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RESUMEN GENERAL

Los bosques y selvas son los almacenes mas importantes del mundo y son los
responsables de la mayor parte de los flujos de carbono entre la tierra y la
atmosfera a través de la fotosintesis y la respiracion. En ese sentido, la Reserva
de la Biosfera El Cielo, localizada al sur del estado de Tamaulipas, participa con
grandes extensiones de distintos tipos de vegetacion, motivo para justificar el
presente estudio que tiene como objetivo principal evaluar la capacidad de
almacenamiento de carbono en tres ecosistemas: bosque tropical subcaducifolio,
bosque mesofilo de montafia y bosque de pino-encino mediante elementos
arboreos y/o arbustivos. Ademas, se determind la distribucion del carbono
almacenado en la parte aérea y radicular. El muestreo se realiz6 en sitios de 1000
m?, dividido en cuatro cuadrantes de 250 m?® En el cuadrante | se midieron los
arboles, arbustos y renuevos. La necromasa se peso en una parcela interior de 25
mZ. En los cuadrantes II, 11l y IV se evaluaron los individuos con un diametro (1.3
m) mayor a 5 centimetros y se pesé en cada cuadrante la hojarasca localizada en
1 m? Para determinar la cantidad de biomasa en cada ecosistema se generaron
ecuaciones alométricas por especie. La biomasa de la hojarasca, necromasa y
renuevos se estimé con el peso seco obtenido de submuestras en cada
ecosistema.

El contenido de carbono se midio con el equipo solids TOC analyzer para las
especies arbdreas del bosque de pino-encino, mientras que para el bosque
tropical subcaducifolio y bosque mesdfilo de montafia se utilizd el factor de

conversion de carbono de 0.5 que contiene la biomasa seca.

Vii



El bosque de pino-encino almacena en promedio 110 tC ha™ en fustes, ramas,
hojas, renuevos, necromasa, hojarasca y raices. En esos mismos componentes, el
bosque tropical subcaducifolio almacena en promedio 94.6 tC ha™, mientras que el
bosque mesdfilo de montafia almacena 56.7 tC ha™, en arboles y arbustos
mayores de cinco centimetros de diametro normal.

La superficie muestreada de los tres ecosistemas corresponden al 21.5% de la
superficie total del area natural protegida, en dicha superficie se almacenan mas
de 2 766 327.1 tC. La mayor proporcion se ubica en el fuste, ramas y hojas
(79.6%), en las raices se localiza el 11.8%, en la hojarasca se almacena el 7.8%,
mientras que en la necromasa y regeneracion se encuentra solo el 0.4 y 0.5%
respectivamente del carbono total de los tres ecosistemas de la Reserva de la

Biosfera El Cielo.
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SUMMARY

The forests and forests are the most important stores of the world and they are the
responsible for most of the flows of carbon (C) between the earth and the
atmosphere through the photosynthesis and the respiration. In that sense, the
reserve of the biosphere El Cielo participates with great extensions of different
types of vegetation, motive to justify the present study that has as objective to
evaluate the capacity of storage of C in three ecosystems (tropical deciduous
forest (BTS), mesophyll of mountain forest (BMM), pine-oak forest (BPE)) with
arboreal and/or bushy elements inside the reserve, also, to determine the
distribution of the C stored in the aerial part and the roots. The work was
developed in the year 2004 in the three ecosystems, the sampling was realized in
places of 1000 m? divided in four quadrants of 250 m?, in the quadrant I, all the
trees, bushes and sprouts were measured, also, weighing the rotten wood in a
parcel of 25 m?; inside the quadrants I, Ill and IV, were only measured the trees
and bushes of same or bigger to five centimeters of normal diameter, and weight
for each quadrant the fallen leaves that is in 1 m% To determine the quantity of
biomass in each ecosystem, equations allometric were generated by species. The
biomass of the rotten wood, the fallen leaves and sprouts were estimated with the
obtained dry weight of samples for each ecosystem. The biomass of roots was
estimated of agreement with the literature that says, the biomass of roots it is 20%
of the aerial total biomass of the tree. The content of C was obtained with the

solids TOC analyzer for species of the BPE, while for the BTS and BMM was used



the factor of conversion of C that contains the dry biomass of 0.5 that mentions the
literature. The BPE stores on the average 110 t C ha™ in steams, branches,
leaves, sprouts, the rotten wood, the fallen leaves and roots, in those same
components the BTS stores 94.6 t C ha™, while the BMM stores 56.7 t C ha™ only
in steams of trees and bushes of same or bigger than five centimeters of normal
diameter. The surface samples of the three ecosystems corresponds to 21.5% of
the total surface of the protected natural area, in this surface are stored 2 766
327.1t C, the major part is in the stems, branches and leaves (79.6%), in the roots
are stays 11.8%, in the fallen leaves 7.8% is stored, while in the rotten wood and
sprouts is only the 0.4 and 0.5% respectively of the total C of the three ecosystems

in the reserve of the biosphere El Cielo.



Introduccién general

CAPITULO 1

1. INTRODUCCION GENERAL

Uno de los fendbmenos atmosféricos de mayor importancia mundial, es el cambio
climatico derivado del incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero,
mismos que provocan el incremento de la temperatura global de la atmdésfera. Este
fendbmeno se debe a dos causas principales que son: el consumo de combustibles
fosiles por las naciones industrializadas (Brown y Lugo, 1982; Gardufio, 2004)) como
causa principal. La mayor parte de los procesos productivos, el transporte, la
produccion de cemento, la generacion de electricidad y los sistemas domeésticos
dependen de la energia derivada de los combustibles fésiles. La emision se ha
incrementado 3.5 veces desde 1950 hasta la década de los 90’s, y el volumen de
diéxido de carbono se calcula aproximadamente en 6.2 billones por afio. La segunda
causa es el cambio de uso del suelo, anualmente se deforestan aproximadamente 17
millones de hectareas, lo que significa una liberacion de cerca de 1.8 billones de
toneladas de carbono, que corresponde del total de las emisiones antropogénicas
(Montoya et al., 1995).

Las emisiones en el afio 2000 expresadas en términos de carbono se muestran en

la figura 1. En las nueve regiones consideradas a nivel mundial existen ciertos paises

Facultad de Ciencias Forestales-UANL 1



Introduccién general

que tienen mayor contribucion, tal es el caso de Estados Unidos, que aporta 92.6% de
la region Norteamérica. En Asia, China aporta 92.6% de las emisiones de esta region y

es el principal productor de carbon y cemento en el mundo.

Medio Oriente, 4%  Africa, 3%

Oceania, 7%
Norteamérica,
28%
Lejano Oriente,
11%

Asia, 13% Europa del Este,

13%

Latinoamérica, 5%

Europa
Occidental, 16%

Figura 1. Contribucién porcentual de las emisiones de carbono por region en el afio
2000.

El calentamiento global es producto del incremento en la concentracion de diversos
gases en la atmosfera, conocidos como de efecto invernadero, entre los que destacan:
el bidxido de carbono (COy), que es el responsable del 71.5% del efecto invernadero
(Lashof y Ahuja, 1990; Houghton, 1997) y otros gases con concentraciones menores
producen el mismo efecto, tales como el metano (CHy), el 6xido nitroso (N2O), el ozono
(O3), el bioxido de azufre (SO,), los clorofluorocarbonos (CFC) y el vapor de agua que
fluctia durante el afio (Houghton y Woodwell, 1989; Dixon et al., 1994; Masera, 1995a).

El efecto invernadero ocurre por la incidencia de los gases en la atmosfera que

permiten la mayor parte de la radiacion solar penetre hasta la superficie del planeta,
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Introduccién general

mientras que absorben y reemiten una fraccién de la radiacion infrarroja que el planeta
emite de regreso al espacio exterior (Figura 2). Cuanto mayor es la concentracion de los
gases de efecto invernadero, menor es la cantidad de radiacion infrarroja que el planeta
libera al espacio exterior. De esta manera al aumentar la concentracion de gases de
efecto invernadero, se incrementa la cantidad de calor atrapado en la atmésfera, dando
origen a que se eleve la temperatura superficial del planeta (Anderson, 1987; GraBl et

al., 2001).

RAYOS INFRARROIOS
(CALOR)

ATMOSFERA
SO MOy
&

TIERRA

®) vapor de agua (&) Oxigeno, nitrégens y otros gases
@ Metano ® Didxido de carbono

Figura 2. Se muestra el efecto invernadero que ocurre en la tierra.

Por la amenaza que el cambio climatico global representa para la humanidad, se
reunieron en Kyoto, Japon, en 1997, delegados de 38 paises para analizar la situacion.
En esa reunion los representantes de los paises industrializados se comprometieron a

reducir, para el periodo 2008 - 2012 por lo menos 5.2% el total de la emisiones de
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Introduccién general

gases de efecto invernadero de sus respectivas naciones con respecto a los niveles de
emision de 1990 (Documento del Protocolo de Kyoto).

El Protocolo de Kyoto incluye tres mecanismos de flexibilizacion para ser utilizados
en el cumplimiento de los compromisos de la Convencion: aplicacion conjunta, comercio
de emisiones y Mecanismo de Desarrollo Limpio. EI Mecanismo de Desarrollo Limpio
esta definido en el articulo 12 del Protocolo de Kyoto y se refiere a actividades de
mitigacion del cambio climatico, entre los paises industrializados y los paises en
desarrollo. La idea fundamental del Mecanismo de Desarrollo Limpio parte del hecho
que los Gases de Efecto Invernadero que estan ocasionando los trastornos climaticos,
se distribuyen uniformemente en la atmdsfera y por lo tanto la reduccion y/o secuestro
de estos gases en cualquier sitio del planeta produce el mismo efecto. Esta accion,
permite a los paises industrializados comprometidos en reducir las emisiones de Gases
de Efecto Invernadero van a efectuar dichas reducciones mediante acciones, a traves
de proyectos, en los paises en desarrollo donde los costos de reduccidn son inferiores a
los costos equivalentes en los paises industrializados. Tal es el caso de el sistema de
Bonos de Carbono los paises desarrollados pueden comprar bonos de carbono,
financiando asi proyectos de captura o abatimiento de estos gases en otras naciones
(principalmente en vias de desarrollo), acreditando tales disminuciones como propias.
Esto abarata significativamente los costos de cumplimiento. En concreto, esto significa
gue una empresa de un pais en desarrollo que disminuye sus emisiones de CO2 puede
vender esta reduccién a paises desarrollados que estén obligados a emitir menos
gases de efecto invernadero, generando beneficios tanto econdédmicos como

ambientales.
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Introduccién general

La mayoria de estos gases tienen una residencia atmosférica, que ocurre desde

décadas hasta centenares de afos, por lo que los cambios en las concentraciones de la

atmosfera responden lentamente como respuesta a los que se dan en las tasas de

emision (Goudie, 1990; IPCC, 1990; Houghton, 1997). Sin embargo Krupa (1999) indica

que a pesar de que la mayoria de los gases de la atmdsfera no son nuevos y provienen

de fuentes naturales (Cuadro 1), estos han sufrido cambios significativos de su

concentracion en tiempo y espacio, mayormente influida esta variacion por actividades

antropogeénicas.

Cuadro 1. Tipo de gas y su contribucion al efecto invernadero (Goudie, 1990; Krupa,

1999).
Gas Fuente antropogénica C.A. I.A.C | T.R.A. | Contribucidn
(ppb) (%) (afios) (%)
Uso de combustibles fosiles,
CO, y 353,000 | 0.5% 50-200 22.0
lefia y deforestacion.
Cultivo de arroz, ganado,
CH,4 tiraderos de basura y uso de | 1,720 0.9% 10 2.4
combustibles fésiles.
Fertilizantes qguimicos,
NOx ' 310 0.2% | 150-180 4.2
deforestacion, uso de lefa.
Aerosoles, refrigerantes vy
CFC _ 3 5% 65-130 | = ----
aislantes.
Ozono |- | = | e e 7.3
Vapor | -----
de | | e | e e 62.2
agua

C. A. = concentracion actual (ppb); I. A. C. = incremento anual de la concentracion (%);

T. R. A. = tiempo de residencia en la atmésfera (afios).
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Introduccién general

Los acontecimientos mencionados anteriormente, el hombre ha sido el actor
principal, han reducido las reservas de carbono en la biomasa y en el suelo, y han
incorporado grandes cantidades de CO, a la atmdésfera. Adicionalmente se han liberado
a la atmosfera SO, y NOy, como resultado de la combustion producido por los vehiculos
automotores. Estos gases a combinarse con el vapor de agua de la atmdsfera generan
acidos, que al precipitarse junto con el agua de lluvia, nieve o niebla producen lluvia
acida o precipitaciones acidas, con valores de pH entre 3 y 4. Estas precipitaciones han
sido las causantes de grandes dafios a los bosques en areas cercanas a las zonas
industrializadas y de enfermedades crénicas de la vegetacion, también han producido
alteraciones en los suelos, en el agua, en la macro y microfauna, y en la microflora
(Claussen, 2001).

En México los recursos naturales y el medio ambiente estan sometidos a tendencias
de deterioro cronicas que se expresan en elevadas tasas de pérdida de diversidad
bioldgica, deforestacion, erosion del suelo, desertificacién, contaminacion de las
principales cuencas hidrolégicas y contaminacién atmosférica en las grandes zonas
metropolitanas. Por la situacidon anterior se describe que México deberia tener alrededor
de 0.7 ha per capita para la presente década. Los datos actuales, no obstante indican
gue México alberga tan solo un 0.5 ha de cubierta forestal per capita y que la prediccion
para el 2025 serad de un 0.3 ha per capita; es decir por debajo de la media mundial
(Masera, 1995b; Velazquez et al., 2001).

En México los principales emisores de gases de efecto invernadero son el sector
energia (por el uso de combustibles fosiles) con 83.8 Mt C (Gay y Martinez, 1995); el

cambio en el uso del suelo y la foresteria con 30.2 Mt C (Masera et al., 1995y 1997); y
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Introduccién general

los procesos de la industria del cemento con 3.1 Mt C (Gay y Martinez, 1995) lo que da
un total de 117.1 Mt C. La SEMARNAT (2001) ubica al sector forestal en segundo
término en lo que refiere a las emisiones de CO, (Figura 3). El Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) (1995) estima que las emisiones de México contribuyen con
el 1.45% de las emisiones totales de carbono que se dan anualmente en nuestro

planeta.

Desechos, 9%

Combustion, 32%

Sector forestal, 24%

Agricultura, 8%(/

Transporte, 15%
Proceso industrial, 4% Emisiones fugitivas, 7%

Figura 3. Distribucion de emisiones de CO, por sectores en México.

La tasa de deforestacion en México no se conoce con precision pero oscilaba entre
370 y 670 mil ha afio™ para principios de los 90's, sélo en bosques templados y selvas
(Masera et al., 1997; Ordodiez, 1999). Las causas de mayor impacto en la deforestacion
son el cambio de uso del suelo, la conversion a praderas y cultivos agricolas, los
incendios forestales y la tala irracional principalmente. Se calcula que las emisiones de

carbono originadas por la quema, la descomposicion de biomasa aérea y el cambio en
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el uso del suelo producto de la deforestacion (incluyendo pérdidas de carbono en el
suelo) ocurren entre 51.4 a 53.6 Mt C afio™, en estimaciones bajas (Masera et al.,
1995), a 63.4 a 71.0 Mt C afio™ en una estimacion alta (Cairns et al., 1995).

Para mitigar el cambio climatico se considera cualquier accion que de como
resultado una reducciéon del incremento neto en las emisiones de carbono de un area
determinada y/o por la sustitucion de combustibles fésiles. Ademas se identifican dos
opciones basicas para mitigar el cambio climatico en el sector forestal: a) conservacion,
que consiste en evitar las emisiones de carbono a través de la preservacion de areas
naturales protegidas, el fomento hacia manejo sostenible de los bosques naturales y el
uso renovable de lefia, asi como la reduccion de incendios; y b) reforestacion, dedicada
a recuperar areas degradadas mediante acciones como la proteccion 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 y sistemas agroforestales. Acciones como éstas tienen por
objetivo incrementar la fijacién y almacenaje de carbono (Masera, 1995c).

Para proponer estrategias viables dirigidas a la mitigacion del cambio climético es
imprescindible conocer la dindmica del carbono en los ecosistemas forestales y las
modificaciones a los flujos de carbono derivadas de los patrones de cambio de uso de
suelo. Para lograr la mitigacion del cambio climéatico es indispensable contar con la
informacion bésica sobre los contenidos de carbono en los diferentes almacenes del
ecosistema (Ordoiiez, 1998; Pagiola et al., 2002).

