de P. hartwegii estudiado del PNCP, fue menor a la
producida en un bosque de P. hartwegii en el Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocateptl
(Jasso-Flores et al., 2019); lo que podria deberse a la precipitacién anual puesto que cada
montafia tiene sus caracteristicas climaticas particulares (Kérner, 2007). Al comparar la
cantidad de biomasa del bosque de P. hartwegii del PNCP con otros tipos de bosques, resulta
que también el bosque de P. hartwegii del PNCP tuvo menor cantidad de biomasa, excepto
que el bosque de Alnus jorullensis, el cual presenté menores cantidades de biomasa (ver tabla
2) (Jasso-Flores et al., 2019). Lo anterior se puede deber a que las especies de estos diferentes
bosques (ver tabla 2) presentan una mayor tasa de crecimiento del didmetro (Jasso-Flores et

al., 2019), ademas de mayor densidad del arbolado (Yohannes et al., 2015).

En cuanto al contenido de carbono, en el presente estudio, result6 intermedia a dos
estudios previos reportados en bosques de P. hartwegii en el Parque Nacional Iztaccihuatl-
Popocateptl (Acosta-Mireles & Carillo-Anzures, 2019; Jasso-Flores et al., 2019). Al mismo
tiempo, el carbono, en el presente estudio, fue menor a la reportada en otros tipos de bosque,
excepto al bosque de Alnus jorullensis (ver tabla 2) (Jasso-Flores et al., 2019).
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Tabla 2. Produccion de biomasa y captura de carbono en bosques de clima templado frio.

Tipo de

bosque
Bosque de
Pinus
hartwegii
Bosque de

P. hartwegii

Bosque de

P. hartwegii

Bosque de
Abies
religiosa
Bosque de
Alnus
jorullensis
Bosque de
Abies
religiosa 'y
Cupressus

lusitanica

Bosque
templado,

Dgo.

29

Localidad

PNCP

Parque Nacional
Iztaccihuatl-
Popocatépetl

Parque Nacional
Iztaccihuatl-
Popocatépetl

Parque Nacional
Iztaccihuatl-

Popocatépetl

Parque Nacional
Iztaccihuatl-

Popocatépetl

Santa
Catarina del
Monte, San
Pablo Ixayoc,
Santa Maria

Nativitas y San
Miguel
Tlaixpan
Ejido La

Victoria

Altitud

(m s.n.m.)

4,100
3,800
3,500

3,770

3,700

3,500

3,100

Biomasa

(Mg ha')

102.808

186.2

479.2

64.3

130.28

Carbono (Mg
ha')
49.888

31.974

98.1

225.5

36.5

92y 237,

respectivamente

65.14

Fuente

Este estudio

Martinez Luna

(2020)

Jasso-Flores et

al. (2019)

Jasso-Flores et

al. (2019)

Jasso-Flores et

al. (2019)

Bolanos-
Gonzalez et al.

(2017)

Graciano-Avila

et al. (2019)



7.2 Biomasa y carbono por especie

La estimacion de la biomasa es indispensable para conocer el contenido de carbono de los
bosques (Martinez-Barron et al., 2017). La cantidad de biomasa y carbono depende de la
especie, y de la densidad de individuos en el bosque. En el presente estudio, Pinus hartwegii
presentd una mayor cantidad de biomasa y por lo tanto una mayor cantidad de C que Abies
religiosa, esto se debe a que P. hartwegii fue la especie dominante en todo el bosque, A.
religiosa solo estuvo presente en el piso altitudinal més bajo (3,500 m s.n.m.). En otros
estudios en donde A. religiosa es la especie dominante se reporta una biomasa que va de 237
a638.86 Mg ha! (Bolarios et al., 2017; Regil-Garcia, 2019); mientras que los valores de C
para la especie van de 62.07 a 297.33 Mg ha* (ver tabla 3) (Razo-Zarate et al., 2013; Garcia-
Cepeda, 2016; Rojas-Barrera, 2019; Hernandez-Moreno, 2020). Mientras que para P.
hartwegii los valores de C van de 82.51 a 554.20 Mg ha® (ver tabla 3) (Colohua-Citlahua,
2015; Garcia-Regil, 2020, Vega-Chavez, 2021).

Tabla 3. Biomasa y carbono en A. religiosa y algunas especies de pino.

Especie Biomasa (Mg ha') Carbono (Mg ha') Fuente

Pinus hartwegii [111.906 54.112 Este estudio

Abies religiosa 14.111 6.570

Pinus hartwegii - 82.51 Vega-Chavez
(2021)

Pinus pseudostrobus Hernandez-

323.23 155.03 Moreno

(2020)

Abies religiosa 638.86 287.49 Garcia-Regil

Pinus hartwegii 209.15 94.12 (2020)

P. durangensis, 130.28 65.14 Graciano-Avila et

al.

