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RESUMEN

Los bosques juegan un papel importante en el ciclo del carbono, por la
capacidad de almacenar grandes cantidades de este elemento, a partir de los
inventarios forestales se pueden obtener estimaciones de biomasa y carbono. El
objetivo de este estudio es evaluar el contenido de carbono en diferentes tipos
de vegetacion en el Parque Nacional Cumbres de Monterrey. Se realizd un
inventario en sitios de 400 m?, donde se midié el diametro, la altura y cobertura
de copa. Se registraron entre 638 a 725 individuos/ha. Se estimé el niUmero de
individuos por categoria para hacer un analisis estructural, resultando que las
clases diamétricas tienen una distribucion de J invertida. Se calculo el indice de
Valor de Importancia por tipo de vegetacion, obteniendo el valor mas alto para la
especie Quercus polymorpha (52.3%) para el bosque de encino, el género
Quercus (39.9%) para bosque de encino-pino, y para el bosque de pino y pino-
encino Pinus pseudostrobus con 49.9% y 31.5%, respectivamente. La biomasa
obtenida por tipo de vegetacion mediante la utilizacion de ecuaciones alométricas
y de volumen fue para bosque de pino-encino 93.1 + 27.9 Mg/hay 113.5 + 18.8
Mg/ha, bosque de encino-pino 117.3 £ 12.4 Mg/hay 129.2 + 17.7 Mg/ha, bosque
de pino 121.5 + 14.3 Mg/ha 'y 89.2 + 19.4 Mg/ha y bosque de encino 138.0 + 17.0
Mg/hay 119.0 + 31.2 Mg/ha, respectivamente. El bosque de pino fue el Unico tipo
de vegetaciéon que presenté diferencias estadisticas significativas (P>0.5) entre
los resultados de biomasa estimada con ecuaciones alométricas y con la
ecuacion de volumen. Los resultados de contenido de carbono fueron 72.4 + 10.1
Mg/ha para el bosque de encino, 59.0 £+ 5.1 Mg/ha para el bosque de encino-pino,
59.9 + 7.4 Mg/ha para el bosque de pino y 45.6 + 13.0 Mg/ha para el bosque de
pino-encino. Comparando el contenido de carbono por tipo de vegetacion el
bosque de pino-encino y el bosque de encino presentaron diferencias
estadisticas significativas (P>0.5). Las estimaciones de biomasa con la aplicacion
de la ecuacién de volumen pueden subestimar o sobrestimar el contenido de
carbono, por lo que se recomienda utilizar las ecuaciones alométricas si se

dispone de las mismas.

Vi
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ABSTRACT

Forests play an important role in the carbon cycle, because of the ability to
store large quantities of this element, from forest inventories estimates of biomass
and carbon can be obtained. The objective of this study is to evaluate carbon
content in different types of vegetation in the Cumbres de Monterrey National
Park. An inventory was made in 400 m? sites, where the diameter, the height and
canopy cover in trees with DBH = 7.5 cm were measured. There were between
638 and 725 individuals/ha. The number of individuals per category was
estimated to make a structural analysis, resulting in the diametric classes having
an inverted distribution of J. The Importance Value Index was calculated by forest
type, for the oak forest the specie with the highest values were the Quercus
polymorpha specie (52.3%), in the oak-pine forest was Quercus polymorpha
(52.3%) for the oak forest, the Quercus genus (39.9%) for the oak-pine forest, and
for the Pine and pine-oak forest Pinus pseudostrobus with 49.9% and 31.5%,
respectively. The biomass obtained by type of vegetation through the use of
allometric and volume equations was for pine-oak forest 93.1 + 27.9 Mg / ha and
113.5 + 18.8 Mg / ha, oak-pine forest 117.3 + 12.4 Mg/ ha and 129.2 + 17.7 Mg/
ha, pine forest 121.5 + 14.3 Mg/ ha and 89.2 + 19.4 Mg / ha and oak forest 138.0
+ 17.0 Mg / ha and 119.0 + 31.2 Mg / ha, respectively. The pine forest was the
only type of vegetation that presented significant statistical differences (P> 0.5)
between the estimated biomass results with allometric equations and with the
volume equation. The carbon content results were 72.4 £ 10.1 Mg / ha for the oak
forest, 59.0 £ 5.1 Mg / ha for the oak-pine forest, 59.9 + 7.4 Mg / ha for the pine
forest and 45.6 + 13.0 Mg / ha for the pine-oak forest. Comparing the carbon
content by type of vegetation, the pine-oak forest and the oak forest presented
significant statistical differences (P> 0.5). Biomass estimates with the application
of the volume equation may underestimate or overestimate the carbon content,

so it is recommended to use allometric equations if they are available.

Vil
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INTRODUCCION

Las actividades antropogénicas han alterado el ciclo de Carbono (C) a una
escala global de forma significativa, los flujos de didéxido de carbono (COz2)
atmosférico se han alterado al perturbar los almacenes de C (Escobar & Maass,
2008). Tan solo las emisiones de CO2 causadas por el ser humano por la quema
de combustibles fésiles y cambio de uso de suelo aumentaron de 4.7 GtC afio™!
en los afios 60 del siglo XX a 11.3 GtC afio! en el afio 2017 (Le Quére, 2018).

Los bosques son los ecosistemas terrestres mas diversos del planeta y
mas extensos, y conforman mas de un tercio de la flora global (Rzedowski, 1991).
En las dltimas dos décadas, estos ecosistemas han capturado un tercio de las
emisiones de C de la atmosfera en todo el mundo producidas por la quema de
combustibles fésiles (Birdsey, Pan & Houghton, 2013). A nivel global la
vegetacion almacena anualmente 600 PgC, de los cuales 123 PgC son
absorbidos a través de la fotosintesis y 120 PgC son liberados a través de la
respiracion. Es importante estudiar los bosques y los impactos que tienen las
actividades humanas que alteran el ciclo del C, ya que estos ecosistemas pueden
fijar este elemento de la atmdsfera que de otra forma contribuiria al cambio
climético (Ciais et al., 2013).

Para entender la dinamica, la estructura y composicion de un bosque son
importantes las caracteristicas estructurales (Alvis, 2009). Para realizar un
analisis sobre la distribucidén horizontal de un bosque es necesario las variables

abundancia, dominancia y frecuencia (Jiménez, Aguirre & Kramer, 2001).

Una de las medidas para combatir el cambio climatico y conservar los
ecosistemas es la creacion de Areas Naturales Protegidas (ANP), en las cuales
se limitan las actividades antropogénicas. En México existen 182 ANP federales
con una extension de 908,395.20 km? que se encuentran bajo la administracion
de la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) (Comisién
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [CONABIO], 2012).

1
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Una de las ANP en México es El Parque Nacional Cumbres de Monterrey
(PNCM) la cual es considerado como una region terrestre prioritaria y una isla
biogeografica. Por el buen estado de conservacion del bosque pino y chaparral
es considerado de alto valor. También se le asigha una categoria alta en su
funcion como corredor biolégico, ya que une areas de bosque templado con areas
mas secas al norte (CONANP, 2006). Este parque cuenta con una superficie de
177,396.48 ha y se estima que almacena 6,113,920 toneladas de carbono en su
vegetacion (Jiménez-Pérez, Aguirre-Calderén, Alanis-Rodriguez & Yerena-
Yamallel, 2013).

2
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ANTECEDENTES

Ciclo del carbono

El ciclo de C es un conjunto de procesos complejos bioquimicos naturales
y antropogénicos entre los reservorios que se encuentran en la atmosfera, la
biosfera, litosfera y los océanos (Figura 1; Rackley, 2017). El C es esencial para
la vida en el planeta, ya que tiene la capacidad de formar moléculas orgéanicas al
combinarse con otros elementos importantes, como oxigeno, nitrégeno, fosforo
e hidrogeno, las cuales son fundamentales para el metabolismo y la reproduccién

celular (Bruhwiler et al., 2018).

Los ecosistemas terrestres son uno de los depésitos de C mas importantes
de la biosfera, que se encuentra en la materia organica viva, en la necromasa y
en la materia organica del suelo (Ruiz-Diaz, Rodriguez-Ortiz, Leyva-Lopez &
Enriquez-del Valle, 2014). La vegetacion es uno de los almacenes mas
pequefios, sin embargo, junto con la atmosfera forman parte del flujo més grande
del ciclo del C (Figura 1). A través de los afios la superficie de la mayoria de los
tipos de vegetacion primaria en México ha disminuido, por practicas de manejo
no sustentable ademas de cambio de los usos de suelo para actividades

antropogénicas (Paz-Pallet et al., 2019).

