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RESUMEN 

El objetivo es estimar el almacenamiento de carbono en gradientes altitudinales en el 

noreste de México. El área de estudio se localiza en la localidad de Los Charcos, 

Mezquital, Durango, México. Se realizaron 10 sitios de muestro de forma circular de 

1,000 m2 por gradiente altitudinal: 2700-2800, 2800-2900 y 2900-3000 msnm, se 

midieron las siguientes variables: altura total, diámetro normal y diámetro de copa de 

cada individuo. Los gradientes muestran mayor número de individuos en las categorías 

diamétricas menores. Resulto un mayor número de especies en el rango altitudinal 

2800-2900 msnm esto se debe a que en el lugar existe mejor calidad de sitio. Pinus 

durangensis obtuvo el más alto índice de valor de importancia en los primeros rangos 

altitudinales y Pinus teocote en el de mayor altitud. El contenido de carbono por 

especie en los rangos altitudinales el género Pinus obtuvo más carbono en sus 

componentes arbóreos. Los valores mayores de contenido de carbono por categoría 

diamétrica en los rangos altitudinales resultaron en 20, 25 y 30 cm. El rango altitudinal 

con mayor contenido de carbono es 2800-2900 msnm con 75.88±24.13 ton/ha y el de 

menor es 2700-2800 msnm con 66.04±22.74 ton/ha. 

 

  



 

 

ABSTRACT 

The objective is to estimate carbon storage in altitudinal gradients in northeastern 

Mexico. The study area is in the town of Los Charcos, Mezquital, Durango, Mexico. 

Ten circular sampling sites of 1,000 m2 were made by altitudinal gradients: 2700-2800, 

2800-2900 and 2900-3000 masl, the following variables were measured: total height, 

normal diameter and crown diameter of each individual. The gradients show a greater 

number of individuals in the smaller diameter categories. A greater number of species 

resulted in the altitudinal range of 2800-2900 masl, this is due to the fact that there is 

better quality of the site in the place. Pinus durangensis obtained the highest 

importance value index in the first altitudinal ranges and Pinus teocote in the highest 

altitude. The carbon content by species in the altitudinal ranges of the Pinus genus 

obtained more carbon in its arboreal components. The highest values of carbon content 

by diameter category in the altitudinal ranges resulted in 20, 25 and 30 cm. The 

altitudinal range with the highest carbon content is 2800-2900 masl with 75.88 ± 24.13 

ton/ha and the lowest is 2700-2800 masl with 66.04±22.74 ton/ha.
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INTRODUCCIÓN 
 

El cambio climático global es uno de los principales problemas que enfrenta el mundo 

de hoy algunas manifestaciones de dicho cambio son un incremento de cerca de medio 

grado centígrado desde el siglo pasado (IPCC, 2013). La concentración de gases de 

efecto invernadero como dióxido de carbono (CO2), metano y óxidos nitrosos en la 

atmósfera ha aumentado considerablemente, lo cual altera el efecto invernadero, con 

el consecuente sobrecalentamiento del planeta (IPCC, 2002). El CO2, principal gas de 

efecto invernadero, incrementó su concentración de 280 ppm en 1750 a 360 ppm en 

el 2000, el uso de combustibles fósiles genera en la actualidad del 80 al 85% del CO2 

emitido (Gómez-Echeverri, 2000).  

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC), busca 

estrategias para aumentar la captura de carbono (C) en ecosistemas terrestres y 

ayudar a mitigar las emisiones antropogénicas de C (Brown et al., 1996; Metz et al., 

2001). Una estrategia es mantener la cobertura forestal y la biodiversidad (Hansen et 

al., 2013) ya que los bosques destacan como fuentes y sumideros de este elemento 

(Babst et al., 2013). 

Los ecosistemas forestales pueden capturar cantidades significativas de C por lo cual, 

en los últimos años existe un interés considerable por incrementar el contenido de 

carbono en la vegetación, mediante la conservación forestal, reforestación, sistemas 

agroforestales y otros métodos de manejo del suelo. Gran número de estudios han 

demostrado la capacidad de las especies forestales para almacenar C en su biomasa 

(Pimienta et al., 2007; Alberto y Elvir, 2005; Roncal-García et al., 2008; Nájera y 

Hernández, 2009). 

El dióxido de carbono (CO2) atmosférico es incorporado a los procesos metabólicos 

de las plantas mediante la fotosíntesis, éste participa en la composición de materias 

primas como la glucosa, para formar todas las estructuras necesarias para que el árbol 

pueda desarrollarse. El árbol al crecer va incrementado su follaje, ramas, flores, frutos, 

yemas de crecimiento (que en su conjunto conforman la copa), raíces, así como altura 
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y grosor del tronco. La copa necesita espacio para recibir energía solar sobre las hojas 

dando lugar a una competencia entre las copas de los árboles, originando a su vez un 

dosel cerrado. Los componentes de la copa aportan materia orgánica al suelo, misma 

que al degradarse se incorpora paulatinamente y da origen al humus estable, que, a 

su vez, aporta nuevamente CO2 al entorno (Ordóñez, 1999). 

Simultáneamente los troncos, al ir incrementando su diámetro y altura, alcanzan un 

tamaño tal que puedan ser aprovechados con fines comerciales. De este 

aprovechamiento se extraen productos como: tablas, tablones y polines, que darán 

origen a subproductos elaborados como: muebles y casas. Estos productos finales 

tienen un tiempo de vida determinado después del cual se degradan aportando C al 

suelo y CO2 a la atmósfera producto de su descomposición (Ordóñez y Macera, 2001). 

La mayoría de los métodos tradicionales de cálculo de C son destructivos, por ello 

González-Cásares et al. (2015) mencionan que es necesario buscar alternativas de 

menor impacto en el ecosistema sin menoscabo de la validez y confiabilidad de los 

resultados. 

La evaluación del C entendida como unidad de masa por individuo inicia con relaciones 

alométricas entre la biomasa de sus componentes vegetales y un parámetro 

determinado como diámetro, longitud o área de la sección (Castaño y Bravo, 2012). El 

porcentaje del 50% de concentración de C se ha empleado de manera genérica con 

sus implicaciones en el sesgo de las estimaciones (Zhang et al., 2009). 

Existen diversas investigaciones sobre el contenido de carbono en diferentes 

ecosistemas (Masera, 1995; Yerena et al., 2011; Pompa-García et al., 2014; Solano et 

al., 2018; Cueva et al., 2019), sin embargo, se cuenta con pocos trabajos sobre la 

dinámica de este elemento en gradientes altitudinales, por lo que se hace necesario 

iniciar estudios para entender de la manera más precisa y completa, con el fin de 

debatir su capacidad para proveer este servicio ambiental. 
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ANTECEDENTES 
 

Políticas Internacionales sobre Cambio Climático  

Fue a principios de los años setenta, que el tema del cambio climático cobro 

importancia, al hacerse evidente que las concentraciones de CO2 estaban aumentando 

a pasos constantes y que la temperatura de la baja atmosfera también. Como 

consecuencia se llevó a cabo la primera Conferencia del Clima Mundial, con el objetivo 

de revisar los conocimientos existentes sobre el cambio y la variabilidad climática 

debido a las causas naturales y antropogénicas, para evaluar las posibles 

modificaciones futuras y sus implicaciones en las actividades humanas (Avalos, 2004). 