El sector forestal puede contribuir en gran medida a la mitigacion del cambio

climatico, se han identificado tres estrategias principales de manejo de carbono
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1)Incrementar la cantidad o tasa de acumulacién de carbono, al crear o incrementar
sumideros de carbono, 2)Prevenir o reducir la tasa de liberacion de carbono ya fijado en
los sumideros ya existentes y 3)Reducir la demanda de combustibles fosiles
incrementando el uso de productos de madera renovables. Para ello se han fijado
acciones generales mediante programas operativos existentes: Programa Nacional de
Reforestacion (PRONARE), Programa para el Desarrollo de Plantaciones Forestales
Comerciales (PRODEPLAN), Programa para el Desarrollo Forestal (PRODEFOR),
Programa de la Defensa de la Frontera Forestal, Programa Nacional de Proteccion
contra Incendios Forestales, Programa Nacional de Sanidad Forestal (SEMARNAT,
2001).

En un ecosistema forestal se reconocen cinco diferentes depositos (Figura 4) donde
se acumula el carbono: a) biomasa sobre el suelo, que considera arboles, vegetacion
arbustiva y vegetacion herbacea, b) biomasa bajo el suelo, se refiere a las raices de la
vegetacion del ecosistema, tanto de arboles como del sotobosque, ¢) hojarasca, que es
la capa de material organico (hojas, ramillas, semillas, etc.) no descompuesto y cuyas
formas se pueden reconocer a simple vista, también llamado mantillo o litera, d)
necromasa, que se refiere tanto a los arboles muertos en pie, como a los caidos,
también troncos y todo el material muerto que se encuentra en el ecosistema, y €)
suelo, el cual es considerado por el IPCC (1996) hasta una profundidad de 30 cm,
debido a que el cambio de uso de la tierra tiene un mayor efecto en los estratos

superiores.
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Figura 4. Depdsitos de carbono en un ecosistema forestal.

La determinacion adecuada de la biomasa de un bosque, es un elemento de gran
importancia debido a que ésta permite determinar los montos de carbono por unidad de
superficie y tipo de bosques, ademas de otros elementos quimicos existentes en cada
uno de sus componentes (Birdsey y Heath, 2001; Snowdon et al., 2001). Esta
informacion es de especial importancia en la actualidad, debido a la necesidad de
conocer los montos de carbono capturado por los bosques naturales y plantaciones,
como un medio para mitigar los cambios climaticos generados por el consumo de
combustibles fésiles, que liberan una gran cantidad de diéxido de carbono.

La medicion de la cantidad de biomasa aérea en cualquier componente de un
ecosistema requiere un analisis destructivo (Brown et al., 1989) o estimaciones
indirectas de material vegetal para hacer las inferencias respectivas; este ultimo caso es

mas practico cuando se desea estimar la biomasa aérea de las especies arbéreas. Sin
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embargo, se debe contar con funciones de regresion que definan la biomasa total con
base en el tamafio y dimensiones de las especies; es decir, funciones matematicas
basadas en las relaciones alométricas que ocurren entre los individuos (Huxley, 1932,
citado por Acosta et al., 2002) o alternativamente con métodos de percepcion remota
mediante modelos previamente calibrados (Escandon et al., 1999).

Las relaciones alométricas se han utilizado en especies forestales de clima
templado-frio para estimar la biomasa aérea total y el area foliar, a partir del diametro
normal o del area de la albura (Chapman y Gower, 1991; Castellanos et al., 1996).
Ademas, las relaciones entre las dimensiones del fuste y la cantidad de biomasa se han
empleado para estimar la biomasa de los componentes de un arbol (Bartelink, 1996), y
su distribucion dentro de los arboles (Landsberg y Gower, 1997).

Si bien en México existen algunos trabajos sobre secuestro de carbono en
diferentes tipos de vegetacion (Olguin, 2001), en los ecosistemas del estado de
Tamaulipas no se cuenta con informacién relativa a este tdpico; por lo que es
indispensable iniciar investigaciones tendientes a establecer bases metodolégicas
sobre la medicion de biomasa y carbono almacenado en los diversos ecosistemas de la
Reserva de la Biosfera El Cielo, ya que éste ultimo se considera un servicio ambiental y
representa una alternativa de manejo de los recursos naturales, encaminado al
desarrollo sustentable y, ademas que genera nuevas alternativas aptas para el
desarrollo e ingreso de las comunidades locales.

En el estado de Tamaulipas se localiza la Reserva de la Biosfera El Cielo con una
extension de 144,530.00 hectareas, ocupando parte de los municipios de Gomez

Farias, Ocampo, Llera y Jaumave (Gobierno del Estado de Tamaulipas, 2003). Las
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condiciones particulares de la reserva permiten que las masas de aire cargadas de
vapor del océano tropical se eleven y se enfrian con la altitud, depositando su humedad
(mas de 2000 mm al afio) en forma de niebla y lluvia sobre las laderas de la Sierra
Madre Oriental (Sanchez et al., 2005).

Asi, la Reserva de la Biosfera El Cielo cuenta con distintos tipos de vegetacion:
selva seca decidua, bosque tropical subcaducifolio, bosque mesofilo de montafa,
bosque de encino, bosque de pino-encino, bosque de pino, bosque abierto de pifionero,
magueyales y desierto. Esta excepcional rigueza de especies en las distintos tipos de
vegetacion contribuye al mantenimiento de la capa de ozono, por la consecuente
produccion de oxigeno (Sanchez et al., 2005). Aunado a la abundancia de especies
maderables en el bosque tropical subcaducifolio, el bosque mesofilo de montafia y el
bosque de pino-encino se suman grandes cantidades de biomasa. Por ello, estos tres
ecosistemas forestales almacenan carbono por varias décadas, ademas de favorecer
con diversos servicios ambientales que proporciona la Reserva de la Biosfera El Cielo a

la poblacion local, regional y mundial.

1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la capacidad de almacenamiento de carbono en tres ecosistemas con
elementos arboreos y/o arbustivos en la Reserva de la Biosfera El Cielo, Tamaulipas,
México.

Bajo los siguientes objetivos especificos:
-Determinar el contenido de carbono en la biomasa aérea del bosque tropical

subcaducifolio dentro de la Reserva de la Biosfera El Cielo.
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-Estimar el carbono almacenado en el bosque mesdéfilo en la Reserva de la Biosfera
El Cielo.

-Establecer la distribucion del carbono almacenado en los diferentes componentes
aereos del bosque de pino-encino en la Reserva de la Biosfera El Cielo.

-Comparar los contenidos de carbono de los ecosistemas evaluados.

Para lograr los objetivos planteados, se analizd cada ecosistema de forma aislada
(bosque tropical subcaducifolio; bosque mesofilo de montafia; bosque de pino-encino),

y se compararon los resultados obteniendo conclusiones globales del presente estudio.

1.2. HIPOTESIS
Ho: La capacidad de almacenamiento de carbono en la biomasa aérea es
independiente del tipo de ecosistema presente en la Reserva de la Biosfera El Cielo,

Tamaulipas, México.

1.3. LITERATURA CITADA
Acosta M. M.; J. Vargas H.; A. Velasquez M. y J. D. Etchevers 2002. Estimacion de la
biomasa aérea mediante el uso de relaciones alométricas en seis especies
arboreas en Oaxaca, México. Agrociencia 36: 725-736.
Anderson S. H. 1987. Environmental science. Merrill publishing Co., USA. 3™ Edition.
505 p.
Bartelink H. H. 1996. Allometric relationships on biomass and needle area of Douglas-fir.

Forest Ecology and Management 86: 193-203.

Facultad de Ciencias Forestales-UANL 13



Introduccién general

Birdsey R. A. y L. S. Heath 2001. Forest inventory data, models and assumptions for
monitoring carbon flux. In: Soil carbon sequestration and the greenhouse effect.
USDA Forest Service, Pennsylvania. Special publication number 57. pp. 125-135

Brown S. y A. E. Lugo 1982. The storage and production of organic matter in tropical
forests and their role in the global carbon cycle. Biotropica 14: 161-187.

Brown S.; J. R. Gillespie A. and E. Lugo 1989. Biomass estimation methods for tropical
forests with applications to forest inventory data. Forest Science 35: 881-902.

Cairns M.; J. Barker; R. Shea and P. Haggerty 1995. Carbon dynamics of Mexican
tropical evergreen forest: influence of forestry mitigation options and refinement of
carbon flux estimates. Interciencia 20(6): 401-408.

Castellanos B. J.; A. Velasquez M.; J. Vargas H.; C. Rodriguez F. y A. Fierros 1996.
Produccién de biomasa en un rodal de Pinus patula. Agrociencia 30: 123-128.
Chapman J. W. and T. Gower 1991. Aboveground production and canopy dynamics in
sugar maple and read oak trees in southwestern Wisconsin. Canadian Journal of

Forest Research 21: 1533-1543.

Claussen E. 2001. Climate change science, strategies & solutions. The pew center on
global climate change. Arlington, Virginia. 399 p.

Dixon R. K.; S. Brown; R. A. Houghton; A. M. Solomon; M. C. Trexler and J. Wisniewski
1994. Carbon pools and flux of global forest ecosystems. Science 263: 185-190.

Escandon C. J.; J. J. Ben H.; S. Ochoa G.; M. I. March y M. A. Castillo 1999. Evaluacién
de dos métodos para la estimacion de biomasa arbérea a través de datos Landsat
TM en Jusnajab, La Laguna, Chiapas, México: estudio de caso. Boletin del

Instituto de Geografia, UNAM. México. Nam. 40.

Facultad de Ciencias Forestales-UANL 14



Introduccién general

Garduiio R. 2004. ¢Qué es el efecto invernadero? In: Cambio climatico: una vision
desde Meéxico. Copiladores J. Martinez y A. Fernandez. Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales e Instituto Nacional de Ecologia. México pp. 29-40.

Gay C. and J. Martinez 1995. Mitigation of emissions of greenhouse gases in Mexico.
Interciencia 20(6): 336-342.

Goudie A. 1990. The human impact on the natural environment. Basil Blackwell Ltd.
Oxford, U. K. 3" Edition. 388 p.

Houghton J. 1997. Global warning. The complete briefing. Second edition. Cambridge
University Press. Cambridge. 251 p.

Houghton R. A. and C. M. Woodwell 1989. Global climate change. Scientific American
260(4): 36-40.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 1990. Climate change 1990. The
supplementary report to the IPCC scientific assessment. Cambridge University
Press, Cambridge.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 1995. Climate change 1995. The
supplementary report to the IPCC scientific assessment. Cambridge University
Press, Cambridge.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 1996. Climate change 1996.
Guidelines for national greenhouse gas inventories. Volume 2. Disponible en
(http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/gl/invs5a.htm)

Jiménez P. J. 2003. Programa: fijacion de carbono en la reserva de la biosfera El Cielo.
Informe final. Direccion de recursos naturales y medio ambiente. Ciudad Victoria,

Tamaulipas, México. 64 p.

Facultad de Ciencias Forestales-UANL 15



Introduccién general

Krupa S. V. 1999. Polucion, poblacién y plantas. Traducido por De la Isla Bauer, M. L. y
H. De Lille. Colegio de Postgraduados, Montecillo, Edo. de México. 184 p.

Landsberg J. J. and S. T. Gower 1997. Applications of physiological ecology to forest
management. Academic Press. San Diego, USA. 354 p.

Lashof D. A. and D. R. Ahuja 1990. Relative contributions of greenhouse gas emissions
to global warming. Nature 344(5): 529-531.

Masera O. 1995a. Carbon mitigation scenarios for Mexican forest: methodological
considerations and results. Interciencia 20(6): 388-395.

Masera O. 1995b. Deforestacion y degradacion forestal en México. Documento de
trabajo 19. Grupo interdisciplinario de Tecnologia rural apropiada A. C. Patzcuaro,
Michoacan, México. 50 p.

Masera O. 1995c. Future greenhouse emission and sequestration scenarios from land
use change in Mexico. Report to UNEP from the project Mexico’s country study on
greenhouse gas emissions. Instituto Nacional de Ecologia. México.

Masera O.; M. R. Bellon and G. Segura 1995. Forest management options for
sequestering carbon in Mexico. Biomass & Bioenergy 8(5): 357-367.

Masera O.; Ordofiez A. and R. Dirzo 1997. Carbon emissions from Mexican forest:
current situation and long-term scenarios. Climatic change 35: 265-295.

Miller G. T. 1991. Environmental science, sustaining the earth. Wadsworth publishing
company, USA. 3" Edition. 465 p.

Montoya G.; L. Soto; Ben de Jong; K. Nelson; P. Farias; Pajal Yakac Tic; J. Taylor y R.

Tipper 1995. Desarrollo forestal sustentable: Captura de carbono en las zonas

Facultad de Ciencias Forestales-UANL 16



Introduccién general

Tzeltal y Tojolabal del estado de Chiapas. Instituto Nacional de Ecologia,
Cuadernos de Trabajo 4. México, D. F. 50 p.

Olguin M. 2001. Incorporacion de la captura de carbono como propuesta de manejo
forestal integral: Estudio de caso en una comunidad de la Meseta Purépecha.
Tesis de licenciatura. Facultad de Ciencias, UNAM. 73 p.

Ordofiez A. 1998. El modelo CO, Fix. Memorias del taller de metodologias para la
evaluacion de la captura de carbono en el area forestal. INE-SEMARNAP. México
D. F. Marzo pp. 19-20.

Ordofiez A. 1999. Captura de carbono en un bosque templado: el caso de San Juan
Nuevo, Michoacan. Instituto Nacional de Ecologia, SEMARNAP. México D. F. 72 p.

Pagiola S.; J. Bishop and N. Landell-Mills 2002. Selling forest environmental services.
Market-based mechanisms for conservation and development. London, N. Y. 299 p

Sanchez R. G.; P. Reyes C. y R. Dirzo 2005. Historia natural de la reserva de la biosfera
El Cielo, Tamaulipas, México. Universidad Autbnoma de Tamaulipas. 732 p.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) 2001. México Il
Comunicacion nacional ante la convenciéon marco de las naciones unidas sobre
cambio climético. Comité intersecretarial sobre cambio climatico. SEMARNAT-INE.
México, D. F 374 p.

Snowdon P.; J. Raison; H. Keith; K. Montagu; K. Bi; P. Ritson; P. Grierson; M. Adams;
W. Burrows and D. Eamus 2001. Protocol for sampling tree and stand biomass.
National carbon accounting system technical report No. 31 Draft-March 2001.

Australian greenhouse office. 114 p.

Facultad de Ciencias Forestales-UANL 17



Introduccién general

Velasquez A.; F. Mas J.; R. Mayorga S.; L. Palacio J.; G. Bocco; G. Gémez R.; L. Luna
G.; I. Trejo; J. Lopez G.; M. Palma; A. Peralta y J. Prado 2001. Inventario forestal

nacional 2000: Potencial de uso y alcances. Ciencias 64: 13-19.

Facultad de Ciencias Forestales-UANL 18



Carbono contenido en un bosque tropical subcaducifolio

CAPITULO 2

2. CARBONO CONTENIDO EN UN BOSQUE TROPICAL SUBCADUCIFOLIO

RESUMEN

La captura de carbono es un importante servicio ambiental que proporcionan los
bosques y selvas. Su relevancia es de primer orden porque se relaciona con los mas
graves problemas ambientales que hoy afectan al planeta. Contribuyendo a tal
situacion, en este estudio se plantedé como objetivo generar informacion del contenido
de carbono para el bosque tropical subcaducifolio y estimar la cantidad de carbono
presente en la biomasa aérea y su distribucion en dicho ecosistema dentro de la
Reserva de la Biosfera El Cielo, Tamaulipas. De octubre a diciembre del 2004 se midio
el diametro y la altura de arboles y arbustos en sitios de muestreo de 1000 m? la
hojarasca y necromasa se pesd en parcelas de 1 y 25 m? respectivamente. En los
resultados se obtuvo en promedio 778.8 ind ha™ y 1655 renuevos ha™. Con el modelo
potencial se estimé para el bosque tropical subcaducifolio en promedio 94.6 tC ha™, de
las cuales 68.5 t se encuentran almacenadas en los fustes, ramas y hojas, en las raices
se encuentran 13.7 t, la hojarasca almacena 10.8 t, mientras que en los renuevos y
necromasa se almacenan 0.9 y 0.7 tC ha’ respectivamente, cantidades considerables

que ayudan a mitigar el cambio climatico.
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SUMMARY

The carbon capture is an important environmental service that provides the forests
and jungle. Its relevance is of first order because it is related to the most serious
environmental problems than today they affect the planet. Contributing to such situation
in this study, considerate the objective to generate information of the carbon content and
to estimate the amount of present carbon in the aerial biomass and its distribution in this
tropical deciduous forest within the reserve of the biosphere El Cielo, Tamaulipas. Of
october to december of the 2004 diameters and heights in trees and shrubs were
measured in 1000 sites m?, the fallen leaves and rotten wood was weighed in parcels of
1 and 25 m? respectively. In the results was obtained in average 778.8 ind ha™* and 1655
sprouts ha™. With the potential model was estimated in average 94.6 tC ha™ for the
tropical deciduous forest, of which 68.5 t are stored in the woods, branches and leaves,
in the roots are 13,7 t, the fallen leaves stores 10,8 t, whereas in the sprouts and rotten
wood are stored 0.9 and 0.7 tC has™ respectively, considerable amounts that help to

mitigate the climatic change, the effect hothouse and the thinning of the ozone layer.