Este sumidero de C captura este elemento a través de la fotosintesis y lo
retiene en forma de biomasa de las plantas y suelo, y ademas puede ser
trasladado a otros almacenes para evitar ser devuelto a la atmosfera (Casiano-
Dominguez, Paz-Pellat, Rojo-Martinez, Covaleda-Ocon & Aryal, 2018). Es
importante estudiar este almacén y los impactos que tienen las actividades
humanas que alteran el ciclo del C, ya que estos ecosistemas ayudan a absorber
el CO:2 de la atmésfera que, de otra forma, contribuiria al cambio climatico (Ciais
et al., 2013).

En la atmdsfera el C se encuentra en forma de dioxido de carbono (COz2)

y metano (CHas). Estos compuestos, entre otros gases, hacen posible el proceso

3
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llamado efecto invernadero en donde se captura el calor en la atmédsfera
ayudando a regular el clima en la Tierra (Corominas, 2014). En este reservorio

se encuentra una estimacion de 850 GtC (Figura 1).

Atmosphere
850
3 -~ Y F -~
Land use VVolcanism
change 120 123 93 90 0.1
7
Vegetation | givers -
600 7 ! Marine +—> 40 100  surface ocean
Soils biota 3 +——50 | ' 1000
2000
10 l Deep ocean
Fossil ' 90 38000
fuels
g Sedimenits| 0.2
. Lithosphere
Fossil fuels 800010000 Marine sediments 6000 5.;} 108

Figura 1. Almacenes en GtC (1 GtC=1x105gC) y flujos en el ciclo del carbono (GtC afio). Fuente:
Rackley, 2017.

Cambio climatico

Se conoce como cambio climatico a las variaciones del clima a nivel global.
Estas se miden en diferentes escalas de tiempo y pardmetros climaticos como
temperatura, precipitaciones, vientos y eventos climaticos extremos entre otros,
pudiendo ser producidos por causas haturales y antropogénicas (Gaioli &
Blazquez, 2016). No obstante, existe una discusion en la definicion de cambio
climatico, en cuanto si las actividades antropogénicas se debieran de incluir o no
(Forero-Cantor, Saldarriaga-Muiioz & Vargas-Romero, 2017). A pesar de esta
diferencia de opiniones, los llamados Gases de Efecto Invernadero (GEI)
causados por emisiones antropogénicas han aumentado desde el periodo

preindustrial (1850-1900), lo que ha provocado concentraciones de CO2, CHay

4
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oxido de nitrogeno (NOXx) sin comparacion en por lo menos 800,000 afios (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico [IPCC], 2014).

Entre los GEI, ademas de CO2, CHs4 y NOXx, estan el vapor de agua y el
ozono (Os). Estos gases se encuentran de forma natural, sin embargo, debido
actividades antropogénicas han aumentado provocando el cambio climatico.
Entre las causas que producen un aumento de los GEI por el ser humano se
encuentran las actividades industriales, la quema de combustible y practicas no

ecolégicas como la quema de maleza (Valderrama-LoOpez et al., 2018).

Segun el Quinto Informe de Evaluacion del IPCC, entre 1880 y 2012 hubo
un aumento en el calentamiento global de 0.85 °C (IPCC, 2013). En el 2018, el
IPCC realiz6 un reporte sobre los impactos del calentamiento global promedio de
1.5 °C por encima del periodo preindustrial, y estimaron que esta temperatura se
alcance entre el afio 2030 a 2052 si se continua con el ritmo actual. Entre las
consecuencias de este escenario destacan: la disminucién de cantidad y calidad
de agua dulce superficial y subterranea, sequia e inundaciones, erosion del suelo,
carga de sedimentos, cambios en la fenologia, cambios en el rango de
distribucion de especies, abundancia y extinciéon, cambios en las funciones del

ecosistema, biomasa y reservas de carbono.

El aumento de 1.5 °C es algo inevitable, sin embargo, las tasas de
emisiones de GEI es lo determinante, por lo que, si se lograse reducir las
emisiones antropogénicas a cero, seria posible que el calentamiento global
promedio fuera por debajo de 0.5 °C en un siglo, a diferencia de la proyeccién de

1.5°C en las préximas dos o tres décadas (Allen et al., 2018).

Areas Naturales Protegidas

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente
(LGEEPA, 2018) define a las Areas Naturales Protegidas (ANP) como las zonas
gue no han sido alteradas significativamente de su estado original por el ser
humano o requieren ser preservadas y restauradas. Dentro de estas areas se

consideran regiones terrestres, costeras y acuaticas.
5
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La Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) es el
organo encargado de la administracion de ANP en México. Actualmente existen
182 ANP en el pais, que representan el 11.14 % de la superficie terrestre nacional
y el 22.05 % de la superficie marina del territorio nacional. Las ANP se clasifican
en seis categorias: Parques Nacionales, Reservas de la Biosfera, Areas de
Proteccion de Flora y Fauna, Santuarios, Areas de Proteccion de Recursos

Naturales y Monumentos Naturales.

Las ANP son una herramienta importante para proteger la riqueza
bioldgica y cultural (Jiménez-Sierra et al., 2014) y a pesar de esto, en México,
presentan problematicas en diferentes areas principalmente en una falta o mala
gestion de los recursos econémicos y humanos (Pinkus-Renddn, Pinkus-Rendon

& Ortega-Rubio, 2014), dificultando lograr los objetivos de su proteccion.

Parque Nacional Cumbres de Monterrey

El Parque Nacional Cumbres de Monterrey (PNCM) es decretado en el
afo 1939 con una extension superficial de 229,685 ha, de las cuales el 19.4% se
encontraba dentro del Area Metropolitana de Monterrey. Posteriormente se
realiz6 una modificacion en el afio 2000, reduciendo el area a 177,395 ha
(Valdez-Tamez, Foroughbakhch-Pournavab & Garza, 2004).

Esta ANP forma parte de la Sierra Madre Oriental, se localiza en el centro
del estado de Nuevo Le6n, abarcando ocho municipios: Allende, Garcia,
Montemorelos, Monterrey, Rayones, Santa Catarina, Santiago y San Pedro
Garza Garcia. Tiene una clasificacion de region terrestre prioritaria y es
considerada como un area de importancia para la conservacion de las aves
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2016).

Bosques templados

La vegetacion de un ecosistema esta determinada principalmente por el
clima. En los bosques se caracteriza por vegetacion arborea de climas
templados, a diferencia de las selvas que se caracteriza por un clima calido, lo

que permite una gran diversidad de especies en comparacion con los bosques
6
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en donde se compone por una o0 dos especies, principalmente coniferas y en
ocasiones latifoliadas (Granados-Sanchez, Lopez-Rios & Hernandez-Garcia,
2007).

Los bosques de encino y los pinares constituyen la mayor parte de la
cobertura vegetal de areas de clima templado y semihimedo, existiendo
relaciones complejas entre estos dos tipos de bosques, por lo que son muy

comunes los bosques mixtos de Quercus y Pinus (Rzedowski, 2006).

Por el alto interés de los recursos forestales, en México los bosques
templados son susceptibles a deforestaciones, principalmente del género Pinus

(Gémez-Romero & Linding-Cisneros, 2016).

Inventario Forestal Nacional

Para obtener informacion confiable de un bosque es necesario la
realizacion de inventarios forestales (Orzoco & Brumér, 2002), los cuales ayudan
a cuantificar la biomasa o volumen, ya sea para su aprovechamiento o
conservacion. Estos inventarios pueden realizarse a diferentes escalas

espaciales (nacional, estatal o regional) y temporales segun sea su objetivo.

En México se han realizado cinco inventarios forestales nacionales, el
Primer Inventario Nacional Forestal (1961-1985) fue realizado con el apoyo de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricutlura (FAO,
por sus siglas en ingles), tuvo como objetivo delimitar las zonas comerciales o
potencialmente comerciales desde el punto de vista maderable (Comision
Nacional Forestal [CONAFOR], 2011). El segundo fue el Inventario Nacional
Forestal de Gran Vision (1991-1992), en el que no se realiz6 trabajo de campo, y
cuyo objetivo fue tener una actualizacion a bajo costo mediante el procesamiento
de imagenes de satelite NOAA-AVRR, de baja solucion, generando informacion
a una escala de 1:1 000 000 (CONAFOR, 2012).