De esta manera en la década de los 80 se estableció el Panel Intergubernamental 

sobre Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en ingles), cuya función es evaluar la 

información científica disponible, valorar los impactos ambientales y socioeconómicos 

del cambio climático, y formular estrategias de respuesta (Cuatecontzi y Gasca, 2004). 

Así mismo la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 

(CMNUCC) se planteó por objetivo lograr la estabilización de las concentraciones de 

gases de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera en un nivel tal, que no se generen 

interferencias antropogénicas peligrosas en el sistema climático. Por lo que se acordó 

que se controlarían las emisiones de seis GEI: dióxido de carbono (CO2), metano 

(CH4), óxido nitroso (N2O), hidrofluorocarbonos (HFCs), perfluorocarbonos (PECs) y 

hexafluoruro de azufre (SF6) (Cuatecontzi y Gasca, 2004). 

El 9 de mayo de 1992, la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 

Climático (CMNUCC) adoptada en New York y abierta a la firma en la conferencia 

“Enviroment and Development – Earth Summit” de las Naciones Unidas de Rio de 

Janeiro. Esta convención prevé principalmente evaluar periódicamente los 

conocimientos científicos sobre el cambio climático gracias a la publicación de los 

informes de un grupo de expertos, el GIEC/IPCC, creado en noviembre de 1998 

(Sánchez, 2008). 
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El Protocolo de Kyoto adoptado en 1997, estableció la obligación legal de los países 

desarrollados y países con economías en transición a economías de mercado para 

reducir en un 5.2% las emisiones de los GEI comparado con los niveles de 1990. 

Mediante este compromiso surge el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), 

instrumento por el cual los países desarrollados patrocinan proyectos cuyo objetivo 

sea disminuir las emisiones de GEI en los países en desarrollo que firmaron el 

Protocolo y así obtener Certificados de Reducción de Emisiones (CRE), los cuales son 

aplicables para cumplir con sus propias metas de disminución o colocarlos en el 

mercado internacional del carbono (Carrillo et al., 2008). 

Los compromisos cuantificados de reducción de los gases de efecto invernadero por 

los países industrializados han sido objeto del protocolo de Kyoto desde 1997 pero las 

modalidades jurídicas de aplicación han sido definidas en 2001, tras la retirada de las 

negociaciones de los Estados Unidos. El protocolo ha sido firmado por 84 países y 

ratificado a finales de mayo del 2002 por la Unión Europea.  

En el marco del protocolo de Kyoto la Unión Europea se ha comprometido a reducir un 

8% sus emisiones netas de gases de efecto invernadero durante el primer periodo de 

compromiso (2008-2012), respecto al año de referencia de 1990. El protocolo de Kyoto 

tiene en cuenta 6 gases de efecto invernadero: el dióxido de carbono, el metano, el 

óxido nitroso, los hidroflourcarbonatados, los perflourcarbonos y el hexafloururo de 

azufre (Carrillo et al., 2008). 

Este protocolo cubre el conjunto de las fuentes y pozos de estos gases, incluido una 

parte de los bosques y de los suelos. Según este protocolo los países industrializados 

y países con economía en transición se han comprometido a reducir el total de sus 

emisiones en un 5.2% en el primer periodo de compromiso. Los cálculos de las 

emisiones netas de los componentes de la convención se hacen en equivalentes de 

CO2, teniendo en cuenta el potencial de recalentamiento global de los diferentes gases 

de efecto invernadero calculando un horizonte de 20 años (Colonna, 2010). 

Por lo antes mencionado y considerando que el principal gas de efecto invernadero 

causante del calentamiento global es el dióxido de carbono, y tomando en cuenta la 

capacidad que tiene los ecosistemas forestales para almacenar carbono y utilizarlo 
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dentro de sus procesos metabólicos, se ha planteado la instalación de sumideros 

naturales de carbono o captura de carbono en ecosistemas forestales, como una 

importante medida de mitigación ante el cambio climático. “Esto en consideración de 

que los bosques representan la mayor parte del almacén de carbono de la biosfera 

terrestre (alrededor del 80%)” (Cielsa, 2011) 

México al ser miembro de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el 

Cambio Climático, ha aceptado cumplir con una serie de compromisos entre los que 

destaca elaborar inventarios nacionales de GEI, formular medidas de mitigación y 

adaptación ante el cambio climático y promover el desarrollo sostenible, entre otros 

(CMNUCC, 2006). Sin embargo, como país también tiene interés en disminuir las 

emisiones de GEI a fin de reducir los impactos del cambio climático, y preservar y 

mejorar los sumideros y reservorios de carbono, por medio de marcos jurídicos y 

normativos. México tiene como principal instrumento legal/normativo la Ley General 

de Cambio Climático (LGCC); ésta tiene como objetivo regular, fomentar y posibilitar 

la instrumentación de la política nacional en relación con el cambio climático e 

incorporar acciones de adaptación y mitigación, con un enfoque de largo plazo, 

sistemático, descentralizado, participativo e integral (LGCC, 2015).  

La LGCC cuenta con tres ejes estratégicos sobre adaptación y cinco de mitigación; 

con diferentes líneas de acción entre las que destacan, el desarrollar estrategias, 

programas y proyectos integrales de mitigación de emisiones de GEI para impulsar el 

transporte eficiente y sustentable (público y privado); el impulsar mejores prácticas 

agropecuarias y forestales con el objetivo de incrementar y preservar los sumideros 

naturales de carbono. Dentro de los sumideros naturales, se incluyen líneas de 

acciones para: “Diseñar y operar planes, programas y políticas dirigidos a reducir la 

deforestación y la degradación de bosques y selvas, establecer esquemas de 

restauración, regeneración o reforestación para la captura y almacenamiento de 

carbono en Áreas Naturales Protegidas y otros instrumentos de conservación del 

territorio y ecosistemas terrestres. Implementar esquemas de conservación de suelos, 

que aseguren su integridad e incrementen la captura de carbono” (CICC, 2013).  



 

 6 

El estado de Baja California cuenta con la Ley de Prevención, Mitigación y Adaptación 

del Cambio Climático desde 2012, que, en materia de mitigación, considera la 

preservación y el aumento de sumideros de carbono (LPMACC, 2015). Sin embargo, 

paradójicamente estas leyes solo consideran la protección, mantenimiento y creación 

de sumideros de carbono en áreas fuera de las zonas urbanas (no incluyendo a los 

parques urbanos), siendo que las zonas urbanas emiten gran cantidad de CO2 por lo 

que es importante que existan sumideros dentro de la ciudad. 