2.1. INTRODUCCION

En México la tasa de deforestacion no se conoce con precisidon pero oscila entre 370
y 670 mil hectareas afio™ para principios de los 90’s, sélo en bosques templados y
selvas (Masera et al., 1997; Ordonez, 1999). Las causas de mayor impacto en la
deforestacion son el cambio de uso del suelo (la conversién a praderas y a cultivos
agricolas), los incendios forestales y la tala irracional, entre otros. Se calcula que las
emisiones de carbono originadas por la quema, la descomposicién de biomasa aérea y

el cambio en el uso del suelo producto de la deforestacion (incluyendo pérdidas de
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carbono en el suelo) van de 51.4 a 53.6 Mt C afio™, en estimaciones bajas (Masera,
1995), a 63.4 a 71.0 Mt C afio™ en una estimacion alta (Cairns et al., 1995).

Sin embargo, la vegetacion habilmente asimila CO, atmosférico, por medio del
proceso fotosintético, al formar carbohidratos y ganar volumen (Leith y Whitacker, 1975;
Raev et al., 1996). En los organismos vivos se encuentra presente el carbono, por ello,
los arboles en patrticular, asimilan y almacenan grandes cantidades de carbono durante
toda su vida (Ludevid, 1997; Nakama et al., 2003). Aproximadamente el 90% de la
biomasa acumulada en la tierra se encuentra en los bosques en forma de fustes,
ramas, hojas, raices y materia organica (Nakama et al., 2003).

No obstante, los arboles al ir aumentando su diametro y altura alcanzaran un
tamafio aprovechable en términos comerciales para extraer productos elaborados.
Estos productos finales tienen un tiempo de vida determinado, después del cual se
degradan aportando CO, al suelo y/o atmdsfera. Durante el tiempo en que el CO, se
encuentra en alguna estructura del arbol —y hasta que es enviado nuevamente al suelo
0 a la atmosfera— se considera almacenado (Ordéfiez, 1999). Aunque autores como
Houghton et al. (1999), Smaglik (2000), afirman que la tasa de acumulacion de carbono
en los ecosistemas terrestres y los mecanismos responsables del funcionamiento de los
sumideros de carbono son inciertos.

Los principales almacenes de carbono en los ecosistemas forestales se encuentran
fraccionados en cuatro componentes: biomasa sobre el suelo (vegetacién), hojarasca,
sistema radicular y carbono organico del suelo (Snowdon et al., 2001). La vegetacion es
la encargada de incorporar el carbono atmosférico al ciclo biolégico mediante el

proceso de la fotosintesis (Salisbury, 1994; Sarmiento y Gruber, 2002; Lozano, 2004).
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La capacidad de los ecosistemas forestales para almacenar carbono en forma de
biomasa aérea varia en funcion de la composicion floristica, la edad y la densidad de
poblacibn de cada estrato por comunidad vegetal (Schulze et al.,, 2000). La
determinacion adecuada de la biomasa de un bosque, es un elemento de gran
importancia debido a que ésta permite determinar los montos de carbono por unidad de
superficie y tipo de bosques, ademas de otros elementos quimicos existentes en cada
uno de sus componentes (Snowdon et al., 2001). Esta informacién es de especial
importancia en la actualidad, debido a la necesidad de conocer el carbono capturado
por los bosques naturales y plantaciones, como un medio para mitigar los cambios
climaticos generados por el consumo de combustibles fosiles, que liberan una gran
cantidad de CO; a la atmésfera (Binkley et al., 1997).

En México existen estudios cientificos sobre el secuestro de carbono en diferentes
ecosistemas (Olguin, 2001). Sin embargo en los ecosistemas del estado de Tamaulipas
no se cuenta con informacion relativa a este topico. Pero, por su privilegiada ubicacion
geografica, presenta caracteristicas fisiograficas que propician una gran variedad de
ambientes y una amplia gama de hébitats. Autores como Puig y Bracho (1987); Jiménez
(2003); Sanchez et al. (2005), mencionan que en esta region de Tamaulipas se
presenta un gradiente de vegetacibn que oscila desde: el bosque tropical
subcaducifolio, bosque mesdfilo de montafia, bosque templado-frio hasta la vegetaciéon
tipo xérica en solo 21 km en linea recta, observandose que la transicion de un tipo de
vegetacion a otro es conspicua. Por ello se requiere un conocimiento confiable para que
los inventarios puedan ser comparados entre si y reflejen la cantidad real de carbono

acumulado por cada ecosistema forestal.
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El presente trabajo engloba al bosque tropical subcaducifolio de la Reserva de la
Biosfera El Cielo, que presenta una gran diversidad de especies vegetales que ayudan
a mitigar el problema del cambio climatico mediante el almacenamiento de carbono en
sus estructuras que conforman cada especie vegetal. En tal sentido se plantean los
siguientes objetivos:

-Generar informacion acerca del contenido de carbono que existe en la biomasa
aérea del bosque tropical subcaducifolio dentro de la Reserva de la Biosfera El Cielo,
Tamaulipas, México.

-Estimar la cantidad de carbono presente en cada componente aéreo del bosque

tropical subcaducifolio en la Reserva de la Biosfera El Cielo.

2.2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarroll6 dentro de la Reserva de la Biosfera El Cielo, Tamaulipas,
México, ubicandose dentro de los paralelos 22° 55" 30" y 23° 25’ 50” Norte y los
meridianos 99° 05’ 50” y 99° 26’ 30” Oeste (Figura 5). El bosque tropical subcaducifolio
(BTS) se encuentra principalmente en las comunidades Gémez Farias, El Azteca, El
Nacimiento y Nuevo Pensar Campesino, localizadas en el municipio de Gémez Farias;
las localidades de El Encino, La Libertad y El Pefién, se encuentran en el municipio de
Llera, pertenecientes al estado de Tamaulipas. Las comunidades antes citadas suman
una superficie de 7 812.75 hectareas de BTS (Jiménez, 2003).

Al BTS también es conocido como selva mediana subcaducifolia, se desarrolla entre
200 y 800 m de altitud, en comunidades primarias la altura promedio es de 20 m. Se
distinguen 2 estratos arbéreos, uno superior de 18 a 22 m y otro inferior de 8 a 15 m.

Las especies mas comunes son: Bursera simaruba, Mirandaceltis monoica, Brosimum
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I Eosque de Pino-Encino
I Bosque mesdfilo de Montafia
[ Bosgue Tropical Subcaducifolio

Watorral Xerdfilo

Agricultura de Riego

Extensian 144 530 has

Figura 5. Ubicacion de la Reserva de la Biosfera El Cielo, Tamaulipas, México.

alicastrum, Guazuma ulmifolia, Enterolobium cyclocarpum, Ficus spp. y Phoebe
tampicensis (Sanchez et al., 2005). La mayoria de estos elementos son de afinidades
tropicales (Figura 6). Los &rboles pierden las hojas durante la estacion seca, entre
diciembre y abril. Los arboles de 8 a 15 m de altura ocupan el 80% del dosel del
bosque. Existe un estrato arbustivo denso y las lianas y epifitas no son muy
abundantes. Se desarrolla en un clima semicalido-himedo.

2.2.1. Disefio de muestreo

Por tratarse de un area natural protegida, se utilizé un disefio de muestreo dirigido,
la unidad de muestreo utilizada fue un sitio de 1000 m? (20 x 50 m) dividido en cuatro
cuadrantes (Figura 7). En el cuadrante |, se mide en su totalidad los arboles, arbustos y
la regeneracion de arboles y arbustos. En los cuadrantes IlI, IIl y IV se midieron

Unicamente los individuos mayores de 5 cm de didmetro normal (Schlegel et al., 2001).
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Figura 6. Vegetacion caracteristica del bosqu tropical subcaducifolio

La medicién en campo se realiz6 de octubre a diciembre del 2004 antes de perder el
follaje, las variables que se midieron para cada individuo son altura total, diametro
normal, diAmetro de copa (norte-sur, este-oeste) y altura de inicio de copa viva. En la
misma fecha se pesé la hojarasca y la necromasa. Para la hojarasca se utilizaron una
parcela de 1 m? dentro de los cuadrantes II, I11, IV, formados previamente, se pes6 toda
la biomasa de hojas y ramas. En la medicion de la materia muerta o necromasa se
utilizé una parcela de 25 m? ubicada en el cuadrante |, pesando todo el material muerto

de ramas sobre el suelo con un diametro mayor de 5 cm.

. Ol
% Cuadrante IV
1S
1
<
[&]
5
s O O
Cuadrante 111 Cuadrante 11

Distancia 50 metros
= 1

Figura 7. Representacion de un sitio de muestreo en campo.
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2.2.2. Seleccion de los sitios de muestreo

El reglamento dentro del area natural protegida es restrictivo y mayor cuando implica
derribar una especie arborea dentro de dicha area. Al seleccionar el sitio de muestreo
en campo se considerd que el 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 diametro, d)
especies caracteristicas del tipo de vegetacion y, e) con condiciones para realizar la
medicion.

2.2.3. Seleccion de arboles para la medicion de carbono

Se tomaron muestras de madera en los arboles representativos del ecosistema. Sin
embargo, permitieron tomar muestras de hojarasca y necromasa, a las cuales se les
tomé el peso humedo en campo y después fueron llevadas al laboratorio de la Facultad
de Ciencias Forestales-UANL en Linares, Nuevo Ledn. Las muestras fueron secadas en
una estufa de flujo de aire a una temperatura de 105 °C hasta alcanzar el peso
constante (peso seco). Se obtuvo la relacidén peso seco/peso himedo para las muestras
de hojarasca y necromasa, esta relacion se multiplicé por el peso total de cada parcela
de 1 m? obteniendo el peso seco de hojarasca y necromasa.

Dado que no fue posible derribar el arbol para ser pesado en cada uno de sus
componentes, se procedid a calcular el volumen por arbol por especie, utilizando el
coeficiente de forma que reporta la Memoria del Inventario Forestal del estado de
Hidalgo (1985) para ciertas especies de hojosas, ademas, se considerd agregar el 30%
del volumen fustal obtenido, que representa los brazuelos y ramas que conforman la
copa del arbol; para el tocon, hojas y ramas menores de 5 cm de didmetro se agregé el

5% del volumen fustal obtenido. El volumen individual por especie se multiplico por la
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densidad basica respectiva de cada especie obteniendo la biomasa. Cabe mencionar
que se utilizo la densidad basica reportada por Tuset y Duran (1979), Barajas y Ledn
(1989), Reyes et al. (1992), Martinez y Martinez (1996), para algunas especies
presentes en el area de estudio.

Con los datos obtenidos de biomasa individual por especie, se procedio a desarrollar
funciones de regresion de biomasa, utilizando el paquete estadistico de coémputo
(Statistica version 6.0). De los cuales para este caso se utilizd el modelo potencial
(Prodan et al. 1997; Ter-Mikaelian y Korzukhin, 1997; Acosta, 2003) por presentar para

cada especie el mayor coeficiente de determinacién (R?), ademas por su simplicidad en

la ecuacién = a, *D* donde B es el peso seco total de la biomasa aérea (kg), D es el

diametro normal (cm), y ap y a; son los coeficientes de la regresion.

2.2.4. Determinacion de carbono en muestras de madera

Las muestras de hojarasca y necromasa se molieron y acondicionaron para medir la
concentracion del carbono total mediante el equipo de Solids TOC Analyzer (Figura 8).
Se obtuvo un promedio de las tres muestras en porcentaje de concentracion
decarbonopara el BTS. Los resultados del equipo son confiables al obtener una
calibracion 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.

Dado que no se obtuvieron muestras de madera para determinar la concentraciéon
de carbono por especie se tom6 como referencia los resultados de Smith et al. (1993),
Montoya et al. (1995), MacDicken (1997) y Husch (2001), todos ellos afirman que en

promedio la materia vegetal seca contiene 50% de carbono. Sin embargo, para estimar
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con mayor certeza la cantidad de carbono almacenado en la hojarasca y necromasa, se

utilizé el valor promedio de concentracion de carbono obtenido con el equipo.

Figura 8. Equipo Solids TOC Analyzer en la Facultad de Ciencias Forestales-UANL.

El determinar la biomasa bajo el suelo, o biomasa radicular, es un proceso muy
costoso, sin embargo, para tener mejores estimaciones de carbono total por hectéarea
en este ecosistema, se recurrio a la literatura para estimar la biomasa radicular,
desafortunadamente no se encontrd informacion para este ecosistema. Sin embargo,
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 razén 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.
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Estos valores se multiplicaron por la biomasa seca de cada componente, se agrego
el carbono estimado en el sistema radical de los arboles, con la suma de estos cuatro
depositos de carbono se obtuvo la cantidad total de carbono almacenado (tC ha™) en la
parte aérea y radicular del BTS dentro de la Reserva de la Biosfera El Cielo,

Tamaulipas.

2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1. Diversidad de especies

La diversidad biologica en el BTS de la Reserva de la Biosfera El Cielo, es un factor
determinante en la produccidon y la productividad en términos de proveer servicios
ambientales. Este ecosistema presenta en especies arboOreas y arbustivas en promedio
778.8 individuos por hectarea con diametros mayores de 5 cm, y mas de 1655 renuevos
por hectarea (diametros menores de 5 cm). En este caso se estimé que Brosimum
alicastrum se encuentra con mayor frecuencia en el bosque (70 ind ha™* y 275 renuevos
ha'), otra de las especies con mayor frecuencia es Guazuma ulmifolia al encontrar
131.3 ind ha® con didmetros mayores de 5 cm y 70 renuevos ha™. El resto de las
especies se encuentran con menor frecuencia, es posible que en los sitios de muestreo
no se presentaron algunas especies, ya que Sanchez et al. (2005), presentan una lista
de especies superior en nimero para este ecosistema.

No obstante, se ubicaron especies con amplio rango en diametro como Brosimum
alicastrum, la cual presenta individuos menores de 5 cm de diametro hasta la categoria
diametrica de 95 cm, otra especie con amplio rango en didmetro es Guazuma ulmifolia
con individuos de menos de 5 cm hasta la categoria diamétrica de 45 cm. Sin embargo,

se obtuvo un gran namero de individuos por hectarea en especies arboreas y arbustivas
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con categoria diametrica 5 y 10 cm, este niumero se reduce considerablemente a partir
de la categoria diametrica de 20 cm (Figura 9).

Autores como Gonzalez (2005), considera que el BTS se encuentra conservado, al
momento de realizar el muestreo se constato que en general el BTS presenta una
estructura cerrada y esta fisondmicamente compacto, los arboles mayores de 40 cm de
diametro, corresponden principalmente a especies como Brosimum alicastrum, Sabal
mexicana, Guazuma ulmifolia, Bursera simaruba, Phyllostylon brasiliense y Leucaena
pulverulenta. En el segundo estrato se desarrollan arboles mas bajos entre los cuales
se mezclan algunos arbustos, entre los que destacan Anonna goblifora, Bauhinia

divaricata, Randia laetevirens y Trichilia havanensis.

350 |
300 -
250
200 -

150 1

Individuos por hectarea

100 1
50 1

, HHI_IIZI.:..:..:..:. L

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Categoria Diametrica

Figura 9. Numero de individuos por hectarea por categoria diamétrica en el BTS dentro
de la Reserva de la Biosfera El Cielo.
2.3.2. Estimacion de biomasa
Una vez obtenido el volumen por &rbol se inicio el proceso matematico para estimar

la biomasa correspondiente a cada arbol por especie. Se aplicé el modelo potencial
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para cada especie, en este caso se obtuvieron coeficientes de determinacién (R?) por
arriba de 0.95 para cada especie, excepto para Bauhinia divaricata con 0.94, Brosimum
alicastrum y Harpalyce arborescensis con 0.92, lo que representa una alta confiabilidad
del modelo. En la figura 10 se muestra la curva de ajuste con un R* de 0.99 para
Robinsonella discolor y con una R? de 0.92 para Harpalyce arborescensis. Estas
especies presentaron el mayor y menor valor de R?.

El analisis de varianza mostré diferencias significativas (P=0.05) en los parametros
de la ordenada al origen y la pendiente de la linea de regresion en la estimacion de
biomasa para cada especie, excepto en la ordenada de Brosimum alicastrum,
Dendropanax arboreus, Harpalyce arborescensis, Mirandaceltis monoica, Nicotina
glauca, Piscidia piscipula, Psidium guajava y Sargentia greggii. Los modelos generados

son aplicables solo para la especie correspondiente que se encuentra en esta region.