En 1994 fue publicado el Inventario Nacional Forestal Peridédico (1992-
1994), en el cual se utilizaron imagenes de satelite de mediana resolucion y se
crearon mapas territoriales a una escala de 1:250 000 (SEMARNAT, 2016). El
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Inventario Nacional Forestal fue realizado en el 2000 por la Universidad
Auténoma de México (UNAM) en colaboracién del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), y financiado por la SEMARNAT (en ese
entonces Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
[SEMARNAP]), en donde se actualizo la cartografia de vegetacion y suelo serie
Il (Veldzquez et al., 2001).

El Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) es un instrumento
técnico que sirve para identificar, caracterizar y cuantificar los recursos forestales
en México con el fin de un adecuado manejo, fomento, aprovechamiento y
conservacion de los recursos naturales. La metodologia y técnicas se
homologaron a las de Canada y Estados Unidos para poder reportar informacién
acerca del estado de los recursos forestales a la FAO (CONAFOR, 2009).

En 2004-2009 se realizo el primer ciclo del INFyS, dando inicio a un
programa de inventarios forestales con una metodologia homogénea y una
actualizacion periédica, establecida cada cinco afios. El segundo ciclo del INFyS
abarco el periodo del 2009-2014, pesentando por primera vez un andlisis de la
dinamica del ecosistema como cobertura de dosel, biomasa existente, carbono
almacenado y volumen (CONAFOR, 2018). El tercer ciclo es el mas reciente,
inicio en el 2015 y tiene como meta terminar en el 2019. Este ciclo de medicion
se realiza de tipo modular, es decir, se recolecta informacion de las variables
vinculadas en un tema (CONAFOR, 2015).

Las unidades de muestreo se basan en conglomerados, los cuales
contienen cuatro sitios. El sitio 1 se encuentra en el centro del conglomerado, los
sitios 2, 3 y 4 se encuentran a una distancia de 45.14 m del centro del sitio 1 con

un azimut de 0°, 120° y 240 respectivamente (figura 2).

Cada sitio tiene un area de 400 m? (radio= 11.28 m) donde se miden
arboles con diametro mayor a 7.5 cm, un subsitio de 12.56 m? (radio= 2 m) donde
se registra el renuevo, individuos con un diametro normal menor a 7.5 cm, y por

Gltimo un subsitio cuadrado de 1 m? (L= 1m) donde se registran hierbas, helechos,
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musgo y liquenes. En el sitio 3 se realizan transectos de muestreo de informacion

de combustibles forestales.

BOSQUES Y ZONAS ARIDAS g'w"bo N
- Az=00
UMP UMS
- SITIO 2
4514 m

11.28 m
Rumbo SE
A 56.42m .

Figura 2. Disefio de las unidades de muestreo o conglomerado. Fuente: CONAFOR, 2011.

Caracteristicas estructurales

Las caracteristicas estructurales son fundamentales para entender la
distribuciéon y dominancia espacial de las especies forestales (Olvera-Vargas &
Figueroa-Rangel, 2012). Ademas, son utiles para la toma de decisiones en el
manejo forestal y donde se puede apreciar los procesos de sucesion ecoldgica y
los efectos antropogénicos (LOpez-Hernandez, Aguirre-Calderon, Alanis-

Rodriguez, Monarrez-Gonzalez, Gonzalez-Tagle & Jiménez-Pérez, 2017).

El indice de Valor de Importancia (V1) fue creado por Curtis y Mcintosh
(1951). Esta basado en una ponderacion que toma en cuenta el promedio de la
dominancia relativa, densidad relativa y frecuencia relativa, otorgando mayor
valor a las especies que dominen al ecosistema, aportando elementos

cuantitativos fundamentales en el analisis ecologico (Lozada-Davila, 2010).

9
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Biomasa aérea

La biomasa se puede dividir en dos componentes: aérea y subterranea.
La aérea es toda la biomasa viva sobre el suelo (tallo, tocén, ramas, corteza,
semillas, follaje) y la subterranea es la de raices vivas, en ambos casos

expresadas en toneladas de peso seco (Nabuurs et al., 2003).

La cuantificacion de la biomasa forestal, en especial la arborea, juega un
papel clave en el manejo forestal sostenible (Cutini, Chianucci & Manetti, 2013).
Esta estimacion ayuda al entendimiento de la dinamica de los flujos y nutrientes,
permite evaluar las posibilidades energéticas e industriales al ser materia prima
para sus procesos, es parte esencial para los estudios de combustibles forestales
para determinar el riesgo de incendios y, por ultimo, ayuda a cuantificar el

almacenamiento o secuestro de carbono (Diéguez-Aranda et al., 2009).

Los métodos para estimacion de biomasa aérea se pueden dividir en dos:
directo e indirecto. EI método directo también conocido como de cosecha o
destructivo, es aquel en el que es necesario cortar, secar y pesar el individuo. Es
un procedimiento sencillo de aplicar, pero sin embargo requiere mucho tiempo
(Nordh & Verwijis, 2004), los costos son elevados y se vuelve tedioso (Marcos-

Robles, 2016) en comparacion de los métodos indirectos.

Los métodos indirectos son aquellos que estiman la biomasa de un arbol
con ecuaciones o modelos matematicos por medio de andlisis de regresion entre
variables de los arboles, como didmetro a la altura de pecho (DAP), la altura
comercial y altura total, el area basal, crecimiento dimétrico y la densidad

especifica de la madera (Fonseca-Gonzélez, 2017).

Para tener datos precisos en la estimacion de biomasa y/o carbono es
recomendable la aplicacion de métodos directos, sin embargo, esto depende de
los recursos que se tienen y las condiciones de los ecosistemas (Ruiz-Diaz,

Rodriguez-Ortiz, Lyva-Lépez & Enriquez-del Valle, 2014).
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Ecuaciones alométricas

Para obtener las estimaciones de biomasa por unidad de superficie es
necesario las estimaciones por individuo a partir de las relaciones alométricas en
una parcela (Aguirre-Salado et al., 2009). Al realizar estas estimaciones
indirectas se puede calcular la cantidad de C fijado por las especies, informacién
gue contribuye a fortalecer el manejo sustentable de los boques (Montoya et al.,
2018).

Las ecuaciones alométricas son la herramienta mas utilizada para la
estimacion de volumen o biomasa (Rojas-Garcia, De Jong, Martinez-Zurimendi
& Paz-Pellat, 2015), y se basan en informacion dasométrica obtenida en

inventarios como el diametro, la altura y la densidad (Birdsey et al., 2013).

Aguirre-Calderén y Jiménez-Pérez (2011) desarrollaron ecuaciones
alométricas de biomasa en funcion del diametro normal para Pinus
pseudostrobus, Pinus teocote y Quercus spp. en los bosques templados del sur
de Nuevo Ledn. La funcién que presentd mejor ajuste fue la que estimé la

biomasa en funcion del diametro normal (Tabla 1):
b =B1-d?
donde:
b = biomasa (kg)

d = diametro normal (cm)

B1 = parametro del modelo

Tabla 1. Parametros estimados y estadisticos de bondad de ajuste para la ecuacion de
biomasa.

Error Valor Pr>l

2
estandar det tl REMC R

Especie B

g'sré‘faostrobus 0.35179 0.03102 11.34 <0001 64.202 0.941

Pinus teocote  0.40196 0.03320 12.11 <0001 77.838 0.948
Quercus spp 0.45534 0.02683 16.97 <0001 92.095 0.947
B1= pardmetro del modelo; Pr= nivel de significancia de 3; REMC= raiz del error medio cuadrético.

Marroquin-Morales, Méndez-Gonzalez, Jiménez-Pérez, Aguirre-Calderdn

y Yerena-Yamallel (2018) ajustaron modelos alométricos para Pinus cemborides
11
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y Pinus halapensis en bosque de pino en Saltillo, Coahuila. En este estudio se
midieron arboles de P. cembroides con diametros de 6.1-11.0 cm y alturas entre
4.4 a 22.9 m. Para esta especie el modelo con mejor ajuste fue polinomial de
grado 2 (Tabla 2):

Inb = Bo+BrIn (d) + Bz-In (d)2 + ¢

donde:

In=logaritmo natural

b= biomasa (kg)

Bo, B1, B2= pardmetros de regresion

d= diametro normal (cm)

Tabla 2. Parametros alométricos para estimar la biomasa aérea para P. cembroides.
Especie Bo EE B EE B2 EE
Pinus cembroides 5.078 1.59 -3.764 151 1.28 0.35
Bo, B1, B2= parametros estimados; EE = error estandar de los parametros.