El Efecto Invernadero 

Nuestro planeta está rodeado por una delgada capa de gases denominada atmósfera 

compuesta por nitrógeno (78.3%), oxígeno (21.0%), argón (0.3%), dióxido de carbono 

(0.03%) y otros gases en cantidades menores como helio, neón, xenón. Además de 

estos gases, la atmósfera contiene aerosoles (partículas) en cantidades variables 

dependiendo de su origen y concentración, y vapor de agua en concentraciones 

fluctuantes, este último es responsable de gran parte de los fenómenos 

meteorológicos. El efecto invernadero es el calentamiento natural de la tierra, se debe 

a que ciertos gases en la atmósfera permiten que la mayor parte de la radiación solar 

incidente penetre hasta la superficie del planeta, mientras que absorben parte del calor 

del Sol y mantienen una temperatura apta para la vida, simultáneamente reemiten 

parte de la radiación infrarroja que el planeta emite de regreso al espacio exterior. 

Cuanto mayor es la concentración de los gases de invernadero, menor es la cantidad 

de radiación infrarroja que el planeta emite libremente al espacio exterior. De esta 

manera, al aumentar la concentración de gases de invernadero, se incrementa la 

cantidad de calor atrapado en la atmósfera, dando origen a que se eleve la temperatura 

superficial del planeta (IPPC, 2001). 

Los investigadores estiman que la temperatura de la superficie terrestre se ha 

incrementado entre 0.6 y 1.0°C durante los pasados 150 años y se incrementará de 

1.4 a 5.8° de 1990 a 2100 (Berger, 2002). El año más caliente durante los pasados 

1200 años fue 1998 y el siglo más caliente en los últimos 1000 años fue el siglo veinte 

(Ledley et al., 1999). El panel intergubernamental del cambio climático predice que el 

nivel del mar se incrementará de 0.09 a 0.88 metros de 1990 a 2100 (Berger, 2002). 
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Otras probables consecuencias del calentamiento global incluyen sequías, expansión 

de desiertos, ondas cálidas, disrupción de los ecosistemas, cambios de climas 

severos, y pérdida de productividad agrícola (Kaya, 2002). 

Los gases de invernadero aparte del dióxido de carbono (CO2), se encuentran; vapor 

de agua (H2O) (Ledley et al., 1999; Matthews, 1996), ozono (O3), metano (CH4), óxido 

nitroso (N2O), y cloro-fluorocarbonos (CFC’s) (Ledley et al., 1999; Morrissey y Justus, 

1997). Desde el comienzo del periodo industrial, las concentraciones de los gases de 

invernadero de origen antropogénico (CO2, CH4, N2O, CFC-11 y CFC-12) se han 

incrementado (Ledley et al., 1999). De todos estos gases el CO2 es el principal gas de 

invernadero de interés debido a su importante presencia en la atmosfera, la proyección 

de su futuro y su larga persistencia en el ambiente (Ledley et al., 1999). La 

concentración de CO2 en la atmosfera se ha incrementado de 280 ppmv en la era 

preindustrial a cerca de 364 ppmv en 1997 (Ledley et al., 1999). De acuerdo con las 

observaciones de Mauna Loa Observatory, Hawaii, el CO2 se ha incrementado más 

rápidamente en años recientes, de 310 ppmv en 1958 a 370 ppmv en el 2001 (Berger, 

2002). Los investigadores han predicho que un doble aumento de la concentración 

atmosférica de CO2 podría incrementar la temperatura global de 1 a 5°C a mediados 

del presente siglo (Rubin et al., 1992).  

Anterior a la revolución industrial, la relativamente constante concentración de CO2 en 

la atmosfera implicó que las cantidades de CO2 generadas por procesos naturales 

fueran iguales a las cantidades absorbidas por procesos naturales. Sin embargo, la 

actividad humana, principalmente la quema de combustibles fósiles, produce alrededor 

de 24 billones de toneladas de CO2 por año y solo la mitad de esta cantidad está siendo 

absorbida por procesos naturales (Morrissey y Justus, 1997). 

Una gran cantidad de las emisiones de CO2 antropogénico a la atmosfera es resultado 

del uso de combustibles fósiles para la producción de energía. El uso y producción de 

carbón es la segunda fuente de emisiones de CO2, contribuyendo con un 33% de todas 

las emisiones de origen antropogénico, solo por debajo de los productos petrolíferos 

(EIA, 2004).  
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De forma general existen dos escenarios para la reducción de emisiones, el escenario 

de “no tomar ninguna acción” y el de la estabilización de las emisiones de CO2. La 

diferencia entre los dos escenarios: 1 Giga tonelada por año (Gt/a) en el 2025 y 4 

Gt/año en el 2050, proporciona un estimado de las reducciones requeridas de CO2 

para salvar dicha diferencia. Una manera de manejar las emisiones de carbón sería el 

uso y producción más eficiente de energía para así reducir la necesidad de mayor 

cantidad de esta y a su vez de fuentes de combustibles fósiles. 

Otra opción involucraría el incremento de la dependencia de combustibles y 

tecnologías de bajo contenido de carbón o libres de carbón, como son la nuclear y 

fuentes de combustibles renovables. Ambas opciones requerirían en cierta medida la 

educación de los consumidores y ajustes importantes a nuestro actual estilo de vida. 

Por lo tanto, es necesaria una solución de manera más inmediata.  

La investigación dirigida hacia la reducción de las emisiones de gases de invernadero 

la cual se ha incrementado en años recientes incluye; nuevas fuentes de energía en 

desarrollo no basadas en carbón, el mejoramiento de la eficiencia energética de los 

actuales procesos y la captura de CO2 y secuestración. En 1991 la Agencia 

Internacional de Energía (AIE), fundada como un consorcio de organizaciones 

industriales y gubernamentales, establecieron el Programa de Desarrollo de 

Investigación en Gases de Invernadero (Matthews, 1996). En 1990, el ministro japonés 

para el comercio internacional e industrial (MITI) estableció el Instituto de Investigación 

de Nuevas Tecnologías para a Tierra (RITE) a través de la organización para el 

desarrollo de nuevas energías (NEDO). RITE tiene laboratorios especializados para 

sistemas globales de análisis y fijación de CO2, así como catálisis, el cual gasta 

alrededor de 140 millones de USD encaminados a la fijación biológica y utilización del 

CO2 y 70 millones de USD para la fijación de CO2 en áreas desérticas mediante el uso 

de funciones biológicas (desarrollo de plantas para enverdecer los desiertos mediante 

el mejoramiento de las funciones catalíticas de la fijación de CO2 microbiana mediante 

enzimas) (Matthews, 1996).  