(A) (B)

450 35

3=0.23736*D(2.16175) 3=0.401524*D(1.83808)

- 30
R2=099 R2=0.92 :

25

250 20

Biomasa (kg)

200 15

Biomasa (kg)

150
10

100

Diametro Normal (cm) Diametro Normal (cm)

Figura 10. Curvas de ajuste para estimar biomasa en: (A) Robinsonella discolor y (B)
Harpalyce arborescensis en el BTS.

En las ecuaciones de regresion generadas para cada especie, se encontrd6 a

Psidium guajava, Robinsonella discolor, Tilia houghii y Trichilia havanensis que
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mostraron R? superiores 0.99. Otras especies como B. alicastrum y H. arborescensis
mostraron valores de R? aceptables con mayores de 0.92 (Cuadro 2).

A pesar de que la tendencia de los valores de biomasa aérea con respecto al
diametro normal de los arboles fue similar para las especies, se encontré una variacion
en el valor estimado de la ordenada al origen (ag) de 0.037241 hasta 0.479403 entre las
especies, de igual manera la variacion en el valor estimado de la pendiente de la linea
de regresion (a;) fue de 1.83808 hasta 2.99585 (Cuadro 2).

Hay limitada informacion para este ecosistema en lo que refiere al uso de
ecuaciones alométricas para estimar biomasa, sin embargo, otros estudios como
Rodriguez et al. (2006), empleando el mismo modelo obtuvo un R? de 0.95 para la
mayoria de las especies arbodreas presentes en el bosque mesdfilo de montafia. Acosta
(2003) encontré6 un R? mayor de 0.97 para seis especies del bosque mesdfilo de
montafia en la Sierra Norte de Oaxaca. Los dos estudios anteriores tuvieron resultados
satisfactorios al emplear el modelo potencial. Asi mismo se considera que en este
estudio el modelo potencial arrojé resultados satisfactorios con un R?> mayor de 0.95
para la mayoria de las especies.

Con el modelo potencial se estimaron mas de 136.9 toneladas por hectarea de
biomasa almacenada en los fustes, ramas y hojas de los arboles del BTS. La especie
Brosimum alicastrum contribuye con la mayor parte, acumulando mas del 48.2%. El
género Quercus guarda en sus fustes, ramas y hojas el 9.6%, mientras que Guazuma
ulmifolia aporta el 8.2%. Estos tres géneros suman mas del 66% de la biomasa total
(90.4 t ha) en este componente aéreo, el resto de la biomasa es aportada por mas de
61 especies de plantas arbdreas y arbustivas que se encuentran en este ecosistema

forestal.
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Cuadro 2. Coeficiente de determinacion (R?), valor de F y coeficientes de regresion (ao,
a;) para estimar biomasa en arboles individuales por especie en el BTS.

Especie 0 R2 ¢ Pardmetros
ao a1
Bauhinia divaricata 33 0.93 246.5 0.197575 2.34002
Brosimum alicastrum 56 0.92 339.5 0.479403 2.0884
Bursera simaruba 43 0.95 453.1 0.064808 2.46998
Cestrum dumetorum 17 0.98 513.5 0.181077 2.29418
Dendropanax arboreus 10 0.95 101.1 0.037241 2.99585
Mimosa albida 44 0.96 611.2 0.23855 1.92242
Guazuma ulmifolia 105 0.98 4280.6 0.232435 2.21906
Harpalyce arborescensis 16 0.92 924 0.401524 1.83808
Mirandaceltis monoica 16 0.95 148.3 0.062394 2.71448
Nicotina glauca 24 0.95 263.0 0.182197 2.22818
Phoebe tampicensis 24 0.97 553.8 0.222776 2.33953
Piscidia piscipula 30 0.95 283.8 0.064066 2.62323
Psidium guajava 18 0.99 967.0 0.246689 2.24992
Quercus spp. 19 0.97 345.0 0.038424 2.82139
Ceanothus caeruleus 15 0.97 303.9 0.311733 2.04754
Robinsonella discolor 24 0.99 1407.3 0.23736 2.16175
Sargentia gregii 11 0.97 223.0 0.078545 2.58952
Tilia houghii 10 0.99 5104.8 0.048454 2.58164
Trichilia havanensis 20 0.99 1535.8 0.130169 2.34924

Rodriguez et al. (2006) realiz6 un estudio en el bosque mesofilo de montafia y
encontré mas de 107.2 t ha™* de biomasa sélo en los fustes de los arboles. Es posible
gue el BTS mantenga mayor biomasa por la densidad de plantas por unidad de
superficie, aunque las especies del segundo estrato tengan diametros y alturas

menores comparada con las especies presentes en el bosque meséfilo de montafa.
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Los renuevos en el BTS de las especies arboreas y arbustivas con diametros
menores de 5 cm mantienen en la parte aérea un total de 1.8 t ha™* de biomasa, es
probable que este valor se encuentre en alto dinamismo debido al potencial de
crecimiento y desarrollo en que se encuentran los renuevos dentro del bosque. Cabe
mencionar que en el estrato inferior no se tomé en cuenta las plantas herbaceas por
mantener secuestrado el carbono poco tiempo ya que al desintegrarse se libera gran
parte del mismo carbono hacia la atmésfera (Ordoiiez, 1999).

El BTS tiene como caracteristica distintiva, desde el punto de vista fisondémico, que
mas de la mitad y a veces tres cuartas partes de los individuos arboreos altos pierden
completamente las hojas en la temporada de sequia (Pennington y Sarukhan, 1998). El
muestreo se realizé antes de este periodo (octubre a diciembre, 2004). Se obtuvieron
mas de 19.5 t ha™ de biomasa en hojarasca, compuesta por hojas, ramas menores de 5
cm de didmetro, cantidad considerada Unicamente de la materia organica que se
encuentra sobre el suelo y que no tiene un proceso de descomposicién avanzado. Este
valor es similar al obtenido en el bosque de pino-encino dentro de la Reserva de la
Biosfera El Cielo (19.8 t ha™), el hecho de encontrar cantidades similares en hojarasca
en los dos ecosistemas forestales, es probable que se deba las condiciones climaticas
del BTS, que permite la descomposicion muy rapida de la hojarasca depositada en el
suelo en la temporada de sequia, ya que el muestreo se realizé poco antes del proceso
de defoliacion estacional mientras que en el bosque de pino-encino la hojarasca
permanece mayor tiempo sobre la superficie.

La materia muerta 0 necromasa son arboles caidos, ramas gruesas que se
acumulan sobre el suelo y que al final se incorporan al suelo, en este ecosistema se

encontré mas de 1.4 t ha de biomasa.
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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 carbono, mucho de éste se incorpora al suelo quedando almacenado
por muchos afios (Ord6fiez y Masera, 2001; West et al., 2004). La incorporacion del
carbono 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
descomposicion de este material depende de las poblaciones microbianas del suelo y
de las caracteristicas del material vegetal (Oliva y Garcia, 1998).

Sumando los cuatro componentes aéreos del BTS se obtuvieron mas de 159.8 t ha™
de biomasa. La mayor parte de esta biomasa aérea se encuentra en el componente de
fustes, ramas y hojas con 85.7%, le sigue el componente de la hojarasca con 12.2%, la
biomasa contenida en los renuevos y la necromasa es de 1.2 y 0.9% respectivamente.

La biomasa radicular estimada para este ecosistema fue de 27.4 t ha®, que
sumadas con la biomasa aérea da como resultado un total de 187.2 t ha™ de biomasa.
A pesar de que contindan cortando arboles para consumo de lefia (com. personal
Hernandez, 2005), es posible que el poco uso comercial que tiene la madera de las
especies de este ecosistema, sea motivo para que siga manteniendo cantidades
considerables de biomasa y proporcione servicios ambientales valiosos como es: la
recarga de mantos acuiferos, amortiguamiento de altas y bajas temperaturas, abrigo a
la fauna silvestre, ayuda a la mitigacion del cambio climatico con el secuestro de
carbono, entre otros (Constanza et al., 1997; SEMARNAT, 2001; Sanchez et al., 2005).

2.3.3. Estimacion de carbono

Considerando que la biomasa seca en general tiene 50% de carbono, en este

estudio se obtuvo mas de 94.6 tC ha™ en los componentes aéreos y radicular, valor
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inferior al encontrado por Rodriguez et al. (2006), en un estudio realizado sé6lo para
fustes del bosque mesofilo de montafia que limita este estudio dentro de la reserva de
la biosfera el cielo, con 110 tC ha™. En otro estudio Acosta (2003) encontré en bosque
mesdfilo de montafia valores promedio de 54.4 tC ha™ en la regi6én Mazateca, 38.5 tC
ha* en la regi6n de Cuicateca y 33.8 tC ha' en la regién de Mixe que se encuentran en
la Sierra Norte de Oaxaca, considerando Unicamente los arboles, arbustos, hierbas y
hojarasca, valores superiores se encontraron en este estudio, presentando los mismos
componentes aéreos, excepto hierbas. Aun el valor promedio aqui obtenido fue superior
con los componentes aéreos y el radicular al que menciona de forma general la
SEMARNAT (2004), para bosques degradados, éstos almacenan menos de 80 tC ha™.
Es posible que este resultado se deba a la inaccesibilidad y conservaciéon del BTS
dentro de la Reserva de la Biosfera El Cielo, lo que mantiene una densidad alta de
individuos por unidad de superficie, principalmente en el segundo estrato.

Considerando la superficie total de este tipo de vegetacion, se estimé un total de
739 086.2 tC almacenado en los fustes, ramas, hojas, hojarasca, necromasa y raices
del BTS que se encuentra dentro de la Reserva de la Biosfera El Cielo, Tamaulipas. La
distribucion del carbono almacenado en los depdsitos de este ecosistema, tiene el
siguiente orden de importancia, en la parte aérea (fustes, ramas y hojas) guardan el
mayor porcentaje de carbono (72.3%), seguido del sistema radicular y hojarasca con el
14.5y 11.4 % respectivamente (Cuadro 3).

Los individuos que mantienen el carbono por largos periodos de residencia dan
lugar al fenbmeno llamado secuestro de carbono (Post et al., 1990). Por ello, los
especimenes arboreos de los bosques y selvas deberan verse como apoyos de

carbono que pueden ayudar a revertir el deterioro de la atmosfera. Por lo que los

Facultad de Ciencias Forestales-UANL 36



Carbono contenido en un bosque tropical subcaducifolio

arboles cosechados, deberan extraer la madera y convertirla en productos durables
(madera aserrada, muebles, etc.) y asi mantener secuestrado el carbono por décadas

(Ralph, 2000; Gayoso y Schlegel, 2001).

Cuadro 3. Distribucion del carbono secuestrado en los depésitos del BTS dentro de la
Reserva de la Biosfera El Cielo, Tamaulipas.

Depdsito C/ha (ton) Porcentaje (%) C total (ton)?
Fustes, ramas y hojas 68.5 72.3 535173.4
Raices 13.7 14.5 107 034.7
Hojarasca 10.8 114 84 377.7
Renuevos 0.9 1.0 7 031.5
Necromasa 0.7 0.8 5468.9

Total 94.6 100% 739 086.2

47,812.75 hectareas de BTS dentro de la reserva de la biosfera El Cielo (Jiménez, 2003).

2.4. CONCLUSIONES

En el bosque tropical subcaducifolio se encontr6 almacenado en promedio mas de
94.6 toneladas de carbono por hectarea en arboles, arbustos, renuevos, necromasa,
hojarasca y raices.

El mayor contenido de carbono se localizé en el componente aéreo de fustes, ramas
y hojas con 68.4 tC ha™. El menor contenido fue para la necromasa con sélo 0.7 tC ha™
cantidades considerables de carbono secuestrado que obligan a proteger el area de la
deforestacion, incendios forestales y otros factores que amenacen la liberacién de este
carbono hacia la atmésfera, contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico de la

tierra.

Facultad de Ciencias Forestales-UANL 37



Carbono contenido en un bosque tropical subcaducifolio

2.5. LITERATURA CITADA

Acosta Mireles M. 2003. Disefio y aplicacion de un método para medir los almacenes de
carbono en sistemas con vegetacion forestal y agricolas de ladera en México.
Tesis Doctoral. Colegio de Postgraduados. Montecillo, México. 99 p.

Barajas M. J. y C. Ledn G. 1989. Anatomia de maderas de México: especies de una
selva baja caducifolia. Instituto de Biologia, Depto. de Botanica. UNAM. 163 p.
Binkley C. S.; M. J. Apps; R. K. Dixon; P. E. Kauppi and L. O. Nilsson 1997.
Sequestering carbon in natural forest. In: Economics of carbon sequestration in
forestry. Edited by R. A. Sedjo, R. N. Sampson and J. Wisniewski. Lewis

Publishers. Washington D. C. pp. 23-46.

Cairns M.; Barker J.; Shea R. and P. Haggerty 1995. Carbon dynamics of Mexican
tropical evergreen forest: influence of forestry mitigation options and refinement of
carbon flux estimates. Interciencia 20(6): 401-408.

Cairns M. A.; S. Brown; E. H. Helmer and G. A. Baumgardner 1997. Root biomass
allocation in the world’s upland forests. Oecologia 111: 1-11.

Constanza R.; R. Darge; R. Degroot; S. Farber; M. Grasso; B. Hannon; K. Limburg; S.
Naeem; R. V. O’'Neil; J. Paruelo; R. G. Raskin; P. Sutton and M. Vandenbelt 1997.
The value of the world’s ecosystem services and natural capital. Nature 387: 253-
260.

Dennis S. O.; S. A. Aburime and R. E. Harrison 2001. Transport of Simazine in soll
amended with pine bark wood fiber. Proceedings of Southern Nursery Association
(SNA) Research Conference. 46: 602-605.

Gayoso J. y B. Schlegel 2001. Guia para la formulacion de proyectos forestales de

carbono. En el proyecto de medicion de la capacidad de captura de carbono en

Facultad de Ciencias Forestales-UANL 38



Carbono contenido en un bosque tropical subcaducifolio

bosques de Chile y promocion en el mercado mundial. Universidad Austral de
Chile. Valdivia, Chile. 13 p.

Gonzélez M. F. 2005. La vegetacién In: Historia natural de la reserva de la biosfera El
Cielo, Tamaulipas, México. Sanchez R. G.; Reyes C. P. y R. Dirzo (eds)
Universidad Autbnoma de Tamaulipas. pp. 88-105.

Hernandez V. A. 2005. Comunicacion personal. Técnico en el area de operacion y
manejo de areas naturales protegidas. SOPDUE, Cd. Victoria, Tamaulipas.

Houghton R. A.; J. L. Hackler and K. T. Lawrence 1999. The U. S. carbon budget:
contributions from land-use change. Science. 285: 574-577.

Husch B. 2001. Estimacion del contenido de carbono de los bosques. In: Simposio
internacional, medicién y monitoreo de la captura de carbono en ecosistemas
forestales. Octubre, 2001. Valdivia, Chile. 9 p.

Jiménez P. J. 2003. Programa: fijaciéon de carbono en la reserva de la biosfera El Cielo.
Informe Final. Direccién de Recursos Naturales y Medio Ambiente. Ciudad Victoria,
Tamaulipas, México. 64 p.

Leith H. and R. Whithacker 1975. Primary productivity of the biosphere. Ecological
Studies. No. 14. New York.

Lozano G. M. S. 2004. Evidencia del cambio climético: cambios en el paisaje. In:
Cambio climético: una visibn desde México. Copiladores J. Martinez y A.
Fernandez. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales e Instituto
Nacional de Ecologia pp. 65-74.

Ludevid A. M. 1997. El cambio global en el medio ambiente. Ed. Marcombo Boixareu

editores. Barcelona.

Facultad de Ciencias Forestales-UANL 39



Carbono contenido en un bosque tropical subcaducifolio

MacDicken K. G. 1997. A guide to monitoring carbon storage in forestry and agroforestry
projects. Arlington, VA: Winrock International Institute for Agricultural Development.
Forest Carbon Monitoring Program. 87 p.

Martinez C. J. L. y C. E. Martinez P. 1996. Caracteristicas de maquinado de 32
especies de madera. Madera y Bosques 2(1): 45-61.

Masera O. 1995. Future greenhouse emission and sequestration scenarios from land
use change in Mexico. Report to UNEP from the project Mexico’s country study on
greenhouse gas emissions, Instituto Nacional de Ecologia. Mexico City.

Masera O.; M. J. Orddfiez and R. Dirzo 1997. Carbon emissions from Mexican forests:
current situation and long-term scenarios. Climatic Change 35: 265-295.