Avendafo-Hernandez, Acosta-Mirales, Carrillo-Anzures y Etchevers-Barra
(2009) ajustaron modelos matematicos para estimar la biomasa area de la
especie Abies religiosa. En este estudio se seleccionaron 26 arboles, donde se
tratd de incluir todas las clases diamétricas. El siguiente modelo mostro el mejor

ajuste, con 0.99:

b = 0.0713.d25104

donde:
b= biomasa area (kg)

d= diametro normal (cm)

Grier, Elliott y McCullough (1992) desarrollaron ecuaciones alométricas
para especies de Pinus y Juniperus en base a ramas, follaje y biomasa total del

arbol. EI modelo trabajado fue:
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log b =0+ Bi:logd

donde:
b = biomasa (kg)
Bo, B1 = parametros de regresion

d = diametro (cm)

Tabla 3. Coeficientes de regresion y coeficientes de correlacion para el género Juniperus.
Especie Bo B1 R2 S? n
Juniperus 1157 2.086 0.94 0.0232 21

Bo, B1= coeficientes de regresion, R2, S?= coeficientes de correlacion, n= ndmero de muestras.

Aguilar-Hernandez, Garcia-Martinez, Gomez-Miraflor y Martinez-Gémez
(2016) generaron una ecuacion alométrica para Arbutus xalapensis en el Estado
de México. En este estudio se midieron 13 arboles con diametros de un rango de

2.1 cm a 56.7 cm, y esta ecuacion se ajustd al modelo polinémico de orden 2

(Tabla 4).
Tabla 4. Ecuacion alométrica generada para Arbutus xalapensis.
Ecuacion Muestra R? SE
b =0.3764-d? - 2.3146-d - 1.9106 13 &rboles 995 249

d = didmetro normal (cm), b = biomasa (kg), SE= error tipico de la estimacion, R? = coeficiente de
determinacion.

Chojnacky, Heath y Jenkins (2013) recopilaron y analizaron 675
ecuaciones alométricas publicadas para la estimacion de biomasa area en
arboles de Estados Unidos. Estas ecuaciones fueron agrupadas en coniferas,
maderas duras y bosque, a su vez se identificaron por taxones y después del
meta-analisis se tuvieron un total de 13 ecuaciones para coniferas, 18 para
maderas duras y 4 para bosques. La ecuacion para determinar la biomasa de

todas las especies es la siguiente:

In (b)=Bo + B1-In (d)

donde:
Bo, B1= parametros de regresion

b = biomasa (kg)

13
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d = diametro normal (cm)

Ecuacion de volumen

Ademas del valor ecoldgico que tienen los bosques, la extraccion de
madera tiene un impacto econémico muy importante en la sociedad, por lo que
la estimacion del volumen forma un papel importante y muy comun en biometria

forestal (Quifibnez-Barraza, Cruz-Cobos, Vargas-Larreta & Hernandez, 2012).

Otra forma de estimar la biomasa aérea es a partir de estimaciones de
volumen, tradicionalmente se calcula el volumen total de arboles individuales

mediante un modelo que considera el diametro normal y la altura total.
b = V'dm'Fexp

donde:

b = biomasa aérea

v = volumen del arbol

dm = densidad de la madera

Fexp = factor de expansion (sin dimension) relacion entre biomasa total y

biomasa de fuste.
El volumen del arbol (v) se calcula como:

v = (m1/4)-d 2-h-f

donde:

v = volumen del &rbol

d = diametro a la altura de pecho o DAP (1.30 m)
h = altura del &rbol

f = factor de forma

El peso es una de las principales relaciones que tiene la densidad de la
madera (Ordofiez-Diaz, Galicia-Naranjo, Venegas-Mancera, Hernandez-Tejeda,
Ordofez-Diaz & Davalos-Sotelo, 2015). Este parametro se determina a partir del

peso seco Yy el volumen humedo.
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Sotomayor, Herrera y Leon (2003) recabaron informacién sobre la madera
de 100 especies mexicanas para realizar su clasificacion mecanica, en la que la
densidad fue el indicador méas confiable del estudio. Aguilar-Rodriguez, Abundiz-
Bonilla y Barajas-Morales (2001) determinaron la densidad de la madera de
especies de una comunidad del bosque mesofilo de montafia en México, y
encontraron valores que van desde los 0.40 a 0.83 g cm-3.

Ordéhnez-Diaz et al. (2015) recabaron informacién sobre la densidad de la
madera de 636 especies de México en 10 tipos de vegetacion diferentes,
identificaron 738 especies para las que no se habia determinado su densidad y
calcularon la densidad minima, promedio y maxima de los tipos de vegetacién
estudiados. Entre las vegetaciones estudiadas se encuentran el bosque de

coniferas y el bosque de Quercus.

Silva-Arredondo y Navar-Chaidez (2012) estimaron la densidad de la
madera de arboles del género Pinus y Quercus en bosques templados del estado
de Durango, México. Obtuvieron valores para Pinus que van de 0.40 a 0.52 g cm-
3 con un promedio de 0.47 g cm y para Quercus valores entre 0.61 a 0.86 g cm-

3 con una media de 0.77 g cm3.

De la Paz Pérez-Olvera y Davalos-Sotelo (2008) determinaron
caracteristicas anatémicas, fisicas y mecanicas de 24 especies de encinos de
diferentes estados de México. La densidad de las especies varié entre 0.579 y
0.767 g cm3,

El factor de expansion es otra variable en la determinacion de biomasa a
partir del volumen, que se utiliza para obtener una estimacion de biomasa de
todos los componentes de los arboles como raices, hojas y ramas (Dominguez-
Cabrera, Aguirre-Calderdn, Jiménez-Pérez, Rodriguez-Laguna & Diaz-Laguna,
2009). Este factor depende de variables como diversidad, edad, caracteristicas
estructurales y la estacion (Silva-Arredondo & Navar-Chaidez, 2010). La férmula

para estimar el factor de expansion es la siguiente:
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Fexp = (bf + br + bn)/bs

donde:

Fexp= factor de expansién
br = biomasa del fuste

br = biomasa de ramas

bh = biomasa de hojas

Dominguez-Cabrera, Aguirre-Calderéon, Jiménez-Pérez, Rodriguez-
Laguna y Diaz-Laguna (2009) determinaron factores de expansion para Pinus
pseudostrobus, Pinus teocote y Quercus spp del bosque del sur del estado de
Nuevo Ledn, en promedio se obtuvieron valores de 1.373, 1.394 y 1.511

respectivamente.

El coeficiente mérfico o factor de forma (f) es la relacion que existe entre
el volumen real del tronco y el modelo que se toma como referencia; este
coeficiente es una herramienta eficiente y precisa para estimacién de volumen de
arboles en pie (Garcia-Espinoza, Garcia-Magafna, Hernandez-Ramos, Mufioz-
Flores, Garcia-Cuevas & Hernandez-Ramos, 2016), y en la practica el factor de

forma varia entre 0 a 1.

Contenido y concentracion de carbono

El almacenamiento neto de C organico en los bosques depende del
manejo dado a la cobertura vegetal, edad, distribucion de tamafios, estructura y
composicidon de ésta (Razo-Zarate et al., 2013). Se ha reportado que en promedio
la concentracion de carbono va desde los 0.40 hasta los 0.55 (Ruiz-Diaz et al.,
2014).

Yerena, Jiménez, Aguirre, Treviiio y Alanis (2012) cuantificaron la
concentracion de carbono en el fuste de 21 especies de coniferas de los estados

de Nuevo Leon y Coahuila. Obtuvieron una media de 48.39%, siendo la especie
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con menor concentracion de carbono Pinus remota (Little) con 45.67%, y la

especie con valor mas alto Juniperus flaccida Schitdl, con 51.18%.

Jiménez, Trevifio y Yerena (2013) estimaron la concentracion de carbono
total en la biomasa aérea por componente (hojas, ramas, corteza y fuste) en seis
especies representativas (Pinus pseudostrobus, J. flaccida, Quercus laceyi,
Quercus rysophylla, Quercus canbyi y Arbutus xalapensis) del bosque de pino-
encino en la Sierra Madre Oriental. Reportaron que la especie con mas alto
concentracion de carbono fue J. flaccida (51.18%) y con concentracidén mas baja
fue Q. rysophylla (47.98%). En promedio, por grupos de especies, resultd que las

coniferas tuvieron una concentracién de 50.76% y las latifoliadas de 48.85%.

Galeana-Pizafia, Ordéfnez-Diaz y Corona-Romero (2013) estimaron el
contenido de carbono en la biomasa aérea con ayuda de ecuaciones alométricas
y volumétricas en diferentes bosques de la cuenca del rio Magdalena en México.
Estos bosques son irregulares en cuanto a la edad, por lo que obtuvieron una
variacion de carbono desde 6.25 hasta 362.20 Mg C hat. En promedio el bosque
con mayor contenido de carbono fue el de Abies religiosa cerrado (162.91 +16.69
Mg C hal), mientras que el bosque de Pinus hartwegii abierto fue el que tuvo
menor cantidad (21.21 + 5.62 Mg C ha'l).