El mejoramiento de las eficiencias energéticas y el uso de fuentes de energía han sido 

las estrategias más efectivas a corto plazo (20 años) para reducir las emisiones de 
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gases de invernadero. De estas, cinco áreas importantes han surgido: (1) el 

mejoramiento de la eficiencia de conversión de la energía termo-eléctrica en la plantas 

de generación eléctrica, (2) el uso de tecnologías basadas en gas natural y sistemas 

de ciclo combinado (NGCC), (3) el mejoramiento en la eficiencia del combustible para 

el trasporte, en particular para automóviles tales como la introducción de autos 

híbridos, vehículos a celdas de combustible y vehículos eléctricos, (4) más eficientes 

sistemas de calentamiento y de agua caliente en edificios y casas y (5) el desarrollo 

de fuentes de poder a pequeña escala como tales como las celdas de combustible 

(Kaya, 2002). 

A medida que pasa el tiempo estos métodos pueden ser efectivos en la reducción de 

las emisiones de CO2, pero generalmente estos no son aplicables a un gran número 

de plantas de potencia basadas en la quema de combustibles fósiles. Por lo tanto, la 

captura de CO2 es necesaria para reducir la concentración de CO2 atmosférico durante 

las próximas décadas. En forma teórica es posible la remoción de CO2 del aire 

mediante el mejoramiento de los sumideros naturales, tales como el crecimiento de 

más algas mediante su fertilización en el océano, plantar árboles y enverdecer los 

desiertos (Matthews, 1996). Estas ideas tienen importancia en el largo plazo, pero no 

son prácticas en el presente, por lo tanto, la captura de CO2 a partir de la emisión 

durante la quema de combustibles fósiles debe de recibir un énfasis mayor en las 

actuales actividades de investigación a nivel mundial. 

Calentamiento global 

El calentamiento global del planeta es el fenómeno del aumento en la temperatura de 

la atmósfera terrestre y de los océanos que se ha dado en las últimas décadas debido 

a los gases de efecto invernadero que se acumulan e incrementan en la atmósfera, 

atrapando el calor del sol y causando el calentamiento.  

Como consecuencia de la quema de combustibles fósiles y de otras actividades 

humanas asociadas al proceso de industrialización, la concentración de los gases de 

invernadero en la atmósfera ha aumentado de forma considerable en los últimos años. 

Esto ha ocasionado que la atmósfera retenga más calor de lo debido, y está es la 

causa de lo que hoy conocemos como el calentamiento global.  
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El calentamiento global está provocando actualmente serias consecuencias en el 

planeta entre las que se encuentran: el derretimiento de glaciares, sequías severas 

que causan mayor escasez de agua, huracanes, ciclones (el calentamiento hace que 

se evapore más agua de los océanos potenciando estos tipos de eventos), el aumento 

en los niveles del mar produciendo inundaciones costeras, el trastorno de hábitats 

como los arrecifes de coral y los bosques podrían llevar a la extinción de especies 

vegetales y animales ocasionado variaciones en los ecosistemas, olas de calor que 

provoca la muerte de ancianos y niños, especialmente en Europa, los bosques, los 

cultivos y las ciudades enfrentarán nuevas plagas y enfermedades (Bird y Molinelli, 

2008).

¿Qué es el dióxido de carbono (CO2)?  

El dióxido de carbono es comúnmente llamado acido carbónico el cual es un 

componente natural del ambiente. El dióxido de carbono es una molécula con la 

fórmula molecular CO2. Esta molécula linear está formada por un átomo de carbono 

que está ligado a dos átomos de oxígeno, O = C = O. A pesar de que el dióxido de 

carbono existe principalmente en su forma gaseosa, también tiene forma sólida y 

líquida. Solo puede ser sólido a temperaturas por debajo de los 78° C. El dióxido de 

carbono líquido existe principalmente cuando el dióxido de carbono se disuelve en 

agua, solamente es soluble cuando la presión se mantiene a valores altos, cuando la 

presión desciende intentará escapar al aire, dejando una masa de burbujas de aire en 

el agua. El carbono almacenado en los combustibles fósiles tales como el petróleo y 

gas natural una vez combinado con oxígeno produce CO2 al reaccionar con este, así 

mismo el CO2 también se encuentra en forma de diversos carbonatos en los minerales 

naturales tales como la piedra caliza, en los océanos, este también está implicado en 

la fotosíntesis y respiración celular (reacciones 1 y 2):  

fotosíntesis:  

6 CO2 + 6 H2O + energía de la luz solar ➔ C6H12O6 + 6 O2 (1)  

respiración celular:   

C6H12O6 + 6 O2 ➔ 6 CO2 + 6 H2O + energía (2) 
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Las concentraciones de CO2 en la atmósfera se incrementaron de 280 partes por millón 

(ppm), en los tiempos previos a la industrialización (1750), hasta 367 ppm en 1999, es 

decir hubo un aumento del 31 % (IPCC, 2001). En 2016 la concentración atmosférica 

de CO2 alcanzó 403.3 ppm, superando la barrera de los 400 que rebasó por primera 

vez en 2015. La Organización Meteorológica Mundial (OMM, 2018) señala que la 

concentración actual de CO2 en la atmósfera representa el 146 % de los niveles 

preindustriales.  

Para el año 2100, los modelos del ciclo del carbono proyectan concentraciones de CO2 

en la atmósfera entre 540 y 970 ppm, estas concentraciones son mayores en 90 y 250 

% respectivamente (IPCC, 2001). Los efectos netos de las proyecciones indican una 

disminución en los volúmenes de hielo de los polos y un aumento del nivel del mar en 

el rango de 0.09 a 0.88 m, se estima que la temperatura media de la superficie del 

planeta podría aumentar de 1.4 a 5.8 °C (McCarthy et al., 2001). 

El más reciente estudio de las emisiones es el Inventario Nacional de Emisiones de 

Gases de Efecto Invernadero (INEGEI), periodo 1990-2010 en cual totalizó 748 

millones de toneladas en unidades de bióxido de carbono equivalente (CO2eq.), lo que 

indica un incremento de 33.4 % con respecto al año base 1990, con una tasa de 

crecimiento media anual (TCMA) de 1.5 %. Las emisiones de CO2 en el país provienen 

principalmente por la quema de combustibles fósiles, Uso de Suelo, Cambio de Uso 

de Suelo y Silvicultura (USCUSS) y procesos industriales. Las emisiones de GEI por 

habitante, considerando únicamente las emisiones de CO2 por consumo de 

combustibles fósiles en el INEGEI, se ubican en 3.75 toneladas en 2009, y la media 

mundial en 4.1 toneladas de CO2 (Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático 

[INECC], 2013). 