Memoria del Inventario Forestal del Estado de Hidalgo 1985. Manejo vy
aprovechamiento de los recursos forestales. 69 p.

Montoya G.; L. Soto; B. de Jong; K. Nelson; P. Farias; Tic Pajal Yakac; J. Taylor y R.
Tipper 1995. Desarrollo forestal sustentable: captura de carbono en las zonas
Tzeltal y Tojolabal del estado de Chiapas. Instituto Nacional de Ecologia.
Cuadernos de Trabajo 4. México, D. F. 50 p.

Nakama V.; A. Alfieri; R. Casas; A. Lupi; G. Lopez y P. Pathauer 2003. Secuestro de
carbono en plantaciones forestales de la regién centro oeste de la provincia de
Buenos Aires. 11 p.

Olguin M. 2001. Incorporacion de la captura de carbono como propuesta de manejo
forestal integral: estudio de caso en una comunidad de la meseta Purépecha,
México. Tesis de Licenciatura, Facultad de Ciencias-UNAM. México. 73 p.

Oliva M. y F. Garcia O. 1998. Un nuevo campo de accion en la quimica biologica: Parte

|. Generalidades sobre el cambio global. Educ. Quimica. UNAM. México.

Facultad de Ciencias Forestales-UANL 40



Carbono contenido en un bosque tropical subcaducifolio

Ordofez D., J. A. B. 1999. Captura de carbono en un bosque templado: el caso de San
Juan Nuevo, Michoacan. Instituto Nacional de Ecologia, SEMARNAP. Desarrollo
grafico editorial. México, D. F. 72 p.

Ordofiez D., J. A. B. y O. Masera 2001. Captura de carbono ante el cambio climatico.
Madera y Bosques 7 (1): 3-12.

Pennington T. D. y J. Sarukhan 1998. Arboles tropicales de México. Manual para la
identificacion de las principales especies. 2a. edicion. Universidad Nacional
Autonoma de México. Fondo de Cultura Econémica. México D. F. 521 p.

Post W. M.; T. H. Peng; W. R. Emmanuel; A. W. King; V. H. Dale and D. L. DeAngelis
1990. The global carbon cicle. American Scientist. 78: 310-326.

Prodan M.; R. Peters; F. Cox y P. Real 1997. Mensura Forestal. Serie de investigacion y
educacion en desarrollo sostenible. Instituto interamericano de cooperacion para la
agricultura (IICA)/BMZ/GTZ. San José, Costa Rica. 561 p.

Puig H. y R. Bracho. 1987. El Bosque mesdéfilo de montafia de Tamaulipas. Instituto de
Ecologia. México, D. F. 186 p.

Raev I.; U. Asan y O. Grozev 1996. Acumulacién de CO2 en la parte aérea de la
biomasa de los bosques de Turquia y Bulgaria en las ultimas décadas. XlI
Congreso Mundial Forestal. Natalia, Turquia. pp. 123-130.

Ralph R. 2000. Asuntos forestales: los bosques tropicales y los cambios climaticos.
Direccion general de politicas. Agencia canadiense para el desarrollo internacional.
Québec, Canada. 14 p.

Reyes G.; S. Brown; J. Chapman and A. E. Lugo 1992. Wood densities of tropical tree
species. U. S. Department of Agriculture. Forest Service. Southern Forest

Experiment station. New Orleans, Luisiana. 15 p.

Facultad de Ciencias Forestales-UANL 41



Carbono contenido en un bosque tropical subcaducifolio

Rodriguez L. R; J. Jiménez P.; O. Aguirre C. y E. Trevifio G. 2006. Estimacién de
carbono almacenado en un bosque de niebla en Tamaulipas, México. Ciencia-
UANL. Monterrey, N. L. 9(2): 179-187.

Salisbury F. R. C. 1994. Fisiologia vegetal. Ed. Iberoamericana. 759 p.

Sanchez R. G.; P. Reyes C. y R. Dirzo 2005. Historia natural de la reserva de la biosfera
El Cielo, Tamaulipas, México. Universidad Autbnoma de Tamaulipas. 732 p.

Sarmiento J. L. and N. Gruber 2002. Sinks for anthropogenic carbon. Physics Today.
55(8): 30-36

Schlegel B.; Gayoso J. y J. Guerra 2001. Manual de procedimientos para inventarios de
carbono en ecosistemas forestales. En el proyecto de medicién de la capacidad de
captura de carbono en bosques de Chile y promocion en el mercado mundial.
Universidad Austral de Chile. Valdivia, Chile. 15 p.

Schulze E. D.; Ch. Wirth and M. Heimann. 2000. Managing forest after Kyoto. Science.
289(5487): 2058-2059.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) 2001. México Il
Comunicacion nacional ante la convencion marco de las naciones unidas sobre
cambio climéatico. Comité intersecretarial sobre cambio climatico. SEMARNAT-INE.
México, D. F 374 p.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) 2004. Introduccion a
los servicios ambientales. Hombre Naturaleza. Primera reimpresion. Méx. 71 p.
Smaglik P. 2000. United States backs soil strategy in fight against global warming.

Nature 406: 549-550.
Smith T. M.; W. P. Cramer; R. K. Dixon; R. Leemans; R. P. Neilson and A. M. Solomon

1993. The global terrestrial carbon cycle. In: Wisniewski J. and R. N. Sampson

Facultad de Ciencias Forestales-UANL 42



Carbono contenido en un bosque tropical subcaducifolio

(Eds). Terrestrial biosphere carbon fluxes: quantification and sources of CO,
Klumer Academic Publishers, Netherlands. pp. 19-37.

Snowdon P.; J. Raison; H. Keith; K. Montagu; K. Bi; P. Ritson; P. Grierson; M. Adams;
W. Burrows and D. Eamus 2001. Protocol for sampling tree and stand biomass.
National carbon accounting system technical report No. 31 Draft-March 2001.
Australian Greenhouse Office. 114 p.

Ter-Mikaelian M. T. and M. D. Korzukhin. 1997. Biomass equation for sixty-five North
American tree species. Forest Ecology and Management. 97: 1-24.

Tuset R. y F. Duran 1979. Manual de maderas comerciales, equipos y procesos de
utilizacion. Editorial Hemisferio Sur. Montevideo, Uruguay. 688 p.

West T. O.; G. Marland; A. W. King and W. M. Post 2004. Carbon management
response curves: estimates of temporal soil carbon dynamics. Environmental

Management 33(4): 507-518.

Facultad de Ciencias Forestales-UANL 43



Estimacién del carbono almacenado en el bosque meséfilo

CAPITULO 3

3. ESTIMACION DEL CARBONO ALMACENADO EN EL BOSQUE MESOFILO

RESUMEN

Con la finalidad de conocer la cantidad de carbono almacenado en el bosque
mesdfilo de montafia, se levantaron sitios de muestreo al azar (1000 m?), en lugares
que no hubiera plantas indicadoras de perturbacion y que presentaran diversidad de
especies arbdreas con diferentes categorias diamétricas. Para determinar la biomasa
se aplicé un modelo de la forma R=ay*(DN)** donde R es el peso seco de la biomasa
(kg), DN es el didmetro normal en centimetros y ao, a; son los parametros a estimar.
Dicho modelo tuvo el mejor ajuste en las especies arboreas del bosque mesdfilo
(R?=0.95). Posteriormente se estimé el carbono almacenado en los fustes de los
arboles obteniendo una cantidad de 567,116.6 toneladas de carbono presente en el

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

ABSTRACT
With the purpose to know the quantity of the stored carbon in the cloud forest,
random sampling sites were used (1000 m?) in places with no presence of disturbance
plants indicators and arboreal species and diversity of diametrical categories. In order to

determine the biomass the model fitted R=ao*(DN)*' where R is the biomass (kg) dry
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weight, DN is the normal diameter in centimeters and ay, a; are the parameters to
consider. This model had the best adjustment in arboreal species of the cloud forest
(R?=0.95). Later estimate the stored carbon in the aerial part of the trees was 567,116.6

tC present in the cloud forest in Biosphere Reserve El Cielo, Tamaulipas.

3.1. INTRODUCCION

Una de las manifestaciones del cambio climatico es el calentamiento global,
producido por el incremento en la concentracion de diversos gases en la atmosfera,
conocidos como de efecto invernadero, entre los que destacan: el biéxido de carbono
(COy,), el metano (CHy), el oxido nitroso (N2O), el ozono (O3), el bioxido de azufre (SO,)
y los clorofluorocarbonos (CFC). Se estima que el CO; es el responsable del 71.5 % del
efecto invernadero (Houghton y Woodwell, 1989; Schneider, 1989; Goudie, 1990;
Lashof y Ahuja, 1990; Dixon et al.,, 1994; Masera, 1995). Los otros gases con
concentraciones menores producen el mismo efecto. El uso de combustibles fésiles y el
cambio en el uso del suelo son considerados a nivel mundial como las dos principales
fuentes basicas de CO; en la atmésfera relacionadas con el cambio climatico global
(Mintzer, 1992).

Se han planteado distintas opciones para la mitigacion del cambio climatico, como
innovaciones tecnolégicas en los procesos productivos, el uso de energias alternativas
al combustible fosil, la posibilidad de enterrar el CO, en las profundidades del océano o
en cavernas, etc. No obstante, hoy se consideran también los proyectos forestales por
la razén fundamental, mediante la cual la energia solar activa el proceso de fotosintesis
y las plantas capturan el CO, de la atmdésfera y lo fijan en sus células como carbono,

liberando oxigeno. Como resultado de este proceso, las plantas se desarrollan y
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crecen; es asi como aproximadamente el 50% de la biomasa es carbono (Koch, 1989;
Husch, 2001).

Los bosques son los almacenes mas importantes del mundo y son responsables por
la mayor parte de los flujos de carbono entre la tierra y la atmosfera a través de la
fotosintesis y la respiracion (Binkley et al., 1997; Tipper, 1998). Aproximadamente el
90% de la biomasa acumulada en la tierra se encuentra en los bosques en forma de
fustes, ramas, hojas, raices y materia organica (Leith y Whithacker, 1975; Raev et al.,
1996; Birdsey y Heath, 2001).

El CO, atmosférico es incorporado a los procesos metabdlicos de las plantas
mediante la fotosintesis. Este CO, participa en la composicién de todas las estructuras
necesarias para que el arbol se desarrolle (follaje, ramas, raices y tronco). Al crecer,
incrementa su follaje, ramas, flores, frutos y yemas de crecimiento (que en conjunto
conforman la copa), asi como su altura y el grosor de su tronco. La copa necesita
espacio para recibir energia solar sobre las hojas, lo que da lugar a que las copas de
los &rboles compitan por esta energia y a su vez, los troncos al ir aumentando su
diametro y altura alcanzaran un tamafio aprovechable en términos comerciales,
pudiéndose extraer productos elaborados. Estos productos finales tienen un tiempo de
vida determinado, después del cual se degradan aportando CO, al suelo y/o atmésfera.
Durante el tiempo en que el CO, se encuentra constituyendo alguna estructura del arbol
—Yy hasta que es enviado nuevamente al suelo o a la atmésfera— se considera
almacenado (Ordoiez, 1999; Jaramillo, 2004).

México en la udltima década ha mantenido una politica de desarrollo nacional
consistente con una decidida accion para mitigar la emisibn de gases de efecto

invernadero; ha promovido diversas medidas para contribuir no sélo a mejorar la
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eficiencia de su economia, sino también a impulsar un desarrollo sustentable
(SEMARNAT, 2001). Asi, en México, uno de los paises con mayor biodiversidad ha
incrementado la superficie del territorio nacional ocupada por las areas naturales
protegidas (ANP) y por unidades de manejo y aprovechamiento sustentable de la vida
silvestre (UMA). La superficie que constituye las ANP’s pas6 de 13.4 millones de
hectareas en el afio de 1994 a 17 millones de hectareas para el afio 2000. Por su parte,
la superficie ocupada por las UMA’s paso de 2.0 a 14.1 millones de hectareas durante
el periodo 1995-2000 (SEMARNAT, 2001).

En los bosques de niebla en México por las condiciones fisiograficas y climaticas
que prevalecen todo el afio, no estan bajo manejo, sustentando la vegetacion por mas
tiempo, excepto cuando se presenta un disturbio natural (incendio forestal, caida de
arboles por viento, huracanes, etc.) (Sanchez et al., 2005). Adicionalmente este tipo de
ecosistema presta servicios ambientales de excepcional magnitud, al ubicarse en
laderas montafiosas expuestas a las precipitaciones altas proveen un aporte de agua
muy importante a la hidrologia local y regional.

En el estado de Tamaulipas se encuentran 10 de los 11 sistemas ecoldgicos
principales y 25 de los 39 tipos de vegetacion reconocidos para el pais (Flores y Gerez,
1994). Entre los principales tipos de vegetacién se encuentran el bosque tropical
perennifolio, bosque tropical subcaducifolio, bosque espinoso, matorral xerdfilo,
pastizal, bosque de encinos, bosque de coniferas, bosque mesobfilo de montafia —
también conocido como bosque de niebla— (Figura 11), vegetacion acuatica y
subacuatica, vegetacion alpina y subalpina, palmar y vegetacion haléfila (Gobierno del

Estado de Tamaulipas, 2003).
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Figura 11. Vegetacion caracteristica del bosque mesdfilo de montafia en la Reserva de
la Biosfera El Cielo Tamaulipas.

El bosque mesdfilo de montafia cubre menos del 1% del territorio nacional (Flores et
al., 1971). Esta clase de formacion vegetal se encuentra en una zona montafiosa lo que
hace un dificil acceso. Asi mismo, el relieve montafioso y la coincidencia de varios
climas y tipos de vegetacién en una extension relativamente pequefia, asi como la
historia geoldgica y localizacion geogréfica de la region han producido un buen nimero
de endemismos tanto de plantas vasculares y briofitas como de vertebrados e
invertebrados. Se forma un bosque mixto con 4 subestratos arbéreos, denso,
abundante en lianas, epifitas y plantas no vasculares que prosperan debido a la alta
humedad relativa que prevalece todo el afio (Puig y Bracho, 1987).

Por ello, se planted el objetivo de generar un modelo alométrico para estimar la
biomasa aérea individual a partir de la variable diametro normal en las especies
dominantes del bosque mesoéfilo y posteriormente hacer la estimacion del carbono

almacenado en la biomasa aérea del bosque mesdfilo.
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3.2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrollo en la Reserva de la Biosfera El Cielo, localizada al sur del
estado de Tamaulipas y comprende ambas vertientes en una porcion de la Sierra
Madre Oriental, en lo que se denomina como Sierra de Cucharas o de Guatemala; tiene
una superficie de 144,530 hectareas y comprende los municipios de Gomez Farias,
Jaumave, Llera 'y Ocampo (Figura 5 ver pagina 24). Esta limitado por los paralelos 22°
55’ 30" y 23° 25’ 50” Norte y los meridianos 99° 05’ 50” y 99° 26'30” Oeste (Suzany
Fragoso, 1989).

El bosque mesdfilo forma una franja orientada de sur a norte, mas ancha hacia la
porcion sur, cerca de la poblacién Alta Cima, alcanza su limite norte en la region de
Monte Carlo donde se presenta Unicamente en el interior de cafiadas, que lo protegen
de la insolacion. Sus limites altitudinales se localizan entre 800 a 1500 msnm y abarca
un area de 10,000 hectareas (Puig y Bracho, 1987; Arriaga, 2005). La vegetacion de la
region la han descrito varios autores (Hernandez et al., 1951; Sharp, 1953; Rzedowski,
1978; Lonard y Ross, 1979), como una mezcla de especies de afinidad tropical y
templada, en donde las especies de afinidad templada que dominan el dosel superior
son Liquidambar styraciflua L, los encinos Quercus sartorii Liebm. y Q. germana Cham.
et Schlecht., Clethra pringlei S. Wats., Magnolia schiedeana Schlecht., Podocarpus
reichei Buch et Gray, y Acer skutchii Rehder.

3.2.1. Seleccion de los sitios en campo

El muestreo se realizdé en los meses de octubre y noviembre del afio 2003, cuando
la mayoria de la vegetacion presentaba su follaje. En campo se utilizo el disefio de
muestreo estratificado tomando en cuenta las siguientes caracteristicas: a) sitio

conservado, que no tuviera vegetacion indicadora de perturbacién; b) diversidad, con
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mas de tres especies presentes; c) diferenciacion diamétrica, con individuos de
diferente didmetro, de preferencia uno adulto de diametro mayor e individuos de
diferente diametro; d) especies caracteristicas del tipo de vegetacion. El sitio debe ser
representativo del tipo de vegetacion y de preferencia sin pendiente pronunciada
(Schlegel et al., 2000; Jiménez, 2003).