Dominguez-Cabrera, Aguirre-Calderén, Jiménez-Pérez, Rodriguez-
Laguna y Diaz-Balderas (2009) determinaron la biomasa en bosques del Sur de
Nuevo Ledn, México, con ayuda de ecuaciones alométricas. Obtuvieron valores
de biomasa por especie que varian entre 5.54 a 119 Mg ha' en el bosque de
pino, entre 13.34 a 99.24 Mg ha! en bosque de encino-pino y el de pino-encino

presento valores de 7.78 a 79.11 Mg ha.

Navar-Chaidez (2010) estudi6 los bosques templados del estado de Nuevo
Ledn. Las estructuras diamétricas muestran masas irregulares, presentado una
proximidad a la tipica J invertida. En promedio los volimenes de rollo total (tocén,

fuste y ramas) resultaron en 115 m® ha' (+ 26.5 m?) y la densidad de biomasa
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aérea promedio a partir de ecuaciones alométricas fue de 74.16 Mg ha* (+11.89
Mg ha't).

Aguirre-Calderon y Jiménez-Pérez (2011) evaluaron el contenido de
carbono en bosques del sur de Nuevo Ledn. Reportan que el porcentaje de
carbono en los individuos de P. pseudostrobus fue 50.35%, en P. teocote 47.78%
y en Quercus spp. 48.43%. Las estimaciones del contenido de carbono fueron:

pino-encino 45.24 Mg ha! y encino-pino 64.20 Mg ha™*.

Rodriguez-Laguna, Jiménez-Pérez, Aguirre-Calderén y Jurado-lbarra (2007)
generaron ecuaciones alométricas para estimar biomasa aérea en cinco especies
(J. flaccida, P. psedostrobus, Q. cambyi, Q. laceyi y Q. rysophylla) en un tipo de
vegetacion de encino-pino en lIturbide, N.L. Usaron el modelo de regresion
potencial y obtuvieron coeficientes de determinacion (R?) superiores a 0.97 para

cada especie.

Silva-Arredondo y Navar-Chadez (2009) determinaron la concentracion de
carbono para especies del género Pinus spp y Quercus spp. Los resultaron que
obtuvieron fueron para Pinus spp de 0.56 y Quercus spp de 0.54 con una
desviacion estandar de 0.0373 y 0.038, un intervalo de confianza (p=0.05) de
0.0256 y 0.052 respectivamente.

Carbono almacenado en Areas Naturales Protegidas

Jiménez-Pérez, Aguirre-Calderén, Alanis-Rodriguez y Yerena-Yamallel
(2013) estimaron el contenido de carbono en el PNCM con informacion recabada
en el laboratorio de carbono de la Facultad de Ciencias Forestales de la
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn y mediante literatura. Como resultados
obtuvieron que los bosques templados almacenan 48.8 Mg C ha! en toda la
superficie, la vegetacion primaria de estos bosques almacena 51.7 Mg C hatly la
vegetacion secundaria 42.2 Mg C ha. Dentro de la vegetaciéon primaria de los

bosques se tiene el bosque de oyamel (58.9 Mg C hal), bosque encino (48.6 Mg
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C ha?), bosque encino-pino (58.1 Mg C ha), bosque pino (60.8 Mg C hal) y
bosque pino-encino (44.6 Mg C ha).

Mendoza-Ponce y Galicia (2010) cuantificaron la biomasa aérea y
subterranea y el almacenamiento de carbono a partir de ecuaciones alométricas
en diferentes tipos de bosques templados en Cofre de Perote, Veracruz, México.
La biomasa total (arbol, hojarasca y raices) varié entre 91.07 y 383.78 Mg ha™'.
La biomasa aérea obtuvo valores de 73.63 a 372 Mg ha%, la hojarasca varié de

6.56 a 26.43 Mg hal, mientras que las raices fueron de 3.02 a 5.43 Mg ha.

Rodriguez-Laguna, Jiménez-Pérez, Aguirre-Calderon, Trevifio-Garza y
Razo-Zarate (2009) obtuvieron estimaciones de carbono almacenado en un
bosque de pino-encino en la Reserva de la Biosfera El Cielo, Tamaulipas, México,
con ayuda de ecuaciones volumétricas. Se estimé que el total fue de 110.01 Mg
C ha?, distribuidos de la siguiente manera: 82.91 Mg C ha? (75.3%) en fustes,
ramas y hojas, 16.51 Mg C ha' (15%) en raices, 9.88 Mg C ha?! (9%) en
hojarasca, 0.40 Mg C ha?' (0.4%) en renuevos y 0.31 Mg C ha (0.3%) en

necromasa.
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JUSTIFICACION

En la actualidad, se han realizado investigaciones sobre las reservas de
carbono en los bosques de México, sin embargo, no existe una estimacién del
carbono almacenado en el PNCM, por lo que al realizarlo se obtendran resultados
gue les serviran a los encargados del parque para la venta de bonos voluntarios
de carbono. Los bonos de carbono, también llamados bonos verdes, son una
forma de movilizar los recursos financieros hacia inversiones limpias y
sustentables (Gianfrante & Peri, 2019).

La forma mas confiable de estimar carbono almacenado en un arbol es
mediante su derribo y peso, sin embargo, el area de estudio se encuentra en una
ANP por lo que esta practica no esta permitida y sus costos son elevados. Es por
esto por lo que se decidié realizar una comparacion entre ecuaciones alométricas

y de volumen, ambas aplicadas para la estimacion de biomasa.
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HIPOTESIS

e Las estimaciones de biomasa aérea utilizando ecuaciones alométricas y

volumétricas presentan diferencias estadisticas significativas.

e Existen diferencias estadisticas significativas en el contenido de carbono

de los diferentes tipos de vegetacion.

OBJETIVOS DEL TRABAJO

Objetivo general

Evaluar el contenido de carbono en diferentes tipos de vegetacion en el Parque
Nacional Cumbres de Monterrey.

Objetivos especificos

e Determinar el numero de individuos por categorias diamétricas.

e Evaluar dominancia, densidad, frecuencia e indice de valor de
importancia.

e Estimar la biomasa aérea arbdrea mediante ecuaciones alométricas.

e Estimar la biomasa aérea arbérea mediante volumen.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio se localiza en los bosques templados del PNCM ubicado
en la region oeste-centro del estado de Nuevo Leon. EI PNCM tiene una
extension total de 177,396.48 ha, de las cuales 1,583.78 ha son de bosque de
oyamel, 23,185.13 ha de bosque encino, 13,707.10 ha bosque encino-pino,
15,064.76 ha de bosque pino y 23,068.30 ha de bosque pino-encino (Jiménez et
al., 2013). Estos bosques presentan climas semicélido y templado subhimedo
(Garcia, E-CONABIO, 1998) con altitudes que varian de los 600 a los 3200 msnm
(CONABIO, 1998). La temperatura media anual va desde los 8 a 22 °C y con
precipitacion anual de 300 hasta 1000 mm (Cuervo-Robayo et al., 2014a, 2014b).
Se seleccionaron los cuatro tipos de vegetacién con mayor superficie dentro del
Parque Nacional Cumbres de Monterrey: bosque pino, bosque pino-encino,

bosque encino-pino y bosque encino (Figura 3).
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Figura 3. Localizacidn geogréfica de los tipos de vegetacion.
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Los bosques de encino, encino-pino y pino-encino se encuentran dentro
de los municipios de Allende, Montemorelos, Monterrey, Rayones, Santa
Catarina, Santiago y San Pedro Garza Garcia, a diferencia del bosque de pino,
gue solamente se encuentra en los municipios de Montemorelos, Rayones, Santa

Catarina y Santiago.

El bosque de encino es caracteristico de las zonas montafiosas de México,
y se estima que existan 150 especies de Quercus (posiblemente cerca de 200)
en el pais. En el estado de Nuevo Ledn los encinos mas comunes son Q. clivicola,
Q. canbyi y Q. porphyrogenita, y los mas frecuentes en las areas protegidas son
Q. polymorpha y Q. rysophylla (Rzedowski, 2006). Este es el bosque templado
con una mayor superficie del PNCM, abarcando el 13.07 %, siendo el tipo de
vegetacion que almacena mayor C en el ANP con 1,126,797 Mg C (Jiménez et
al., 2013).