De esta manera, analizando los datos existentes sobre las emisiones y la fijación de 

CO2 a través del flujo del carbono, se puede comprobar cómo parte de estas son 

absorbidas por la atmosfera y por los océanos, y una parte más pequeña por los 

sistemas forestales (11.11 %) (Tabla 1). Es decir, a nivel global existe una captura neta 

por parte de los bosques, pero a niveles reducidos. Si se consideran los datos brutos, 

es decir descontando las emisiones debidas al Cambio de Uso de Suelo (CUS), la 
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importancia de la captura sube hasta un 36.5 %, cifra similar a la de los océanos, lo 

que señala que la deforestación es culpable de la cuarta parte de las emisiones de 

este gas (Díaz y Romero, 2004). 

Tabla 1. Emisiones y captura media anual de CO2 a nivel global, 1989 a 1998. 

Balance anual de medios de CO2 (Gt C año-1) Total % 

Emisiones provenientes de la quema de combustibles 

de origen fósil y la producción de cemento 

6.3 ± 0.6 100 

Almacenamiento en la atmosfera  3.3 ± 0.2 52.3 

Absorción por los océanos  2.3 ± 0.8 36.5 

Absorción terrenal neta = (1) – (2) + (3) 0.7 ± 1.0 11.1 

Emisiones debidas al Cambio de Uso de Suelo (CUS) 1.6 ± 0. 8a 25.3 

Absorción terrenal residual = (4) + (5) 2.3 ± 1.3 36.5 

a esta cifra representa las emisiones anuales medidas para 1989-1995 sobre las que se disponen datos. 

Los límites de error corresponden a un intervalo estimado de confianza del 90 %. 

Fuente: Días y Romero (2004). 

Asumiendo la cifra anterior sobre la captura que a nivel global realizan las masas 

forestales, a continuación, se presenta la fijación por ecosistema (Tabla 2). 

Tabla 2. Carbono almacenado en ecosistemas terrestres de México (tCha-1). 

Ecosistemas Vegetación aérea Suelo Raíces Total 

Bosque de coníferas 118 120 19 257 

Bosque Quercus 105 126 5 236 

Bosque Tropical Perennifolio 186 115 4 305 

Bosque Tropical caducifolio, 

Subcaducifolio y Espinoso 
64 100 0 154 

Bosque Mesófilo de Montaña 189 205 36 430 

Matorral xerófilo y vegetación 

semiárida 
19 60 1 80 

Pastizal natural, halófilo y gipsófilo 16 81 0 97 

Vegetación acuática y subacuática 223 59 0 282 

Promedio 8 ecosistemas terrestres 113.7 108.2 8.1 230.1 

Fuente: Vega (2009). 
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De acuerdo al cuadro anterior, el carbono es absorbido tanto por la vegetación como 

por el suelo. Actualmente la cantidad de carbono almacenado en el suelo es mucho 

mayor que en la vegetación. 

Un ciclo biogeoquímico describe los movimientos y las interacciones de los elementos 

químicos esenciales para la vida, donde hasta una sola sustancia puede convertirse 

en el factor limitante en el desarrollo de un ecosistema (Ludevid, 2010). El ciclo del 

carbono es considerado como un conjunto de cuatro depósitos interconectados: la 

atmósfera, la biosfera terrestre, lo océanos y los sedimentos. Estos depósitos son 

considerados como fuentes o sumideros en función de la liberación o absorción de 

carbono, respectivamente; y este intercambio es denominado flujo (FAO, 2009). El 

carbono es el elemento esencial de todos los compuestos orgánicos y está implicado 

en el flujo y fijación de energía a través de la fotosíntesis (Smith y Smith, 2004). 

Las actividades humanas basadas en la combustión de biomasa, extracción y uso de 

combustibles fósiles son una fuente indirecta de CO2 que se ha integrado a su ciclo. 

Alrededor del 50% del metano presente en la atmósfera proviene de la combustión de 

biomasa y de extracción de combustibles fósiles; mientras que cerca del 40% del 

monóxido de carbono proviene del uso de combustibles fósiles. Estos compuestos al 

reaccionar con los radicales hidróxilos en la tropósfera forman CO2 (Ludevid, 2010). 

En el caso específico del CO2 atmosférico, es absorbido por las plantas y otros 

organismos, a través del proceso de la fotosíntesis, el C es fijado en la biomasa. 

Aunque una parte es respirada otra queda retenida en la biomasa y se conoce como 

carbono fijado, y constituye un depósito de C. Por tanto, se define como depósito de 

carbono: todo componente del sistema climático que almacena un gas de efecto 

invernadero o un precursor del mismo. En este contexto la permanencia o periodo de 

tiempo en el que el carbono está retenido en la biomasa, y como consecuencia, fuera 

de la atmosfera, es un aspecto crítico. La cantidad de tiempo que permanece fijado en 

la biomasa vegetal depende de varios factores, tales como la respiración, los incendios 

y plagas, el aprovechamiento maderable, la deforestación y el cambio de uso de tierra; 

todos estos factores regulan la pérdida de carbono acumulado, y en consecuencia las 

políticas destinadas a la prevención de alguna de ellas, o el desarrollo y control de 
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otras permitirá un aumento o disminución de los sumideros (Figueroa y Redondo, 

2007). 

Se estima que el CO2 es el responsable del 71.5% del efecto invernadero (Lashof y 

Ahuja, 1990). El uso de combustibles fósiles y el cambio en el uso del suelo, son 

considerados a nivel mundial como las dos principales fuentes netas de CO2 a la 

atmósfera relacionada con el cambio climático global (Mintzer, 1992).  

El CO2 participa en la composición de todas las estructuras necesarias para que el 

árbol pueda desarrollarse (follaje, ramas, raíces y tronco). Al crecer, éste incrementa 

su follaje, ramas, flores, frutos y yemas de crecimiento, así como su altura y grosor. La 

copa necesita espacio para recibir energía solar sobre las hojas, lo que da lugar a que 

los árboles compitan por esta energía. Esto origina, a su vez, un dosel cerrado. Los 

componentes de la copa aportan materia orgánica al suelo, que al degradarse se 

incorpora paulatinamente y da origen al humus estable, éste, a su vez, aporta 

nuevamente CO2 al entorno. Simultáneamente, los troncos al ir aumentando su 

diámetro y altura alcanzarán un tamaño aprovechable en términos comerciales, 

pudiéndose extraer productos como tablas, tablones y polines, que darán origen a 

subproductos elaborados, como muebles y casas (Mintzer, 1992).  