En campo se eligieron siete sitios de 1000 m? cada uno (20x50 m), tomando las
siguientes mediciones en la vegetacion para cada sitio: numeracion ascendente de los
individuos, identificacion por especie de los individuos, medicion del diametro a 1.3 m,
medicion de altura de los individuos. El sitio de muestreo se dividid en cuatro
cuadrantes (10x25 m), midiendo en el cuadrante | todos los individuos presentes, los
individuos menores de 5 cm de diametro se consideraron como regeneracion (Schlegel
et al., 2000). En el resto de los cuadrantes se midié Unicamente los individuos mayores
a 5 cm de diametro.

3.2.2. Funciones volumétricas y de biomasa

Con los datos obtenidos en campo se realizé la determinacién volumétrica y de
biomasa de las diversas especies encontradas, utilizando modelos mateméaticos de
Masera (2001) y Torres y Guevara (2002). Para las especies de latifoliadas y coniferas
que presentan una mejor estimacion. Se procedio a separar los individuos de acuerdo a
sus dimensiones por especie, obteniendo una mejor ubicacién del volumen dentro del
bosque mesofilo de montafia. Los modelos matematicos que presentaron el mejor
ajuste de acuerdo a los criterios de bondad estadisticos (R? y valor de F), son los
siguientes:

a) Para determinacion volumétrica en especies de latifoliadas

?=ap* (d)*
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Donde:
?=volumen
d=diametroa 1.3 m.

ao, a;= coeficientes de la regresion

b) Para determinacion volumétrica en especies de coniferas
7= g, + a;*d? + a,*h + ag*d**h
Donde:
?=volumen
d= diametro a 1.3 m.
h= altura

ao, a1, Az, as= coeficientes de la regresion

En la mayoria de las especies presentes en el bosque mesoéfilo de montafia no se
encontraron valores de densidad de la madera. Con el propésito de ser conservador en
el valor de la densidad especifica de la madera, se decidié utilizar un valor de densidad
bajo (0.46 g/cm?), logrando que el volumen en metros cubicos se transformara a valor
de biomasa en kilogramos (Carmona et al., 1998; Jovanouski et al., 1998).

Después de obtener los valores de biomasa en todas las especies, se procedié a
determinar los valores de carbono a nivel especie, conforme a su estatus de latifoliada o
conifera, en las especies arbéreas de latifoliadas se utilizé una constante de 0.531 y en

las coniferas de 0.521 como factor de conversion de carbono (Koch, 1989).
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3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1. Categorias diamétricas

Con la informacion colectada en campo se inici0 el proceso matematico de la
misma, mostrando los individuos por categoria diamétrica, una tendencia a la
heterogeneidad (Figura 12). Tal definicion en las categorias diamétricas los ubica
dentro de los bosques de seleccion, donde la mayoria de los arboles se presentan en
las primeras categorias y so6lo algunos individuos ocurren de manera aislada en las
categorias diamétricas mayores. Estas condiciones ubican al ecosistema (bosque
mesofilo de montafia) en una fase de alto dinamismo. Lo anterior coincide con la
informacion proporcionada por otros autores (Corral et al., 2001) en los que menciona
que hace mas de veinte aflos hubo un aprovechamiento forestal dentro del bosque
mesofilo de montafia. Sin embargo, este ecosistema tiende a recuperarse al mostrar
una alta diversidad que se debe principalmente a la combinacion de la elevada

humedad y las bajas temperaturas, que prevalecen en la mayor parte del afio.
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Figura 12. Numero de individuos por categoria diamétrica por hectarea en el bosque
mesofilo.
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Las especies arbdéreas con mayor frecuencia en el bosque meséfilo de montafia son
Podocarpus reichei con 147 individuos por hectarea, Carpinus caroliniana, Liquidambar
styraciflua y Quercus xalapensis con 107 ind ha™* cada una; y las especies con menor
frecuencia son Acer skutchii, Ceiba pentandra, lllicium floridanum, Magnolia
tamaulipana, Melia azedarach y Senna guatemalensis con 1.4 ind ha™. Es posible que
algunas especies pudieron no estar presentes en los sitios de muestreo, de acuerdo a
la lista de especies que se reporta para el bosque mesdfilo en la Reserva de la Biosfera
El Cielo (Arriaga, 2005). En este ecosistema las especies con alto potencial de
crecimiento y desarrollo son Carpinus caroliniana, Ternstroemia sylvatica y Ficus spp.
debido al mayor nimero de individuos por hectarea en la categoria diamétrica de 5 cm
con 64, 63 y 59 respectivamente. Sin embargo, se localizaron arboles superiores a los
40 cm de diametro normal en las especies Liquidambar styraciflua, Quercus xalapensis
y Pinus montezumae con 15, 8 y 7 individuos por hectarea. Lo que representa una
mayor cantidad de carbono fijado en los fustes, ramas, hojas y raices; en cambio, los
arboles con una tasa de mayor crecimiento se encuentran en el proceso de mayor
fijacion de carbono en sus componentes (Valenzuela, 2001).

El resultado del modelo de regresion no lineal probado para estimar volumen en
individuos de latifoliadas (Potencial), resulté ser el mejor en razén a los criterios de
bondad de ajuste (R?y valor de F). En la figura 13 se muestra la curva de ajuste para
Carpinus caroliniana con un coeficiente de determinacion de 0.99 significando la
confiabilidad con la que un modelo de regresién puede generar resultados adecuados.
En esta investigacion se aplic6 el modelo potencial para cada una de las especies
presentes en el bosque mesdfilo, obteniendo un coeficiente de determinacion por arriba

de 0.95, excepto en Podocarpus reichei con un R?=0.93 (Cuadro 4). Dentro del bosque
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mesofilo se encontraron especies no significativas debido a su diametro y namero de
individuos por lo que se agruparon como una sola especie dentro del grupo de las

latifoliadas.
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Figura 13. Determinacion de volumen para Carpinus caroliniana en el bosque mesdfilo.

Los resultados del modelo de regresidon muestran que la especie de Liquidambar
styraciflua aporté el mayor volumen con 62 m*® ha™*, mientras que las cuatro especies
del género Quercus aportaron 54 m® ha lo que suman mas del 49.8% del volumen
total entre estos dos géneros. En los estados de Hidalgo (com. personal Razo, 2006) y
Veracruz (com. personal Reynoso, 2006) los bosques de niebla poseen menos de 195
m® ha™ en los fustes del estrato arbéreo; volumen inferior al encontrado en este estudio.

Después de la determinacion del volumen, se procedié a calcular la biomasa
correspondiente para cada especie, aplicando el modelo no lineal, obteniendo un
coeficiente de determinacion por especie, superior al 0.95 excepto para Ficus spp vy

Podocarpus reichei con 0.92 y 0.93 respectivamente. En la figura 14 se muestra la

Facultad de Ciencias Forestales-UANL 54



Estimacién del carbono almacenado en el bosque meséfilo

Cuadro 4. Coeficiente de determinacién (R?) y valor de F para estimar volumen en
especies del bosque mesdfilo.

Especie n R? f
Carpinus caroliniana 75 0.99 2426.6
Carya ovata 20 0.98 401.2
Clethra pringleii 12 0.97 139.6
Liquidambar styraciflua 74 0.96 836.2
Nectandra sanguinea 20 0.95 175.3
Quercus sartorii 11 0.96 87.7
Quercus xalapensis 77 0.98 1740.0
Podocarpus reichei 103 0.93 700.5
Otras sp. 143 0.95 1416.6

curva de ajuste de Carpinus caroliniana para estimar biomasa con un R? de 0.98
significando la confiabilidad con la que un modelo de regresidbn puede generar
resultados adecuados. El modelo estimé méas de 28.5 t ha™ de biomasa en los arboles
de Liguidambar styraciflua, seguidos de los arboles de Pinus montezumae y Quercus
xalapensis con méas de 18.4 t ha™ de biomasa. Ademas, se encontré que la vegetacion
del bosque mesofilo de montafia contiene un gran nimero de arboles en las categorias
diamétricas de 5 y 10 cm. como son el Podocarpus reichei, Carpinus caroliniana y
Ternstroemia sylvatica (Cuadro 5), la biomasa de estas tres especies suman casi 13.5 t
ha™.

Otros bosques maduros contienen mayor cantidad de biomasa aérea por hectarea,

como es el caso del bosque de oyamel (Abies religiosa) en el sur del Distrito Federal
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(Valenzuela, 2001). Sin embargo es importante resaltar que en los fustes del arbolado
del bosque mesofilo de montafia en Tamaulipas se almacenan mas de 1'071,490.1 t de

biomasa.
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Figura 14. Determinacién de biomasa en Carpinus caroliniana en el bosque mesdfilo.

El modelo potencial aplicado a las especies del bosque mesdfilo arrojo los
parametros de la ordenada al origen y la pendiente de la linea de regresion diferentes
estadisticamente (P=0.01) para la estimacion de biomasa por especie, encontrando una
diferencia entre los extremos de la ordenada al origen de 0.304413 y en la pendiente de
la linea de regresion de 1.32925; desde un punto de vista estadistico el modelo
desarrollado en este trabajo es aplicable estrictamente a las especies consideradas, no
incluyendo la biomasa de los otros componentes aéreos (ramas, follaje etc.). Una
ventaja de este tipo de ecuaciones alométricas es que teniendo el diametro de los
arboles se puede sustituir en el modelo de la forma R= ao*(DN)*! para estimar la
biomasa de manera confiable y rapida (Cuadro 6). Donde R es la biomasa en kg., DN es

el diametro en cmy ag, a; son los parametros estimados por el modelo (Acosta, 2003).
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Cuadro 5. Numero de individuos, volumen y biomasa por hectarea en categorias
diamétricas por especie dentro del bosque mesdfilo.

Categoria diamétrica

Especie 5 10 15 20 25 30
Ind?® 64.3 314 4.3 4.3 1.4 14
Carpinus caroliniana Vol® 0.7 1.7 0.6 1.2 0.7 1.0
Bio® 0.3 0.8 0.3 0.6 0.3 0.5
Ind® 7.1 7.1 5.7 2.9 2.9 -
Nectandra sanguinea Vol® 0.1 0.4 0.8 0.8 1.4 -
Bio® 0.1 0.2 0.4 0.4 0.6 -
Ind® 38.6 45.7 35.7 14.3 8.6 4.3
Podocarpus reichei Vol® 0.4 2.5 5.1 4.0 4.1 3.1
Bio® 0.2 1.2 2.3 1.8 1.9 14
Ind? 114 14 2.9 14 - 14
Quercus rysophylla Vol 0.1 0.1 0.4 0.4 - 1.0
Bio® 0.1 0.1 0.2 0.2 - 0.5
Ind? 2.9 7.1 4.3 2.9 - -
Clethra pringleii Vol 0.0 0.4 0.6 0.8 - -
Bio® 0.0 0.2 0.3 0.4 - -
Ind?® 14.5 10.0 1.4 - 2.9 -
Carya ovata Vol 0.2 0.5 0.2 - 1.4 -
Bio® 0.07 0.3 0.09 - 0.6 -
Ind® 12.9 18.6 17.1 14.3 17.1 7.1
Liquidambar styraciflua Vol® 0.1 1.0 2.4 4.0 8.1 5.2
Bio® 0.06 0.5 1.1 1.8 3.7 2.4
Ind?® 4.3 14 1.4 14 1.4 14
Quercus sartorii Vol® 0.05 0.08 0.2 0.4 0.7 1.0
Bio® 0.02 0.04 0.09 0.2 0.3 0.5
Ind? 35.7 22.9 14.3 8.6 1.4 11.4
Quercus xalapensis Vol® 0.4 1.2 20 2.4 0.7 8.3
Bio® 0.2 0.6 0.9 1.1 0.3 3.8
Ind® 62.7 27.1 7.1 - - 1.4
Ternstroemia sylvatica Vol® 0.7 15 1.0 - - 1.0
Bio® 0.3 0.7 0.5 - - 0.5
Ind® 77.1 58.6 38.6 8.6 14.3 4.3
Otras sp. Vol° 0.8 3.2 55 2.4 6.8 3.1
Bio® 0.4 1.5 2.5 1.1 3.1 1.4

?Individuos por hectarea; "Volumen (m* ha™); °Biomasa (t ha™)
Nota: se muestran resultados de 11 de las 21 especies

Hoover et al. (2000) utiliz6 el mismo método para estimar biomasa, al usar el
volumen de la madera en diferentes tipos de bosque en EE. UU., incluyendo
poblaciones naturales y reforestaciones. Brown y Lugo (1984) se basaron en el

volumen del fuste para estimar la biomasa en bosques tropicales, ambas metodologias
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no incluyeron la biomasa de otros componentes aéreos, ademas, también utilizaron un

factor asociado a la densidad de la madera para convertir el volumen en biomasa.

Cuadro 6. Coeficientes de la regresion (ap, a;) para estimar biomasa en especies del
bosque mesdfilo.

Especie Parametros
Ao ai
Carpinus caroliniana 0.109343 2.35954
Carya ovata 0.061554 2.53157
Clethra pringleii 0.067833 2.50972
Ficus sp 0.027059 2.86357
Liquidambar styraciflua 0.180272 2.27177
Nectandra sanguinea 0.004038 3.35693
Podocarpus reichei 0.132107 2.2217
Quercus rysophylla 0.266424 2.02768
Quercus sartorii 0.221123 2.20188
Quercus xalapensis 0.308451 2.1323
Ternstroemia Sylvatica 0.035689 2.70679
Otras sp. 0.060778 2.56487

Acosta (2003), en el bosque mesdfilo de montafia de la Sierra Norte de Oaxaca,
generd ecuaciones alométricas, considerando todos los componentes aéreos de las
especies para estimar biomasa. Estas ecuaciones difieren en el parametro estimado de
la ordenada al origen, en cambio son casi similares los valores de la pendiente de la
linea de regresion comparadas con las obtenidas en este trabajo. Sin embargo en otro
estudio (Geron y Ruark, 1988) con cinco especies tropicales utilizaron la misma

ecuacion de regresién obteniendo una R mayor del 0.97.
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3.3.2. Inventario de carbono

Una vez determinados los valores de biomasa por categoria diamétrica en todas las
especies se procedio a determinar los valores de carbono a nivel especie (Cuadro 7),
conforme a su estatus de latifoliada o conifera.

La cantidad de carbono presente en el componente aéreo en el bosque mesofilo de
montafia, esta dado por arboles, arbustos, hierbas y hojarasca. En este caso se estimo
sélo el carbono almacenado en los fustes de los arboles, obteniendo 56.7 tC ha™. En
otro estudio se reporta para el componente arbéreo valores de 93.2 tC ha™ para la
regién de Mazateca y 30.5 tC ha™ para la regién Cuicateca, las dos dentro del bosque
mesofilo de montafia en la Sierra Norte de Oaxaca (Acosta, 2003). Sin embargo es
substancial el aporte que hace el bosque mesofilo de montafia en Tamaulipas al
mantener secuestrado en los fustes de los arboles 567,116.6 t C. Adicionalmente las
condiciones geograficas donde se localiza el bosque mesdfilo, su orografia y cercania
con el golfo de México, conforma una barrera natural para los vientos humedos del este
y suroeste; de esta manera se descargan aqui grandes cantidades de humedad, en
forma de lluvia o de niebla, con temperaturas bajas, permitiendo que los arboles, ramas,
hojas, etc. caidos al suelo permanezcan sin descomponerse conservando el carbono

secuestrado por largo periodos (Arriaga, 2005).
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Cuadro 7. Valores de carbono total por especie encontrado en el bosque mesofilo.