En México, el género Pinus tiene una distribucion geogréfica restringida,
en donde casi todas las especies se comportan de forma dominante o
codominante en el ecosistema (Rzedowski, 2006). Existen 41 especies de pinos
en el pais, que representan el 42% de las especies en el mundo, de las cuales
15 especies se encuentran en el estado de Nuevo Ledn. En el PNCM se tiene
referencia de presencia de P. teocote, P. pseudostrobus, P. ponderosa, P.
pinceana, P. patula, P. montezumae, P. hartwegii, P. greggii, P. cembroides
(Estrada-Castillo, Villarreal-Quintanilla,  Salinas-Rodriguez,  Cantu-Ayala,
Gonzalez-Rodriguez y Jiménez-Pérez, 2014). El bosque de pino representa el
8.5% de la superficie del PNCM (Jiménez et al, 2013).

Las especies de coniferas tienen una asociacion especial con las especies
del género Quercus, esto da lugar a bosques de encino-pino o pino-encino, que
también son llamados bosques mixtos (Estrada-Castillo et al., 2014). El Bosque
de pino-encino es el segundo bosque con mayor territorio abarcando el 13% del
PNCM, mientras que el bosque de encino-pino representa el 7.7%, siendo el de

menor extension (Jiménez et al., 2013).
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Tamafio de muestra

Se realizaron 10 sitios de muestreo por tipo de vegetacion dentro del

PNCM, la distribucién fue aleatoria simple.

Disefio de la unidad muestral

Los sitios de muestreo se basaron en el Inventario Nacional Forestal y de
Suelos (INFyS) propuesto por CONAFOR (2009). El area de los sitios fue de 400
m? (radio= 11.28 m) en donde se midieron los arboles con didmetro mayor o igual
a 7.5 cm. Las variables dasométricas tomadas en campo para la caracterizacion

de este estrato fueron: didmetro normal a 1.3 m, diametros de copa y altura total.

Parametros ecoldgicos

indice de Valor de Importancia (IV1). Se estim6 el IVI de cada especie por

tipo vegetacion de la siguiente manera:
IVI= (Dominancia relativa + Densidad relativa + Frecuencia relativa) / 3

Dominancia relativa= (Dominancia absoluta por especie) / (Dominancia absoluta

de todas las especies) x100
donde: Dominancia absoluta= (Area basal de una especie) / (Area muestreada)

Densidad relativa= (Densidad absoluta por cada especie) / (Densidad absoluta

de todas las especies) x100

donde: Densidad absoluta= (Numero de individuos de una especie) / (Area

muestreada)

Frecuencia relativa= (Frecuencia absoluta por cada especie) / (Frecuencia

absoluta de todas las especies) x100

donde: Frecuencia absoluta= (Numero de sitios en los que se presenta cada

especie) / (Namero total de sitios muestreados)
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Biomasa aérea mediante ecuaciones alométricas

Una forma de estimar la biomasa aérea es utilizando ecuaciones
alométricas. A partir de las caracteristicas de los diferentes tipos de vegetacion y

las especies, se seleccionaron ecuaciones alométricas especificas para evaluar

la biomasa aérea, la variable utilizada fue diametro (Tabla 5).

Tabla 5. Ecuaciones alométricas para estimar biomasa area.

Especie Ecuacion Referencia
Abies vejarii b =0.0713-d 25104 Avendario et al., 2009
Arbutus xalapensis b =0.3764-d 2- 2.3146-d - 1.9106 Aguilar-Hernandez et al., 2016
Colubrina greggii In (b) =-2.2118 + 2.4133:In (d) . .
Cercis canadensis In (b) =-2.5095 + 2.6175:In (d) Chojnacky, l;gf;t;h & Jenkins,
Juglans mollis In (b) =-2.5095 + 2.6175:In (d)
Juniperus monosperma log (b) = 1.157 + 2.086-log (d) Grier et al., 1992
Pinus cembroides In (b) =5.078 - 3.764-In (d) + 1.284:In (d)? Marroquin-Morales et al., 2018
Pinus pseudoustrobus b =0.35179-d 2 : . Lo

. _ Aguirre-Calderon & Jiménez-
Pinus teocote b =0.40196-d 2 Pérer. 2011
Quercus spp b =0.45534-d 2 '

b = biomasa aérea; d = diametro normal (cm).

Estimacion de biomasa aérea desde el volumen

Otra forma de estimar la biomasa aérea es a partir de estimaciones de volumen:

b = V'dm'Fexp

donde: b = biomasa aérea; v = volumen del arbol; dm = densidad de la madera

Fexp= factor de expansion (sin dimension), relacion entre la biomasa total y la

biomasa de fuste.

v = (17/4)-d 2-h-f

donde: v = volumen del arbol; d = didmetro a la altura de pecho (1.30 m); h =

altura del arbol; f = factor de forma.

Para obtener el contenido de carbono a partir de la biomasa aérea se utilizé la

concentracion de carbono por especie segun lo reportado en la literatura (Tabla

6).
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Tabla 6. Concentracién de carbono para las especies del estudio.

Especie CC Referencia
Abies vejarii 47.35
Juniperus monosperma 49.11 . . .
Pinus cembroides 50.25 Yerena, J'mpigﬁfs' AZ%LQrZre, Trevinoy
Pinus pseudoustrobus 50.35 ' '
Pinus teocote 47.48
Arbutus xalapensis 51.17 o . . .
Quercus canbyi 49 14 Jlm,enez-P’erez, Aguirre-Calderén,

4 Alanis-Rodriguez e Yerena-Yamallel,

Quercus laceyi 48.18 2013
Quercus rysophylla 47.98 ]

CC= concentracién de carbono

Se realizdé una prueba t-Student para determinar si existen diferencias
estadisticas significativas (P < 0.05) entre los resultados del contenido de carbono
estimado con ecuaciones alométricas y con la ecuacion de volumen por el tipo

de vegetacion.

Para determinar si existen diferencias entre los tipos de vegetacion, los
resultados de contenido de carbono se sometieron a un andlisis de varianza
(ANDEVA, con un nivel de significancia de P < 0.05) para determinar si existen
efectos significativos, y cuando resulte significancia en la prueba, se procedi6 a
realizar un analisis de comparacion de medias a través de la prueba de Tukey (P
<0.05).
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RESULTADOS

Caracteristicas estructurales

El nimero de individuos por categorias diamétricas en el bosque de encino
se muestra en la figura 4. En el bosque de encino se registré un total de 695
individuos/ha, el 24.5% de los cuales se encuentra en la categoria 10, el 20.1%
en la categoria 15 y el 18.7 % en la categoria 20, resultando un 63.3% de los

individuos en las primeras categorias.
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Figura 4. Numero de individuos por clases diamétricas en el bosque de encino.

En el bosque de encino-pino se contabilizé un total de 725 individuos/ha,
de los cuales el 31.0% se encuentra en la categoria 10, el 27.0% en la categoria
15y el 17.2% en la categoria 20, dando un 75.3% en las primeras tres categorias

(figura 5).
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Figura 5. Nimero de individuos por clases diamétricas en el bosque de encino-pino.

En la figura 6 se muestran los individuos por clases diamétricas del bosque
de pino. En este tipo de bosque se registrdo un 18.6% de los individuos en la
categoria 10, un 29.4% en la categoria 15 y un 23.5% en la categoria 20,
obteniendo un 71.6% en las primeras categorias. En este tipo de vegetacion se
presenté un total de 638 individuos/ha.
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Figura 6. Numero de individuos por clases diamétricas en el bosque de pino.
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Los individuos por clases dimétricas del bosque de pino-encino se
muestran en la figura 7. En este bosque se estimo un total de 683 individuos/ha,
el 39.6% de los cuales se present6 en la categoria 10, el 20.7% en la categoria
15y el 11.0% en la categoria 20%, dando un 76.2%.
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Figura 7. Numero de individuos por clases diamétricas en el bosque de pino-encino.

En la tabla 7 se muestran las especies por vegetacion con los valores de
dominancia relativa, densidad relativa, frecuencia relativa e 1VI. Para el bosque
de encino las especies con valor mas alto de indice de valor de importancia
fueron Quercus polymorpha (52.3%), Cercis canadensis (11.8%), Quercus canby
(9.8%), Quercus rysophylla (8.1%) y Pinus teocote (5.8%).

En los sitios de encino-pino las especies con porcentajes mayores fueron
Abies vejarii (30.6%), Quercus polymorpha (18.0%), Pinus pseudostrobus
(17.5%) Quercus mexicana (16.3%) y Junglas mollis (7.1%).