Estos productos finales tienen un tiempo de vida determinado, después del cual se 

degradan aportando C al suelo y/o a la atmósfera. Durante el tiempo en que el C se 

encuentra constituyendo alguna estructura del árbol y hasta que es enviado 

nuevamente al suelo o a la atmósfera, se considera almacenado. En el momento de 

su liberación (ya sea por la descomposición de la materia orgánica y/o por la quema 

de la biomasa) el CO2 fluye para regresar al ciclo del carbono (Ordoñez, 1999) 

El bosque es eliminado por medio de la quema, lo que afecta principalmente la parte 

de biomasa que está sobre la tierra y una pequeña parte del carbono en el suelo hasta 

3 cm de profundidad (Choné et al., 1991). La quema y la mineralización de la materia 

orgánica resultante proporcionan nutrientes para el crecimiento de las plantas 

(Ordoñez, 1999). 
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La magnitud de las pérdidas posteriores del carbono que queda en el suelo dependerá 

del tipo de uso del suelo que reemplace la cobertura forestal, bajo las condiciones de 

la labranza convencional, la pérdida de carbono será considerable, de 40 a 50 % en 

unas pocas docenas de años con un alto nivel de liberación del mismo durante los 

primeros cinco años, estas pérdidas son debidas sobre todo a la labranza (FAO, 2009). 

Biomasa y carbono en los ecosistemas terrestres  

La cuantificación de biomasa en bosques naturales es uno de los principales temas en 

relación al problema del calentamiento global. El interés por estudiar la importancia de 

los bosques en los ciclos de elementos biogeoquímicos en especial del carbono, 

empezó recientemente en los últimos años, “debido a que se ha determinado que los 

árboles a lo largo de todo su crecimiento renuevan de materia estable parte de sus 

órganos (Rodríguez et al., 2006). 

Este proceso libera gran cantidad de carbono que se incorpora a la atmosfera como 

dióxido de carbono (CO2) y el restante se queda concentrado en el suelo en forma de 

humus estable. Frente a este proceso, se produce anualmente un aumento de las 

dimensiones del árbol que se da lugar a partir de la acumulación del carbono 

(Rodríguez et al., 2006). 

Al momento que el dióxido de carbono atmosférico es incorporado a los procesos 

metabólicos de las plantas mediante la fotosíntesis, pasa a formar parte importante de 

la composición de la madera y todos los demás tejidos necesarios para el desarrollo 

de la planta. El balance entre el carbono capturado en la especie forestal, como 

resultado de su crecimiento, y el liberado de la descomposición y el desprendimiento 

de ramas, hojas, frutos, corteza, etc., establece la fijación neta de carbono por árbol. 

Para la masa forestal se puede emplear el mismo razonamiento incluyendo el balance 

neto de todas las especies vegetales que lo componen (Nogués et al., 2010) 

En el ámbito internacional se ha puesto en marcha estrategias para la mitigación del 

calentamiento global como las negociaciones de bonos de carbono, para que estas 

estrategias sean una realidad en los proyectos forestales es necesario medir y 

monitorear el carbono almacenado. El cálculo de la biomasa es el primer paso para 
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evaluar la productividad de los ecosistemas y su contribución en el ciclo global del 

carbono (Álvarez, 2010). 

Para estimar la biomasa aérea de un bosque existen los métodos directos e indirectos. 

El método directo fundamenta lo siguiente; se debe medir los parámetros básicos de 

un árbol (entre los más importantes el diámetro a la altura del pecho, altura total, 

diámetro de copa y longitud de copa); derribarlo y calcular la biomasa pesando cada 

uno de los componentes (fuste, ramas y follaje), es denominado también método 

destructivo (MDL, 2008). 

Otra forma es calcular la biomasa aérea es de manera indirecta a través de ecuaciones 

y modelos matemáticos obtenidos por análisis de regresión entre las variables 

colectadas en terreno y en inventarios forestales y el peso de los componentes (Segura 

y Andrade, 2008). La utilización de este método básicamente consiste en cubicar los 

árboles y estimar volúmenes de la madera mediante la toma de muestras, se puede 

estimar parámetros necesarios como el peso seco y la densidad de la madera 

necesarios para estimar la biomasa total. 

Dávalos, Rodrigues y Martínez (2008) afirma que: la cantidad de carbono almacenado 

para diversos tipos de bosques naturales, secundarios y plantaciones forestales, casi 

en su totalidad asume el valor de la fracción de carbono en materia seca en un 50% 

para todas las especies en general. Este método es utilizado cuando existen árboles 

de grandes dimensiones y en casos en los que se requiere conocer el carbono de un 

bosque sin necesidad de derribar los árboles. 

Dávalos et al. (2008), dentro de su libro Medición de Árboles y Masas Forestales, 

afirma que los modelos alométricos son ecuaciones matemáticas que permiten estimar 

el volumen, biomasa y el carbono de los árboles en función de variables de fácil 

medición, como el diámetro a la altura del pecho (DAP) y/o la altura total de los árboles.  

En este sentido para los proyectos de cuantificación de carbono en bosques, 

plantaciones o sistemas agroforestales es fundamental la generación de modelos 

alométricos locales para la adecuada estimación del carbono almacenado en estos 

ecosistemas. Se debe ejecutar un muestreo destructivo de manera obligatoria para el 
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desarrollo de estos modelos. El tamaño de muestra debe ser definido de manera que 

el error de predicción del modelo resultante esté dentro de los rangos aceptados; en 

general, se estima que se obtienen valores del error aceptables con tamaños de 

muestra mayores a 20 individuos distribuidos sobre todo en los rangos de diámetro. 

Para obtener la biomasa total de cada individuo se realiza la suma de la biomasa de 

los distintos componentes del árbol. Al momento de ser obtenida la biomasa total de 

los árboles muestreados se intenta obtener, mediante técnicas estadísticas, relaciones 

directas entre la biomasa total del árbol y las variables del mismo medidas en pie. Para 

calcular la biomasa viva con base en ecuaciones alométricas conviene diseñar un 

muestreo estadísticamente representativo en el que se midan las variables 

independientes de la ecuación alométrica seleccionada. Los datos finales pueden ser 

presentados por clase diamétrica (Dávalos et al., 2008). 

En lo que respecta a las propuestas de estimación por árbol, Popescu (2007) presenta 

un método que muestra dos fases: primero, después de obtener la altura y el diámetro 

de copa por árbol, mediante regresiones estima el diámetro a la altura de pecho y la 

biomasa, y después introduce un segundo método de cálculo de biomasa e incluso la 

proporción de ésta que pertenece a cada parte del árbol (biomasa del follaje, de las 

raíces, de la corteza y del tronco) mediante ecuaciones alométricas, presentando un 

RMSE de 169 kg por árbol, lo cual representa el 47 % de la media. 

En general, la forma de trabajo es un poco diferente: se segmentan los datos por árbol 

y se agregan para, mediante regresiones, estimar la biomasa por área. Popescu et al. 

(2003) utilizaron variables derivadas de las alturas y de la copa de los árboles por 

parcela, obteniendo un RMSE de la biomasa de 31.28 ton/ha. Bortolot y Wynne (2005) 

utilizaron las variables independientes tomadas de los percentiles de alturas y número 

de árboles detectados por área, para obtener un RMSE de la biomasa de 13.9 ton/ha, 

representando el 14.9 % de la media.  