Especie Carbono ha® Biomasa TOTAL Carbono
(kg) (t) TOTAL (t)

Acer skutchii 2371.2 44 654.8 23 711.7
Carpinus caroliniana 1444.8 27 209.2 14 448.1
Carya ovata 549.8 10 354.1 5498.0
Ceiba pentandra 49.5 931.7 494.7
Cercis canadensis 615.5 11591.5 6 155.1
Clethra pringleii 445.9 8 397.8 4 459.2
Ficus sp 189.8 3575.2 1898.4
lllicium floridanum 22.7 427.7 227.1
Liquidambar styraciflua 15 149.9 285 308.9 151 499.0
Magnolia tamaulipana 97.5 1 836.8 975.4
Melia azedarach 19.0 357.9 190.1
Nectandra sanguinea 1 202.0 22 637.3 12 020.4
Pinus montezumae 9 610.6 184 464.9 96 106.2
Podocarpus reichei 4672.8 88 000.0 46 728.0
Quercus germana 1038.2 19551.8 10 382.0
Quercus rysophylla 499.0 93975 4 990.1
Quercus sartorii 1692.0 31 864.0 16 919.8
Quercus xalapensis 9 968.6 187 732.8 99 686.1
Senna guatemalencis 3.7 69.7 37.0
Ternstroemia sylvatica 1025.3 19 308.9 10 253.0
Otras sp 6 043.7 113 817.5 60 437.1

Total 56 711.7 1071 490 567 116.6

3.4. CONCLUSIONES
El modelo alométrico propuesto para estimar biomasa en los fustes del bosque
mesofilo de montafia en Tamaulipas, se ajustd con valores altos del coeficiente de

determinacién (R?>0.95). Este valor indica la confianza con la que se puede estimar la
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biomasa para cada especie arbdrea dentro del bosque mesoéfilo de montafa, utilizando
s6lo la variable diametro normal. A su vez, se estimé para el bosque mesdfilo la
cantidad de 567,116.6 toneladas de carbono almacenado soOlo en los fustes de los
arboles, adicionalmente este ecosistema se convierte en un almacenamiento de
carbono durable al incrementar la masa maderable por medio del crecimiento de los

arboles hasta llegar a su madurez.
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CAPITULO 4

4. ESTIMACION DE CARBONO ALMACENADO EN EL BOSQUE DE PINO-ENCINO

RESUMEN
Diversas actividades humanas producen un exceso de gases de efecto invernadero
que estan potencialmente modificando el clima de la tierra. En tanto que los
ecosistemas forestales estan almacenando el carbono de la atmdésfera en la biomasa y
el suelo. En este sentido, el presente estudio tuvo como objetivo estimar y conocer la
distribucion del carbono almacenado en un bosque de pino-encino en la Reserva de la
Biosfera El Cielo, Tamaulipas, México. Se midieron en los arboles los siguientes

parametros dasométricos; altura total, diametro a 1.3 m, altura al inicio de copa para
calcular el valor volumétrico, se estimé la biomasa con el modelo de regresién R=ag*D®.
Dicho valor se multiplico por el porcentaje de carbono de la especie (Solids TOC
Analyzer) estimando una cantidad de biomasa de 219.3 t ha™. Se estimé un valor total

de carbono de 110 t ha™, almacenadas en el fuste, ramas y hojas (75.3%), en raices

(15%), hojarasca (9%) y en renuevos y necromasa (0.4 y 0.3%) respectivamente.

ABSTRACT
The human activities are producing an excess of greenhouse gases that are

warming potentially the climate of the earth. While the forest ecosystems are storing the
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C in the biomass and the soil. In this respect, the present studies had as adjective
estimate and know the distribution of the C stored in a forest of pine-oak that is
protected within the reserve of the biosphere El Cielo, Tamaulipas, Mexico. For it, the
total height, normal diameter, height to the beginning of crown were measured on the

trees, and with this information the volume was calculated, the biomass was estimated

by the model of the form R=a,*D* this value was multiplied by the percentage of C

obtained with the equipment Solids TOC Analyzer for each species obtained the
quantity of C stored by tree, the fallen leaves and rotten wood. With the model was
obtained for each species a coefficient of determination (R? upper to 0.95.
Nevertheless, 219.3 t ha™ were estimated of biomass. Also, a total of 110 tC ha™ was
estimated and there are stored of the following form: in stems, branches and leaves are
the 75.3%, in roots 15%, in the fallen leaves 9% and in the renew and rotten wood are
the 0.4 and 0.3% respectively. This way the forest of pine-oak of the reserve of the

biosphere El Cielo contributes to mitigate the global warming.

4.1. INTRODUCCION

Los ecosistemas forestales contienen grandes cantidades de carbono almacenado
en biomasa viva, muerta y en el suelo (Post et al., 1982; Ordo6fiez y Masera, 2001). Sin
embargo, en regiones tropicales y templadas hay un proceso acelerado de conversion
de ecosistemas forestales con alta cantidad de biomasa a ecosistemas con bajos
niveles, como vegetacién secundaria, areas cultivadas y pastizales (FAO, 1993). Las

estimaciones del total del bioxido de carbono (CO,;) emitido a partir de estas
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reducciones en biomasa y procesos de deforestacion varian entre 8 y 44% del total de
emisiones antropogénicas de CO, (Cook et al., 1990; Schimel, 1995). Es claro que el
problema del cambio climético global ya no es una posibilidad sino una realidad, como
lo demuestran los resultados de las mediciones de la concentracion atmosférica de
CO,, CH,4 (metano) y N,O (6xido nitroso) que se han incrementado de manera paulatina
desde mediados del siglo XVIII y de forma acelerada en los ultimos 50 afios del siglo
XX, casi en forma paralela al aumento de las demandas energéticas de la poblacion, lo
que ha traido como consecuencia que la temperatura a nivel mundial también se haya
incrementado (IPCC, 2001; Grace, 2004, IPCC, 2005).

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 atmdésfera (Montoya et al., 1995; Ordéfiez, 1999). Estudios cientificos
sefialan que hay mayor produccién de biomasa al incrementar la concentracion de CO,
(Norby et al., 1999; Ward y Strain, 1999; Sabaté et al., 2002; Wullschleger et al., 2002).
Sin embargo el cambio climatico es provocado por los llamados gases de efecto
invernadero (GEI), y principalmente por biéxido de carbono, metano, 6xido nitroso,
hidrofluorocarbonos (HFCs), perfluorocarbonos (PFCs) y hexafluoruro de azufre (SFg),
los cuales provocan el calentamiento gradual de la tierra al interceptar las radiaciones
infrarrojas que se generan cuando la energia solar choca con la superficie de la tierra 'y
la refleja hacia la atmdsfera. Si la concentracion de los GEI continua aumentando en la
atmosfera al valor de las tasas actuales, se prevén alteraciones en variables de

ecosistemas que terminarian por causar grandes cambios en factores climaticos en la
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tierra en un futuro no lejano (Bouwman y Leemans, 1995; IPCC, 1997; Thomas et al.,
1997; Soroos, 1998; Couzin, 1999, IPCC, 2005).

En México el manejo de las areas naturales protegidas y los bosques naturales son
una de las mejores opciones para la captacion de carbono, ofreciendo simultaneamente
una alternativa para incrementar la produccion, tanto maderable como no maderable.
Asi mismo, se identifican dos opciones basicas de mitigacion de carbono en el sector
forestal: a) conservacion, que consiste en evitar las emisiones de carbono preservando
las areas naturales protegidas, fomentando el manejo sostenible de bosques naturales
y el uso renovable de la lefia, y mediante la reduccion de incendios; y b) reforestacion,
dedicada a recuperar areas degradadas mediante acciones como la proteccion 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 las plantaciones energéticas (produccion de lefia) y los sistemas agroforestales
(Masera, 1995).

Para proponer estrategias viables dirigidas a la mitigacion del cambio climético es
imprescindible conocer la dindmica del carbono en los ecosistemas forestales y las
modificaciones a los flujos de carbono derivadas de los patrones de cambio de uso de
suelo. Para lograr la mitigacion del cambio climéatico es indispensable contar con la
informacion bésica sobre los contenidos de carbono en los diferentes almacenes del
ecosistema (Ordo6fiez, 1998). Los principales almacenes de carbono en los ecosistemas
forestales se encuentran fraccionados en cuatro componentes: biomasa sobre el suelo
(vegetacion), hojarasca, sistema radicular y carbono organico del suelo (Snowdon et al.,

2001). La vegetacion incorpora el carbono atmosférico al ciclo biolégico mediante la
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fotosintesis (Brown et al., 1993; Dixon et al., 1994; 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 carbono por unidad de
superficie y tipo de bosques, ademas de otros elementos quimicos existentes en cada
uno de sus componentes (Snowdon et al., 2001). Esta informacién es de especial
importancia en la actualidad, debido a la necesidad de conocer los montos de carbono
capturado por los bosques naturales y plantaciones, como un medio para mitigar los
cambios climaticos generados por el consumo de combustibles fésiles, que liberan una
gran cantidad de dioxido de carbono a la atmdsfera.

La capacidad de los ecosistemas forestales para almacenar carbono en forma de
biomasa aérea varia en funcion de la composicion floristica, la edad y la densidad de
poblacibn de cada estrato por comunidad vegetal (Schulze et al.,, 2000). La
determinacién 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 investigaciones con respecto al secuestro de carbono en diferentes
ecosistemas (Olguin, 2001), en los ecosistemas del estado de Tamaulipas no se cuenta
con informacién relativa a este topico; por lo tanto, es necesario iniciar trabajos
tendientes a establecer las bases metodoldgicas para la medicion de biomasa y evaluar
el carbono almacenado; con el fin de generar nuevas alternativas aptas para el
desarrollo de las comunidades locales.

En base a lo expuesto anteriormente los objetivos del presente trabajo son:

1).- Estimar el carbono almacenado en el bosque de pino-encino dentro de la

reserva de la biosfera El Cielo, Tamaulipas, México.
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2).- Determinar la distribucion de los almacenes aéreos de carbono en el bosque de

pino-encino dentro de la reserva de la biosfera El Cielo, Tamaulipas.

4.2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrollo 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” Oeste (Figura 5, ver pagina 24). 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 Gomez Farias, pertenecientes al estado de Tamaulipas. Las
comunidades antes citadas suman una superficie de 13,272.65 hectareas de bosque de
pino-encino (Jiménez, 2003).

El bosque de pino-encino también es conocido como bosque templado y se
desarrolla desde 1400 hasta los 1800 msnm, aunque sus limites altitudinales varian
mucho, encontrandose siempre a una altitud superior a la del bosque mesdfilo de
montafia, ocupando ambos una gran extension en la Reserva de la Biosfera El Cielo
(Martin, 1958). La precipitacion anual oscila entre 500 y 800 mm (Sanchez et al., 2005).
Las especies arboreas tipicas son Pinus montezumae, P. teocote, P. pseudostrobus,
Quercus germana, Q. xalapensis, Q. rysophylla y Juniperus flaccida (Figura 15), asi
como otras de menor porte como Ternstroemia sylvatica, Prunus serotina, Wimmerica

concolor.
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Figura 15. Vegetacion caracteristica del bosque de pino-encino en Tamaulipas.

4.2.1. Diseio de muestreo

Por tratarse de un &rea natural protegida, se utilizé un disefio de muestreo dirigido,
la unidad de muestreo utilizada fue de un sitio de 1000 m? (20 x 50 m), dividido en
cuatro cuadrantes. En el cuadrante | se miden arboles, arbustos y la regeneracion de
arboles y arbustos. En los cuadrantes Il, Il y IV se evaluaron Gnicamente los individuos
mayores de 5 cm de diametro normal.

Las variables individuales que se evaluaron son altura total, diametro normal,
didametro de copa (norte-sur, este-oeste) y altura de inicio de copa viva. En la misma
fecha se peso la hojarasca y la necromasa. Para la hojarasca se utilizaron tres parcelas
de 1 m? dentro de los cuadrantes II, 111, IV. Se pes6 toda la biomasa de hojas, ramillas,
estrobilos y ramas de hasta cinco centimetros de diametro. En la medicion de la materia
muerta 0 necromasa se utiliz6 una parcela de 25 m? ubicada en el cuadrante I,
pesandose todo el material muerto sobre el suelo con un diametro mayor de 5 cm. Se

tomo una muestra de cada parcela de hojarasca y necromasa.
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4.2.2. Seleccion del sitio de muestreo

Los reglamentos dentro de una area natural protegida son restrictivos y mas cuando
implica derribar un arbol dentro de dicha area, al seleccionar el sitio de muestreo en
campo se considerd0 que el 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 diametro, d)
especies caracteristicas del tipo de vegetacion y, e) con condiciones para realizar la
medicion.

4.2.3. Seleccion de arboles en la medicion de carbono

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 del sitio de
muestreo, se tomo una pequeiia 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 humedo en
campo y después se llevaron al laboratorio de la Facultad de Ciencias Forestales,
UANL. A estas muestras de madera se les determiné el volumen mediante el método
del xilbmetro, 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). Este
peso seco de la muestra de madera se dividié por su volumen hiumedo obteniendo la
densidad bésica (volumen en cm® y densidad en g cm™). Con la densidad basica se

calculo el peso seco del fuste y ramas. Asi mismo, se obtuvo la relacién peso seco/peso
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hamedo para las muestras de hojarasca y necromasa, esta relacion se multiplico por el
peso total de cada parcela, obteniendo el peso seco de hojarasca y necromasa.

Dado que no fue posible derribar el arbol para ser pesado en cada uno de sus
componentes, se procedio a calcular el volumen por arbol por especie, utilizando el
coeficiente de forma que se reporta en la Memoria del Inventario Forestal del estado de
Hidalgo (1985) para especies de bosque templado, ademas, se consideré agregar el
30% del volumen fustal obtenido, que representa los brazuelos y ramas que conforman
la copa del arbol, el tocon, hojas y ramas menores de 5 cm de didmetro que se
considera como desperdicio, agregando por ello el 5% del volumen fustal obtenido
(Memoria del Inventario Forestal del estado de Hidalgo, 1985). El volumen individual por
especie se multiplicé por la densidad basica respectiva de cada especie obteniendo la
biomasa. Cabe mencionar que se utilizé la densidad béasica reportada por Tuset y
Duran (1979) para algunas especies presentes en el area de estudio.

Con los datos obtenidos de biomasa individual por especie, se procedié a desarrollar
funciones de regresion de biomasa, utilizando el paquete estadistico (Statistica version
6.0). Se probaron ocho modelos matematicos (Cuadro 8), que han sido utilizados
frecuentemente (Romahn et al., 1994; Prodan et al., 1997; Ter-Mikaelian y Korzukhin,
1997; Acosta, 2003), de los cuales se seleccion6 el modelo que presentara el mejor

ajuste en los criterios de bondad (R? y valor de F). En este caso el modelo que mejor

resultados mostré fue el modelo no lineal de la forma R= a, *D** (Potencial), donde R=

es la biomasa aérea del arbol en kilogramos, D= diametro a 1.3 m, ap y a; son los

coeficientes de la regresion.
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Cuadro 8. Ecuaciones lineales y no lineales para estimar biomasa en especies de un
bosque de pino-encino.

Modelo Ecuacion
Coeficiente morfico constante R = ap *D°h
Variable combinada R = ag +a; D?h
Variable combinada generalizada R = ag +a; D? +a, h +az D°h
Australiana R =a, +a; D +a, h +az D°h
Naslund R = ap +a; D*h +a, h +a3 Dh?
Takata R = D*h /(ap +a1 D)
Meyer modificada R = ag +a; D +a, Dh +a3 D*h
Potencial R = ao *D*

3 biomasa (kg); D didametro a 1.3 m. (cm); h altura de arbol (m); ao a;, a,, as coeficientes de regresion.

Posteriormente las muestras de madera, hojarasca y necromasa se molieron con el
“Pulverisette 2” (no hay contaminacién de carbono en las muestras por la friccion, el
recipiente esta compuesto de hard porcelain 97.7% Al,O3; agate 99.9% Si0,; ziconium
oxide 94.8% Zr0,) hasta alcanzar un tamafio en las particulas menor de 10 micras.
Después de cada muestra se limpié el tazén del “Pulverisette 2" para evitar
contaminacion entre cada muestra molida.

Antes de ser analizadas las muestras molidas se colocaron en una estufa de secado
de 15 a 20 minutos a una temperatura entre 70 y 75 °C para quitar la humedad en las
muestras molidas que pudiera haber absorbido del ambiente. Posteriormente se
procedié a ser analizadas con el equipo de Solids TOC Analyzer. Este equipo mide

Gnicamente el carbono total y el carbono organico contenido en muestras liquidas,
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sélidas, fiboras de madera, etc., el carbono inorganico se determina indirectamente, al
restar el carbono organico del carbono total.

El funcionamiento de este equipo para medir la concentracion de carbono total
consiste en pesar una muestra de 30 miligramos de madera, hojarasca y necromasa
molida dentro de una copa de cuarzo que se asienta en el pedestal de cuarzo, éste
sube al horno de combustion que tiene temperaturas mayores de 900 °C, con una
atmosfera de oxigeno al 99.9% de pureza, el carbono presente en las muestras es
convertido a CO.. Los gases liberados pasan a una camara con rayos infrarrojos que al
cruzar por ella son detectadas y contabilizadas Uunicamente las particulas de CO,, con
un tiempo de deteccion de las particulas de CO, de 6 minutos, utilizando la tecnologia
NDIR detector. La informacion se envia al software WinTOC, mostrando los resultados
en tres distintas unidades: a) area, contabiliza y suma el nimero de particulas de CO,
que contiene la muestra, b) masa, muestra el peso en miligramos de carbono que
contiene la muestra y c) concentracién, muestra el porcentaje de carbono que contiene
la muestra. Se trabajé con la concentracion de carbono que contiene cada individuo,
obteniendo un promedio en porcentaje de los cinco arboles- muestra por especie. Para
la hojarasca y necromasa se obtuvo un promedio en porcentaje de concentracion de
carbono para el bosque de pino-encino. Los resultados del equipo son confiables al
obtener una calibracién de R? =0.9990. Dichos resultados son recomendados por
Dennis et al. (2001), quienes son los responsables de la metodologia y calibraciéon del
equipo Solids TOC Analyzer en la empresa O | Analytical.