En el tipo de vegetacion de pino resultaron cinco especies: Pinus
pseudostrobus (49.9%), Pinus cembroides (18.3%), Quercus laceyi (17.5%),
Pinus teocote (11.3%) y Quercus polymorpha (3.0%).
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Las especies que obtuvieron el IVI mas alto en las areas de pino-encino
fueron Pinus pseudostrobus (31.5%), Pinus teocote (23.9%), Pinus cembroides
(10.3%), Quercus rysophylla (8.9%) y Quercus laurina (14.3%).

Tabla 7. Parametros ecoldgicos de las especies por tipo de vegetacion.

Dominancia Densidad Frecuencia

Especie relativa relativa relativa Vi
Bosque encino
Quercus polymorpha 63.6 61.9 31.3 52.3
Cercis canadensis 12.1 10.8 12.5 11.8
Quercus canbyi 10.1 12.9 6.3 9.8
Quercus rysophylla 6.9 5.0 12.5 8.1
Pinus teocote 2.8 2.2 12.5 5.8
Juglans mollis 2.2 3.6 6.3 4.0
Quercus intricata 1.4 2.2 6.3 3.3
Arbutus xalapensis 0.6 0.7 6.3 2.5
Colubrina greggii 0.3 0.7 6.3 2.4
Bosque encino-pino
Abies vejarii 36.9 35.1 20.0 30.6
Quercus polymorpha 15.6 18.4 20.0 18.0
Pinus pseudostrobus 18.7 17.8 16.0 175
Quercus mexicana 14.6 14.4 20.0 16.3
Juglans mollis 4.6 4.6 12.0 7.1
Quercus laceyi 6.4 6.3 4.0 5.6
Arbutus xalapensis 2.3 2.9 4.0 3.0
Pinus teocote 0.9 0.6 4.0 1.8
Bosque pino
Pinus pseudostrobus 57.7 61.2 30.8 49.9
Pinus cembroides 10.7 13.6 30.8 18.3
Quercus laceyi 21.5 15.5 15.4 17.5
Pinus teocote 9.7 8.7 154 11.3
Quercus polymorpha 0.5 1.0 7.7 3.0
Bosque pino-encino
Pinus pseudostrobus 40.7 40.2 13.6 31.5
Pinus teocote 31.3 26.8 13.6 23.9
Pinus cembroides 8.9 12.8 9.1 10.3
Quercus rysophylla 8.5 9.1 9.1 8.9
Quercus laurina 2.7 2.4 9.1 4.8
Quercus laceyi 14 1.8 9.1 4.1
Quercus polymorpha 1.9 1.2 9.1 4.1
Juglans mollis 1.2 1.8 4.5 2.5
Arbutus xalapensis 11 1.2 4.5 2.3
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Dominancia Densidad Frecuencia

Especie relativa relativa relativa VI
Colubrina greggii 0.6 0.6 4.5 1.9
Quercus canbyi 0.6 0.6 4.5 1.9
Quercus mexicana 0.5 0.6 4.5 1.9
Juniperus monosperma 0.5 0.6 4.5 19

El bosque de pino-encino presenta una mayor riqueza de especies en
comparacion a los otros tipos de vegetacion y el bosque de pino menor cantidad.
En el bosque de encino-pino la especie con el valor de IVI mas alto fue Abies
vejarii, pero al agruparlos por género Quercus es el que obtiene el porcentaje

mayor.

Biomasa aérea arbérea

Se estimo la biomasa aérea en el estrato arbéreo a partir de ecuaciones
alométricas y ecuaciones de volumen (Figura 8). Con ecuaciones alométricas se
obtuvieron valores promedio de 138.00 = 16.97 Mg/ha para el bosque de encino,
121.52 + 14.32 Mg/ha para bosque de pino, 117.33 + 12.42 Mg/ha para el bosque

de encino-pino y 93.10 + 27.94 Mg/ha para el bosque de pino-encino.

A partir de las ecuaciones de volumen se estimé 129.16 + 17.73 Mg/ha
para el bosque de encino-pino, 118.96 + 31.17 Mg/ha para bosque encino, 113.47
+ 18.76 Mg/ha para bosque de pino-encino y 89.22 + 19.42 Mg/ha para bosque

de pino.
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Figura 8. Biomasa aérea en el estrato arboéreo por tipo de vegetacion, segun el método de
estimacion.

Contenido de carbono

En figura 9 se muestran graficamente los resultados de contenido de
carbono a partir de la biomasa estimada con ecuaciones alométricas y
ecuaciones volumétricas. Para el bosque de encino se calculé un promedio de
67.41 + 8.26 Mg/ha y 58.15 + 15.18 Mg/ha, para bosque de encino-pino 57.10 +
5.60 Mg/ha y 63.00 £ 7.81 Mg/ha, para bosque de pino 59.94 = 7.36 Mg/ha y
43.96 + 9.13 Mg/ha y para bosque de pino-encino 45.34 + 12.83 Mg/ha 'y 55.38 +

8.14, respectivamente.

Comparando las estimaciones de carbono con ecuaciones alométricas y
la ecuacion de volumen para el bosque de pino se encontraron diferencias
estadisticas significativas (P>0.05), para el bosque de encino, encino-pino y pino-
encino no se presentaron diferencias estadisticas significativas (P>0.05) por lo
gue ambas metodologias resultaron ser confiables en estos tres tipos de

vegetacion.
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Figura 9. Contenido de carbono en el estrato arbéreo por tipo de vegetacién, segun el método
de estimacion.

En la tabla 8 se muestran los resultados de las estimaciones de carbono
con la aplicacion de ecuaciones alométricas. Al hacer la comparacion de medias
a través de la prueba de Tukey con una confiablidad de a=0.05 el bosque de
pino-encino y el bosque de encino muestran diferencias estadisticas
significativas.

Tabla 8. Contenido de carbono por tipo de vegetacion.
Tipo de vegetacion Media SD Agrupacién Tukey

Pino-encino 4534 12.83 a
Encino-pino 57.10 5.60 ab
Pino 59.92 7.34 ab
Encino 67.41 8.26 b

SD= desviacién estandar

La distribucion del almacenamiento de carbono por clases diamétricas de
los diferentes tipos de vegetacion se muestra en la figura 10. Para el bosque de
encino las clases que almacenan una mayor cantidad de carbono sonla 25,30y
35con 13.9,12.0y 13.6 Mg/ha respectivamente, y la clase 45 es la que almacena
una menor cantidad de carbono (1.8 Mg/ha). En el bosque de encino-pino y el de

pino la clase 20 es la que se estima que almacena mayor cantidad de carbono
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con 9.9y 11.4 Mg/ha. En el bosque de pino-encino las clases 25 y 35 son las que
contienen una mayor cantidad de carbono con 9.2y 9.7 Mg/ha, la clase 40 resulta
con el valor inferior (2.4 Mg//ha). La clase 10 almacena menos cantidad de
carbono en el bosque de encino-pino y el bosque de pino (3.7 y 2.3 Mg/ha
respectivamente), en el bosque de encino y el de pino-encino se encuentra entre

las clases diamétricas con menor carbono almacenado (3.4 y 4.2 Mg/ha

respectivamente).
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Figura 10. Distribucion del carbono almacenado por clases diamétricas.
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DISCUSION

Los bosques del PNCM muestran una estructura horizontal similar a lo
reportado por Rodriguez et al. (2006) en el bosque de niebla en la Reserva de la
Biosfera El Cielo, Tamaulipas, en donde la mayoria de los individuos se
presentan en las primeras clases diamétricas mostrando una tendencia de

heterogeneidad.

Buendia-Rodriguez, Trevifio-Garza, Alanis-Rodriguez, Aguirre-Calderon,
Gonzalez-Tagle y Pompa-Garcia (2019) analizaron diez sitios con asociacion de
pino-encino, encino-pino y presencia de los géneros Abies, Pseudotsuga y Picea
localizados al sur del estado de Nuevo Leodn, reportaron en sitios con mayor
altitud (2900 msnm) una cantidad de cuatro especies en comparacion a los sitios
con menor altitud (2500-2700 msnm) y mayor cantidad de especies, entre 10 y
11 especies, estos resultados difieren en las especies de este estudio, los
bosques de pino y de pino-encino localizados en altitudes de hasta 3000 msnm
fueron de 5y 13 especies, los boques de encino y de encino-pino se localizan en
altitudes menores (hasta 2600-2800 msnm) resultaron 9 y 8 especies,
respectivamente. En todos los sitios reportados por Buendia-Rodriguez et al.
(2019) se encontré al menos una especie del género Pinus y Quercus; Arbustus
xalapensis se presentod en ocho sitios, Pinus teocote en cuatro (con el mayor valor
de IVI) y Pinus ayacahuite en siete sitios, en comparacion a los bosques
templados del PNCM, Arbutus xalapensis se encontré solamente en los bosques
de encino y encino-pino, Pinus teocote asumid presencia en los cuatro tipos de
vegetacion, sin embargo, en ninguno obtuvo el IVI mas alto y no se registro el

Pinus ayacahuite.