El término sumidero de C se aplica al área donde el rango de captura de C por los 

organismos vivos excede el rango de liberación, acumulándose en formas orgánicas e 

inorgánicas (Brown, 1996; Tipper y De Jong, 1998).  
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Un reservorio de carbono es un depósito o almacén que puede funcionar como fuente 

o sumidero. Pardos (2010) documenta que el proceso, en el caso de los ecosistemas 

vegetales, es el siguiente:  

1. Absorción por fotosíntesis  

2. Carbono incorporado al suelo desde la vegetación, COS.  

3. Pérdida de C del suelo (mineralización, respiración heterotrófica, etc.)  

4. Emisiones por respiración autotrófica y emisiones de compuestos orgánicos 

volátiles (COVs)  

5. Retirada de carbono por eliminación de la vegetación (cosecha, explotación 

forestal, incendio, etc.) 

Si los procesos 1 y 2 producen más absorciones que emisiones se derivan de los 

procesos 3, 4 y 5, el reservorio será considerado sumidero de C, mientras que, si es 

al revés, si hay más emisiones que absorciones, el reservorio se considerará una 

fuente. 

Desde 1900 ha existido un interés por reverdecer las zonas urbanas y maximizar los 

beneficios ambientales que la vegetación brinda (Urquiza, 2015), por lo mismo, han 

surgido investigaciones sobre dicha relación (Nowak y Crane, 2002; Johnson y 

Gerhold, 2003; Stoffberg et al., 2010; Escobedo et al., 2011; Mcpherson et al., 2013; 

Yajie et al., 2014). Sin embrago, antes del 2010, la influencia de las áreas verdes 

urbanas sobre la calidad del aire y particularmente sobre las concentraciones de CO2 

atmosférico, fue escasamente estudiada (Yang et al., 2005; Weissert et al., 2014).  

Algunos estudios previos a ese año han resaltado el papel que juegan los árboles 

urbanos en el mejoramiento de la calidad del aire, cuantificando su potencial de 

captura de carbono (Yang et al., 2005). Actualmente se sabe que el secuestro de C 

está directamente relacionado con la tasa de variación interanual de carbono 

almacenado en la biomasa sobre y bajo el suelo (McPherson, 1998). Otros análisis 

comparativos han encontrado que existe una diferencia en el potencial de captura C 

entre bosques naturales y urbanos (Hyun-Kil, 2002).  
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También se ha reportado que la capacidad de captura de C puede variar debido a que 

la tasa de crecimiento de la vegetación urbana se ve alterada por el aumento de la 

temperatura (islas de calor), mayor deposición de nitrógeno y otros contaminantes 

(Wang y Pataki, 2010). Incluso se sabe que la densidad de los árboles urbanos es más 

baja en comparación con los bosques naturales, lo que reduce la competencia entre 

ellos, cambiando su forma de crecimiento y alometría, lo que permite capturar y 

almacenar más C (McHale et al., 2009).  

De acuerdo con Torres y Guevara (2007), el manejo apropiado de la vegetación es un 

mecanismo para la reducción de concentraciones de C a nivel global, y por 

consecuencia la captura de C a través de la vegetación se transforma en una estrategia 

potencial. La vegetación almacena y libera carbono como resultado de los procesos 

fotosintéticos, de respiración y de degradación de materia seca, el saldo es una 

captura neta positiva cuyo monto depende del manejo que se le dé a la cobertura 

vegetal, así como de la edad, distribución de tamaños, estructura y composición de 

ésta. En el 2014 se empezó a hablar de la mitigación de las emisiones de CO2 de los 

bosques urbanos en las ciudades (Weissert et al., 2014). 

En la estimación del carbono acumulado en los distintos ecosistemas, se utilizan los 

inventarios de carbono, que contabilizan el carbono fijado al momento de las 

mediciones. Es importante que estos sean confiables, es decir, se basen en principios 

y procedimientos aceptados de inventario, muestreos y ciencias del suelo (Schlegel, 

Gayoso y Guerra, 2001). Las unidades de medida utilizadas en los stocks de carbono, 

se expresan en términos de peso de carbono por unidad de área y los valores de los 

flujos siempre incluyen la variable tiempo (MgC/ha/año) (Honorio y Baker, 2010).  

Existen diferentes metodologías a nivel internacional y nacional para la cuantificación 

de carbono y CO2, ya sea en sistemas agroforestales, cultivos, bosques, sotobosque, 

suelos, etc. Algunas metodologías principales internacionales, es la del Panel 

Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC), para proyectos de reforestación y 

forestación, y el TÜV SÜD Industrie para el desarrollo de proyectos de reducción de 

emisiones derivados de la deforestación en países en desarrollo (REDD). Estás dos 

metodologías hacen referencia de qué forma cuantificar el stock de carbono para la 
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línea base de proyectos. Además, las metodologías desarrolladas por instituciones 

internacionales para el inventario de carbono, siguen los principios de un inventario 

forestal, determinación de fuentes y cálculo del carbono en las fuentes (MINAM, 2009).  

Pompa-Garcia et al. (2014) determinaron la concentración de C en los principales 

componentes de Arbutus bicolor, esta especie ha sido recientemente descrita y juega 

un papel importante en la biodiversidad de los bosques mexicanos. La concentración 

de C total expresado como porcentaje de biomasa, se determinó mediante el Solids 

TOC Analyzer. Los análisis de varianza evidenciaron que la concentración de C varió 

entre componentes. Las pruebas de Tukey distinguieron que los frutos y hojas tuvieron 

valores más altos (51.51% y 50.96%, respectivamente), en contraste con las raíces 

que registraron los menores (46.22%), mientras que el resto de los componentes 

presentaron concentraciones intermedias y no variaron significativamente entre sí. 

Un estudio realizado por Álvarez (2010) en los bosques de la comunidad indígena de 

Santa Cruz Tepetotutla, Oaxaca, reportan que el contenido de biomasa arbórea denotó 

un patrón complejo con respecto a la altitud: el valor máximo se registró a 2500 msnm 

y representó casi el doble (1.8 veces) de lo estimado en 1950 y 2400 msnm y 1.2 veces 

el valor a 1500 msnm de altitud. Estas diferencias se relacionan con la estructura y 

composición florística de las comunidades vegetales descritas por Meave et al. (2006) 

y por Álvarez (2010), que apoyan lo descrito por Brown y Lugo (1982) y Clark y Clark 

(1996), quienes indican que la presencia de árboles con DAP > 70 cm en bosques 

tropicales y subtropicales incrementa considerablemente los contenidos de biomasa. 

Esto se manifestó notablemente en la comunidad vegetal situada a 2500 msnm, donde 

este segmento (DAP > 70 cm) representó casi 70 % de la biomasa arbórea, en tanto 

que para los sitios restantes sólo representó entre 9 y 33 %. 