(2019)

Abies religiosa - 62.07 Rojas-Barrera
(2019)
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Abies religiosa 237 - Bolanos et al.

Cupresus lusitanica 73 - (2017)
Abies religiosa - 91.22 Garcia-Cepeda et
al.

(2016)

Pinus hartwegii - 554.20 Colohua-Citlahua
(2015)

Abies religiosa - 297.33 Razo-Zarate et al.
(2013)

7.3 Influencia de la altitud en la cantidad de biomasa y carbono

El patron de variacion altitudinal de la biomasa y carbono encontrado en el bosque de P.
hartwegii distribuido en tres pisos altitudinales en el Parque Nacional Cofre de Perote, indicd
que los arboles que crecen en los conglomerados de menor altitud presentaron mayor
cantidad biomasa y carbono; los arboles ubicados en los conglomerados de altitud intermedia
presentaron valores intermedios y finalmente, los arboles de los conglomerados de mayor
elevacion presentaron los menores valores. Lo anterior coincide con la mayoria de los
estudios que se han realizado en gradientes altitudinales. Por ejemplo, en el bosque de
montafia de Gara-Mukitar, Etiopia Oriental, dominado por las especies de Juniperus procera,
Maesa lanceolata, Croton macrostachyus, Rhus glutinosa y Allophylus abyssinicus, se
reporté que la cantidad de carbono decrecié con el aumento de la altitud (Wodajo et al.,
2020); de manera similar, en China se evalu6 la cantidad de carbono en tres bosques
templados ubicados en diferentes pisos altitudinales, bosque de Pinus koraiensis - bosque
mixto de hoja ancha ubicados entre los 500-1,100 ms.n.m., bosque de Picea y Abies
nephrolepis ubicados entre 1,100-1,800 ms.n.m., y bosque de Betula ermanii ubicado entre
1,800-2,000 ms.n.m., en los que se encontrd una tendencia decreciente de la cantidad de
carbono con el aumento de la altitud (Zhu et al., 2010).

En el presente estudio, el sitio ubicado a una menor altitud fue el que presentd los
mayores valores en el DN promedio (18.7 cm), en contraste con las altitudes de 4,100 ms.n.m.

y 3,800 ms.n.m., las cuales registraron una dimension de 13.5 cmy 11.7 cm, respectivamente.
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Ademas, es importante sefialar que el sitio de mayor densidad de arbolado fue el de 3,800
ms.n.m., mientras que el sitio con densidad de arbolado intermedia fue el de 3,500 ms.n.m.,
y los conglomerados con menor densidad, fueron los ubicados en el piso altitudinal de los
4,100 ms.n.m.,. Esto debido a que el incremento en la elevacion sobre el nivel mar influye
sobre las variables climaticas como la temperatura y humedad, lo cual afecta la asignacion
de recursos para la produccion de biomasa y captura de carbono en el bosque (Gao et al.,
2019; Eshetu y Hailu, 2020; Zhu et al., 2010).

Sin embargo, el patrén de variacion de la cantidad de biomasa y carbono resulto
distinto a lo reportado por Jasso-Flores et al. (2019), quienes cuantificaron la biomasa y el
carbono en tres bosques distribuidos a lo largo de un gradiente altitudinal (de 3100 a 4000
m) en el parque Nacional Popocatépetl-Iztaccihuatl: el primer bosque estuvo dominado por
Alnus jorullensis (con una distribucién de 3,100 a 3,200 m.s.n.m.), el segundo por Abies
religiosa (con distribucién de 3,500 a 3,700 m.s.n.m.) y el tercero por Pinus hartwegii (con
distribucion de 3,700 a 4,000 m.s.m.n), en estos bosques se encontré que los valores mayores
de biomasa aérea total y de carbono se dio en el bosque de A. religiosa (bosque con
elevaciones intermedias); seguido por el bosque de P. hartwegii (bosque con las elevaciones
intermedias) y finalmente por bosque de A. jorullensis (bosgue con las menores elevaciones);
aungue cabe la mencion que este estudio no fue disefiado exclusivamente para el bosque de
P. hartwegii y por lo tanto abarca una mayor amplitud de altitudes, ademés el bosque de P.

hartwegii no se muestreo en rangos altitudinales.

8. CONCLUSIONES

La cantidad de biomasa y carbono, variaron segun la altitud de cada zona, la cual influy6 de
manera directa en la densidad del arbolado y en las dimensiones del didmetro normal. El
patron de variacion altitudinal de la produccion de biomasa y captura de carbono indicé que
a medida que la elevacion de los sitios muestreados aumento, la produccién de biomasa y la
captura de carbono disminuyeron; por lo que los resultados encontrados concordaron con la
hipdtesis planteada. Finalmente, la produccion de biomasa y captura de carbono fue mayor
en P. hartwegii que en A. religiosa debido a que P. hartwegii fue la especie dominante del

bosque.
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