Alanis-Rodriguez et al. (2012) estudiaron sitios de un bosque de pino-
encino con recurrencia de incendios en el Parque Ecoldgico Chipinque
(perteneciente al PNCM) reportando resultados similares a los de este estudio.
En estos sitios se registraron 10 géneros y 14 especies lefiosas. El género con
mayor presencia fue Quercus, con las especies Quercus canbyi, Quercus laeta,

Quercus laceyi y Quercus rysophylla. En sitios con orientacién noroeste se
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registroO la presencia de ocho especies, de las cuales Quercus rysophylla
(34.32%), Quercus canbyi (22.47%) y Quercus laceyi (21.17%) obtuvieron los
valores mas alto de IVI. En los sitios con orientacion noreste resultaron 11
especies, siendo Quercus rysophylla (51.93%) y Quercus laceyi (15.24%) las
especies con valores mas altos de IVI.

Garciano-Avila, Aguirre-Calderén, Alanis-Rodriguez y Lujan-Soto (2017)
caracterizaron la estructura y diversidad de especies arbéreas en bosques de
pino-encino localizado al noroeste de México, obtuvieron resultados diferentes a
los de este estudio. El género Pinus fue el mas abundante y dominante (69.01%
y 70.8%) seguido por Quercus (18.78% y 23.71%). Los géneros mas frecuentes
fueron Pinus (30.00%) y Juniperus (26.67%). Las especies con los valores de VI
mas altos fueron Pinus cooperi (23.36%), Pinus durangensis (23.63%) y Quercus
sideroxyla (15.51%). En el bosque de pino-encino del PNCM el género Pinus fue
el mas abundante y dominante (80.9 y 79.9 %), seguido por Quercus (15.7y 15.9
%) a diferencia de la frecuencia, el género Quercus obtuvo el valor méas alto
(45.5%) seguido por Pinus (36.4%). Las especies reportadas con valores de VI
mas altos por Garciano et al. (2017) no se registraron en los bosques templados
del PNCM.

Los valores obtenidos de biomasa aérea en este estudio son similares a
los reportados en la literatura. En los bosques templados en Cofre de Perote,
Veracruz, se citan valores de biomasa aérea de 73.63 a 372 Mg/ha con la
aplicacion de ecuaciones alométricas (Mendoza-Ponce & Galicia, 2010). Existen
estimaciones de biomasa en bosques del sur de Nuevo Ledn que van de 5.54 a
119 Mg C ha! en bosque de pino, entre 13.34 a 99.24 Mg C ha™! para bosque de
encino-pino y 7.78 a 79.11 Mg C ha™! para bosque de pino-encino (Dominguez-
Cabrera et al., 2009). Navar-Chaidez (2010) menciona un valor para bosques del
estado de Nuevo Leon de 74.16 + Mg hat.

Aguirre-Calderén y Jiménez-Pérez (2011) citan valores similares de

contenido de carbono para bosques de pino-encino de 45.24 Mg/ha y de encino-
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pino de 64.20 Mg/ha en los bosques del sur de Nuevo Ledn. Galeana et al. (2013)
estimaron un contenido de carbono en bosques irregulares de 6.25 a 362.20 Mg
C hal. En bosque de pino-encino en la Reserva de la biosfera El Cielo,

Tamaulipas, reportan 82.91 Mg C/ha (Rodriguez et al., 2009).

A pesar de que, para los tipos de vegetacion de encino, encino-pino y pino-
encino no se presentaron diferencias estadisticas significativas (P>0.05) en las
estimaciones de carbono con ecuaciones alométricas y la ecuacion de volumen,
se recomienda utilizar ecuaciones alométricas si se cuenta con ellas, ya que
estos valores pueden ser subestimados o sobreestimados. Para el bosque de
encino y pino se sobrestimé 9.27 y 15.96 Mg/ha respectivamente, para el bosque
de encino-pino y pino-encino se subestim6 entre 5.90 y 10.04 Mg/ha, y al
extrapolarlo a areas extensas se estarian sobrestimando y subestimando

cantidades importantes.

Entre los diferentes tipos de vegetacion existen diferencias (P<0.05) en el
contenido de carbono, al aplicar la prueba Tukey mediante la comparacion de
medias con una confiablidad de a=0.05, el bosque de pino-encino y el bosque de

encino presentan diferencias estadisticas en la estimacion de carbono.

El potencial de almacenamiento de carbono en un bosque depende de la
composicidén de especies, estructura, clases diamétricas y caracteristicas fisicas
del ecosistema (Pardos, 2010). En los cuatro tipos de vegetacion la mayoria de
los individuos se encontraron en las primeras clases dimétricas, dando la J
invertida, sin embargo, esto no significa que en estas clases dimétricas se
almacene la mayor cantidad de carbono. Yepes et al. (2016) reportaron que la
biomasa aérea se encuentra principalmente en los arboles con diametros
grandes. En el bosque de encino es en la clase diamétrica 10 donde se encuentra
el mayor numero de individuos (170 individuos/ha), no obstante, se estima que
solamente almacena 3.4 Mg/ha, en comparacion con las clases 25 y 35 que
almacenan 13.9 y 13.6 Mg/ha con 110 y 55 individuos/ha respectivamente, o con
la clase diamétrica 45, que Unicamente tiene presencia de 5 individuos/ha pero

se estima que almacena 1.8 Mg/ha.
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En el bosque de pino en la clase diamétrica 15 se encuentra la mayor
densidad de arboles, con 188 individuos/ha, almacenando un promedio de 7.3
Mg/ha. La clase diamétrica 20 es la que se estima que tiene el mayor contenido
de carbono, con 11.4 Mg/ha en 150 individuos/ha. En las clases 50 y 65
solamente se encontraron 6 individuos/ha almacenando 3.2 y 4.6 Mg/ha,

respectivamente.

En los bosques mixtos, en comparacion de los bosques puros, se registro
un mayor numero de arboles en la clase diamétrica 10 con 271 y 225
individuos/ha pero solo almacenan un estimado de 4.2 y 3.7 Mg/ha. En el bosque
de encino-pino la clase con mayor contenido de carbono fue la 20, con 9.9 Mg/ha
y una densidad de 125 individuos/ha. Sin embargo, la clase diamétrica 40
almacena 9.3 Mg/ha y se estima que se encuentren en esta categoria 29
individuos/ha. En el bosque de pino-encino el mayor contenido de carbono

almacenado se presento en la categoria 35, con 9.7 Mg/ha y 42 individuos/ha.

En bosques con densidad de arboles altas puede provocar estrés hidrico
y esto se encuentra relacionado con una disminucion de la productividad (Candel-
Pérez et al., 2017). Los bosques de encino-pino presenta una densidad mayor
en comparaciéon al bosque de encino, de igual manera el bosque de pino-encino
y el bosque de pino, por lo que existe una mayor competencia por los recursos
en los bosques mixtos dando como resultado un menor almacenamiento de
carbono. Los bosques mixtos bajo un manejo adecuado podrian proporcionar
estrategias de adaptacion ante el cambio climatico (Gonzélez de Andrés et al.,
2018).
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CONCLUSIONES
La estructura que presentan los bosques del Parque Nacional Cumbres de
Monterrey es J invertida, en donde la mayoria de los individuos estan en las

primeras clases diamétricas, distintivo de un bosque disetaneo.

El bosque de pino es el que resultdé con una menor riqueza de especies,
seguido por los tipos de vegetacion de encino-pino y encino, mientras que el

bosque de pino-encino es el de mayor cantidad de especies.

Para el bosque de pino existen diferencias estadisticas significativas en
las estimaciones de biomasa aérea utilizando ecuaciones alométricas y de
volumen, por lo que la primera hipétesis se acepta para este tipo de vegetacion.
Sin embargo, para el bosque encino, encino-pino y pino-encino no se encontraron
diferencias estadisticas significativas, por lo que ambas metodologias son
confiables, aunque se recomienda usar ecuaciones alométricas si se cuenta con
ellas, ya que al hacer las comparaciones de estimacion de carbono se presentan

sobrestimaciones o subestimaciones.

Comparando las medias del contenido de carbono por tipo de vegetacion,
existen diferencias estadisticas entre el bosque de pino-encino y el de encino,
por lo que la segunda hipotesis se acepta.
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