En este trabajo para estimar con mayor certeza la cantidad de carbono almacenado
se utilizo el valor promedio de concentraciéon de carbono que contiene cada individuo

por especie, asi como las muestras de hojarasca y necromasa. Los valores se
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multiplicaron por la biomasa seca de cada componente aéreo, se agregé el carbono
estimado en el sistema radicular, con la suma de los cuatro depdsitos se obtuvo la
cantidad total de carbono almacenado (tC ha™) en la parte aérea y radicular del bosque
de pino-encino dentro de la Reserva de la Biosfera El Cielo, Tamaulipas.

El determinar la biomasa bajo el suelo, o biomasa radicular, es un proceso muy
costoso, sin embargo, para tener mejores estimaciones de carbono total por hectéarea,
se recurrid 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 superiores obtuvo Cairns et al. (1997) teniendo una
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 entonces el valor de

20% de biomasa radicular con respecto a la biomasa aérea obtenida.

4.3. RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1. 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 individuos se presentan en las
primeras categorias diamétricas y disminuyen cuando alcanzan categorias comerciales
(Figura 16). Esta caracteristica define al bosque como un ecosistema en fase de alto
dinamismo, al tener una cantidad promedio de 420 individuos por hectarea (ind ha™) en
la categoria diamétrica de cinco y mas de 1600 renuevos por hectarea con diametros
menores de 2.5 cm en la base del tallo de las especies arbdéreas y arbustivas; a pesar
de que el bosque no tiene un cobertura densa en sus copas, este niumero de renuevos

es considerable para que se mantenga el ecosistema. Para un bosque de pino-encino
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que esta bajo manejo forestal, se considera que debera tener un minimo 3000 plantas
por hectarea debidamente distribuidas para considerase como una regeneracion natural
adecuada (Memoria del inventario forestal del estado de Hidalgo, 1985).

Las especies con mayor frecuencia en el bosque de pino-encino se encuentra el
Juniperus flaccida, Pinus teocote y P. pseudostrobus con 284, 232 y 231 ind ha™,
respectivamente. Se encontr6é que para J. flaccida mas del 46% de los individuos estan
en la categoria diamétrica menor. 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 atmoésfera y fijandolo en sus componentes (fuste, ramas, hojas, corteza,
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Figura 16. Numero de individuos por hectarea por categoria diamétrica en un bosque
de pino-encino dentro de la Reserva de la Biosfera El Cielo, Tamaulipas.

raices) como carbono, ademas liberando oxigeno hacia la atmosfera (Tipper, 1998;

Ordofez, 1999; Husch, 2001; Valenzuela, 2001). En este caso, el bosque tiene mas del

90% de los ind ha® en las categorias de 5 hasta 25 cm, la cifra se reduce

considerablemente en la categorias diamétricas de 30 en adelante con menos del 10%

de ind ha™. La anterior reduccion se debe a que hace aproximadamente 35 afios se dio
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una tala indiscriminada de arboles en la regidon, también se present6 un incendio
forestal que extermind casi la totalidad de la vegetacion en esta zona (Lof, 2005). Sin
embargo existen especies que se han recuperado y tienen un alto potencial de
crecimiento y desarrollo como J. flaccida, P. teocote y P. pseudostrobus con mas de
131, 72 y 66 ind ha™, respectivamente.

4.3.2. Biomasa en especies arboreas

Después de la determinacion del volumen se inici0 el proceso matematico para

calcular la biomasa correspondiente a cada individuo por especie. De los modelos

matematicos evaluados, se seleccioné el modelo no lineal de la forma R= a, *D* al

presentar los mejores resultados en los criterios de bondad de ajuste (R? y valor de F).
Se aplicé el modelo potencial para cada una de las especies en el bosque de pino-
encino, obteniendo coeficientes de determinacion superiores al 0.95, lo que indica una
alta confiabilidad del modelo.

El modelo matematico no lineal aplicado a las especies obtuvo dentro de los
parametros de la ordenada al origen y la pendiente de la linea de regresion diferencias
significativas (P<0.05) excepto en la ordenada al origen de Quercus germana, tuvo un
error estandar alto (0.728). Sin embargo los modelos generados son aplicables
estrictamente a las especies consideradas en este estudio. Ademas de contemplar que
el volumen fue estimado, se tiene la ventaja de estimar la biomasa de manera confiable
y rapida, al sustituir el diametro a 1.3 m de los arboles en el modelo generado para
cada especie.

En las ecuaciones de regresion generadas para cada especie se encontré que el

género Pinus present6 los coeficientes de determinacién (R?) mayores (0.99), excepto

Facultad de Ciencias Forestales-UANL 79



Estimacién de carbono almacenado en el bosgue de pino-encino

P. patula con 0.98. Asimismo, el R? para el resto de las especies fue superior al 0.95

(Cuadro 9). Aunque la tendencia de los valores de biomasa aérea con respecto al

diametro a 1.3 m de los arboles fue similar para las especies, se encontré una variacion

en el valor estimado de la ordenada al origen (ao) que oscila entre 0.010702 y 1.316914.

Mientras que el valor estimado de la pendiente de la regresion (a;) variéo de 1.710782

hasta 3.050818 (Cuadro 9).

Cuadro 9. Coeficiente de determinacién (R?), valor de F y parametros de los
coeficientes de la regresion (ag, ai;) en la determinacion de biomasa por

especie.
Parametros
Especie N R? F
ao Aq

Clethra pringleii 8 0.99 13425 1.169348 1.698004
Juniperus flaccida 256 0.97 4753.6  0.209142 2.123976
Pinus montezumae 19 0.99 731.5 1.304540 1.730990
Pinus patula 111 0.98 2669.7  0.407073 2.026167
Pinus pseudostrobus 208 0.99 8534.3  0.128495 2.364444
Pinus teocote 209 0.99 10781.6 0.032495 2.766579
Quercus germana 28 0.95 237.2 0.892617 1.846973
Quercus rysophylla 25 0.96 273.9 0.970526 1.837327
Quercus xalapensis 33 0.98 632.6 0.766406 1.938435
Ternstroemia sylvatica 15 0.99 1108.8 0.132193 2.495677
Wimmeria concolor 24 0.97 385.7 0.346847 1.990595
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), presenté una R?> mayor de 0.97 para las especies forestales
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nativas del bosque mesdfilo 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 presentes en el bosque mesofilo de montafa de la Reserva de la Biosfera El
Cielo, Tamaulipas. En otro estudio los resultados fueron menos satisfactorios, Geron y
Ruark (1988) estimaron una R? de sélo 0.62 al utilizar el diametro a 1.3 m como variable
dependiente de la biomasa foliar en Pinus radiata. En ese mismo estudio la R?> aumenté
a 0.94 al emplear el diametro del tronco medido a la base de la copa.

Con el modelo potencial se estimaron para el bosque de pino-encino mas de 165
toneladas por hectarea (t ha) de biomasa almacenada en los fustes, ramas y hojas de
los arboles. ElI género Pinus contribuye con la mayor parte de esta biomasa,
acumulando mas del 64% de la biomasa total en las cuatro especies (P. montezumae,
P. patula, P, pseudostrobus, P. teocote). 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 presente en los fustes, ramas y hojas de los
arboles (93%) del bosque de pino-encino dentro de la Reserva de la Biosfera El Cielo.

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 t ha™ de
biomasa. Sin embargo, Rodriguez et al. (2006) encontraron mas de 107.2 t ha™ de
biomasa Uunicamente en los fustes de los arboles del bosque mesbfilo de montafa.

En la figura 17 se muestra la curva de ajuste con un coeficiente de determinacion 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, P. teocote acumula en

los fustes, ramas y hojas méas de 41.5 t ha™ de biomasa. Mientras que en el género
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Quercus la especie que mas biomasa aporta es el Q. germana con méas de 17.3 t ha*
que corresponden al 10.5% del total de la biomasa presente en los fustes, ramas y

hojas en los arboles del bosque de pino-encino.
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Figura 17. Curvas de ajuste para estimar biomasa en Pinus teocote (A) y Quercus
germana (B) en el bosque de pino-encino.

Los renuevos de las especies arboreas y arbustivas con diametros menores de 2.5
cm mantienen 0.77 t ha' de biomasa, este valor al igual que los anteriores se
encuentran en alto dinamismo debido al alto potencial de crecimiento y desarrollo en
gue se encuentran dentro del bosque. Cabe mencionar que en el estrato inferior no se
consideraron las plantas herbaceas por mantener secuestrado el carbono poco tiempo
ya que al desintegrarse se libera gran parte del carbono hacia la atmdsfera (Ordoéfiez,
1999).

En la superficie del suelo del bosque de pino-encino se encuentran mas de 19.8 t
ha® de biomasa en hojarasca, compuesta por hojas, ramas menores de 5 cm de
diametro, estrébilos, cantidad considerada Unicamente de la materia organica que se

encuentra sobre el suelo y que no tiene proceso de descomposicion avanzado.
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La materia muerta o necromasa son arboles caidos, ramas gruesas que se
acumulan y que al final se incorporan al suelo, sin embargo, solo se encontr6 0.61 t ha™
en biomasa de necromasa.

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 carbono, mucho de éste se incorpora al suelo quedando almacenado
por largo tiempo (Ordéfiez y Masera, 2001; West et al., 2004). La incorporacion del
carbono 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
descomposicion de este material depende de las poblaciones microbianas del suelo y
de las caracteristicas del material vegetal (Oliva y Garcia, 1998).

Considerando la biomasa de cada componente aéreo en el bosque de pino-encino
se tiene una cantidad mayor de 186.3 t ha™ de biomasa seca. La mayor parte de esta
biomasa aérea se localiza en el componente de fustes, ramas y hojas con 88.6%, le
sigue el componente de la hojarasca con 10.7%, la biomasa contenida en los renuevos
y la necromasa es de 0.4 y 0.3% respectivamente, del total de la biomasa aérea.

En el bosque de pino-encino se obtuvo un total de 33.0 t ha™ de biomasa radicular,
que agregadas a la biomasa aérea, da como resultado un total de 219.3 t ha™ de
biomasa. Aunque el bosque fue perturbado hace mas de 35 afios, aun continlan con
cortas de saneamiento y consumo de lefia (com. Personal Hernandez, 2005), sin
embargo 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

Facultad de Ciencias Forestales-UANL 83



Estimacién de carbono almacenado en el bosgue de pino-encino

la mitigacion del cambio climatico con el secuestro de carbono, entre otros (Constanza
et al.,, 1997; SEMARNAT, 2001; Sanchez et al., 2005).

4.3.3. Estimacion de carbono

Con los valores de biomasa obtenidos se procedio a determinar las cantidades de
carbono almacenado en cada arbol por especie, tomando el factor de conversion de
carbono obtenido con el equipo Solids TOC Analyzer que tiene cada especie, se obtuvo
una cantidad de 110 tC ha™ valor superior al encontrado por Navia y Velarde (2002) en
un estudio realizado para el bosque templado de Uruapan, Michoacan con 79 tC ha™.
Sin embargo, en este estudio se estimé un total de 1'460,124.3 tC almacenado en los
fustes, ramas, hojas, renuevos, hojarasca, necromasa y raices en el bosque de pino-
encino que se encuentra dentro de una superficie de 13,272.65 hectareas en la
Reserva de la Biosfera El Cielo, Tamaulipas.

Autores como Smith et al. (1993); Montoya et al. (1995); MacDicken (1997) y Husch
(2001) afirman que en promedio la materia vegetal seca contiene 50% de carbono.
Mientras que Koch (1989) menciona que las latifoliadas y las coniferas contienen un
factor de conversion de carbono de 0.531 y 0.521 respectivamente. Schlegel et al.
(2001) ocupod valores de 0.42 y 0.45 como factores de conversién de carbono en el
proyecto de medicion de la capacidad de captura de carbono en los 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 carbono en la biomasa seca. Mientras que Acosta
(2003) utilizé un factor de conversién de carbono de 0.465 para maleza y 0.455 para
raices en terrenos de ladera con vegetacién forestal y con manejo agricola en la sierra
norte de Oaxaca. Fragoso (2003) y Zamora (2003), utilizaron un factor de conversion de

carbono de 0.45 en estudios realizados en bosques templados en el estado de

Facultad de Ciencias Forestales-UANL 84



Estimacién de carbono almacenado en el bosgue de pino-encino

Michoacan. Es posible que estos autores varien en el valor del factor de conversion
para carbono en la materia vegetal seca debido a que los estudios se han realizado en
distintos lugares.

La distribucion del carbono en los depdsitos del bosque de pino-encino se ubica
principalmente en la parte aérea de los arboles con el mayor porcentaje (75.3%),
seguido del sistema radicular (15%) y la hojarasca aporta el minimo del total del
carbono (9%) almacenado en este ecosistema (Cuadro 10). Los arboles que mantienen
el carbono por largos periodos de residencia dan lugar al fenémeno llamado secuestro
de carbono (Post et al., 1990). Por ello, los arboles y los bosques deberan de verse
como almacenes de carbono que ayudan a revertir el deterioro de la atmésfera (Ralph,

2000; Gayoso y Schlegel, 2001).

Cuadro 10. Distribucion del carbono presente en los depodsitos del bosque de pino-
encino dentro de la Reserva de la Biosfera El Cielo, Tamaulipas.

Depoésito C/ha (ton) Porcentaje (%) C total (ton)
Fustes, ramas y hojas 82.91 75.3 1100435.4
Renuevos 0.40 0.4 5309.1
Hojarasca 9.88 9.0 131 133.8
Necromasa 0.31 0.3 4114.5
Raices 16.51 15.0 2191315

Total 110.01 100.0 1460 124.3

4.4. CONCLUSIONES
En el bosque de pino-encino se aplicé el modelo de la forma B= a, *D** con los

parametros obtenidos en cada especie y sustituyendo el didmetro a 1.3 m en la

ecuacion se estimé la biomasa aérea de manera confiable (R?>=0.95) en las especies.
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En este sistema forestal se obtuvo que el componente aéreo (fuste, ramas, hojas)
cuenta con la mayor cantidad de carbono almacenado (82.9 tC ha™), el sistema radical
se ubica con 16.5 tC ha™ y en la hojarasca se almacenan 9.8 tC ha™, cifras que dan la
certeza de la importancia que tiene el bosque de pino-encino de la Reserva de la
Biosfera El Cielo y los beneficios ambientales que otorga a las comunidades locales y

regionales.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES GENERALES

En la reserva de la biosfera El Cielo, Tamaulipas, se almacena carbono en
cada ecosistema, en este caso se estimé en promedio 94.6 tC ha™* para el bosque
tropical subcaducifolio, que se encuentran en fustes, ramas, hojas, renuevos,
necromasa, hojarasca y raices; para el bosque mesdfilo de montafia se estimaron
en promedio 56.7 tC ha™ sélo en fustes de arboles y arbustos mayores de cinco
centimetros de diametro a 1.3 m; para el bosque de pino-encino se obtuvieron 110
tC ha™ que se encuentran secuestrados en fustes, ramas, hojas, renuevos,
necromasa, hojarasca y raices. Es notoria la diferencia que hay entre estos
ecosistemas en la capacidad de almacenamiento de carbono en sus componentes
aéreos y en el sistema radicular.
No obstante, sumando la superficie de estos tres ecosistemas se tiene un total de
31,085.4 hectareas que representan el 21.5% de la superficie total de la Reserva.
En dicha superficie el carbono secuestrado suma mas de 2'766,327.1 tC. La
mayor concentracion de carbono se ubica en los fustes, ramas y hojas con 79.6%,
en la raices se guarda el 11.8%, en la hojarasca se encuentra el 7.8% mientras
gue en la necromasa y renuevos se almacena solo el 0.4 y 0.5% respectivamente.

Esta cantidad de carbono almacenado se debe considerar para el beneficio del
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planeta. Aqui es donde el secuestro de carbono adquiere una importancia crucial,
esta cantidad de carbono secuestrado puede contribuir a remediar el
calentamiento de la Tierra al evitar la acumulacion del CO, en la atmosfera.
Entonces no se debe perder de vista, que su efecto benéfico dependera del
tiempo que el carbono se mantenga almacenado en plantas, arboles o productos
de madera, pues cuando éstos se desintegren, el carbono regresara a la
atmosfera en forma de emisiones de COs.

Aunado a lo antes sefalado, se debe considerar que los bosques y selvas
conservadas brindan beneficios ambientales como recarga de mantos acuiferos,
amortiguamiento en los cambios bruscos de temperatura, refugio y proteccion a
fauna silvestre, regalamiento en los escurrimientos pluviales que ofrecen a las

comunidades locales y regionales.
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