Cueva et al. (2019) demostraron en una investigación realizada en el bosque seco 

Andino, Loja, Ecuador, que la composición florística y la estructura están asociadas 

con la altitud. Sin embargo, no hay correlación entre la altitud y diversidad. La mayor 

riqueza y biomasa se registró en la zona de mayor altitud, lo cual es un patrón atípico 

en la vegetación andina, cuando se compara con los bosques de la cordillera 

occidental de Los Andes ecuatorianos y de los bosques tropicales de tierras bajas. La 
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diversidad no presenta diferencia significativa entre las zonas, lo cual indica que no 

existe una asociación con la altitud. En la composición florística, la diversidad de 

especies de la familia Myrtaceae es otro patrón atípico que se encontró, debido a que 

el patrón típico es reportar a las familias Asteraceae y Fabaceae como características 

de estos ecosistemas. Por lo tanto, la altitud es una variable geográfica que incide en 

cambios significativos en la composición florística y estructura de la vegetación, lo cual 

influye en la acumulación de biomasa. 

 

Solano et al. (2018) citan que las reservas de C y N en el suelo de los matorrales secos 

montanos del sur de Ecuador mostraron un incremento con la altitud, mientras que la 

profundidad presentó efecto únicamente en la reserva de C. De acuerdo a estos 

resultados se podría decir que las zonas altas de los matorrales secos del sur del 

Ecuador son más fértiles, principalmente por la influencia de variables climáticas como, 

baja temperatura y alta precipitación que influyen en la tasa de descomposición y 

acumulación de materia orgánica. Podemos considerar a la altitud como un factor 

influyente en la variación de las reservas de C y N en los ecosistemas de matorral seco 

ecuatoriano. La conservación de estos sumideros de C y N es importante para la 

reducción de emisiones de gases de efecto invernadero a la atmósfera y atenuar los 

efectos del calentamiento global en ecosistemas de matorral seco neotropical. 

Complementando con una gestión adecuada del uso de estos suelos que evite la 

perdida de estas reservas de C y N en el suelo de los matorrales secos. 

 

Pompa-García y Yerena-Yamallel (2014) realizaron un trabajo donde se documentan 

que la concentración promedio de carbono en Pinus cembroides varía desde 47.7 % 

en el caso del tallo, hasta 57.1 % en la yema. Las ramas, la raíz, la corteza y las hojas 

presentaron 47.8, 49.0, 49.1 y 51.3 %, respectivamente. Las yemas contienen altas 

tasas de compuestos volátiles, lo que en las comunidades europeas ha derivado en 

usos con fines médicos (Macchioni et al., 2009). Los volátiles implican concentraciones 

de carbono que deben considerarse en las evaluaciones de dicho elemento en las 

especies forestales. Las hojas ocuparon el segundo lugar en la capacidad para 

almacenar carbono. Algunos autores argumentan que, a pesar de tener menor 
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cantidad de celulosa, las hojas son ricas en sustancias volátiles de alta concentración 

de carbono, por los procesos de fotosíntesis que ahí ocurren (Yerena et al., 2011). El 

tallo y la rama tuvieron los valores más bajos, siendo similares entre sí. Dicha similitud 

es atribuida a la composición química de celulosas y lignina que en su mayoría 

constituyen la madera (Fonseca, 2012). La corteza y la raíz presentaron valores 

intermedios, lo que para algunos autores es causa del contenido de celulosa, 

hemicelulosa y almidones caracterizados por bajas concentraciones de carbono 

(Valentín et al., 2009). 

 

Lefsky et al. (1999) obtienen índices de altura obtenidas del perfil del dosel del área de 

estudio y reporta una subestimación de la biomasa de 16 ton/ha; Jochem et al. (2010), 

presentan una ecuación de biomasa en función del volumen del dosel, calculado tanto 

a partir de la nube de puntos como del raster generado por la misma nube, y obtiene 

desviaciones estándar de 87.60 ton/ha utilizando los puntos, y 84.11 ton/ha utilizando 

raster; Hall et al. (2005) calculan la biomasa total y la del follaje utilizando estadísticas 

de altura, intensidad, energía y tipo de puntos de la nube; y Bortolot (2006), con su 

propuesta de identificar grupos de árboles en la imagen generada de la nube, obtiene 

un RMSE del 13.3 % del valor de la media. 
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HIPÓTESIS 
 

Ho. Existe diferencia en el contenido de carbono almacenado en los gradientes 

altitudinales. 

Ha. No existe diferencia estadística en el contenido de carbono almacenado en los 

gradientes altitudinales. 

 

OBJETIVOS 

Objetivo general 

Estimar el almacenamiento de carbono en gradientes altitudinales en el noreste de 

México. 

Objetivos específicos 

• Determinar el número de individuos por categorías diamétricas. 

• Evaluar dominancia, densidad, frecuencia e índice de valor de importancia. 

• Estimar la biomasa aérea arbórea mediante ecuaciones alométricas. 

• Estimar el contenido de carbono en los gradientes altitudinales. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio 

El área de estudio se localiza en la localidad de los Charcos, Mezquital, Durango, 

México, en las coordenadas geográficas 25° 02' 28” N, 99° 53' 25" W, se ubica a una 

altura de 2700 a 3000 metros sobre el nivel del mar. La vegetación de la zona está 

compuesta por bosque de pino y encino los cuales se localizan en áreas que favorecen 

su crecimiento. 

Metodología 

Se utilizo un diseño de muestreo sistemático para la toma de datos dasométricos en 

campo, se implementaron sitios circulares con un radio de 17.84 m, obteniendo una 

superficie de 1,000 m2, se realizaron en el rango de altitud de 2700-3000 msnm, en un 

tipo de vegetación de bosque templado frío, su aplicabilidad radica en la facilidad para 
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delimitarlos y por la forma inciden menos árboles en la orilla (Romahn y Ramírez, 2010; 

Emanuelli et al., 2017).  

En cada sitio circular se midieron a todos los individuos las variables: diámetro normal, 

altura y diámetro de copa, utilizando cinta diamétrica, cinta métrica e hipsómetro. Se 

realizaron 10 sitios por cada gradiente altitudinal, 2700-2800, 2800-2900 y 2900-3000 

msnm (Figura 1). Para la identificación de las especies fue necesario colectar muestras 

de cada una para posteriormente ser clasificadas utilizando manual de identificación. 

 

 

Figura 1. Distribución de los sitios de muestreo. 
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Parámetros ecológicos 

 

Los parámetros ecológicos evaluados son: Dominancia relativa, Densidad relativa, 

Frecuencia relativa e Índice de valor de importancia (Tabla 3). 

 

Tabla 3. Ecuaciones para determinar los parámetros ecológicos. 

Dominancia Densidad Frecuencia 

Dominancia relativa= 

(Dominancia absoluta 

por especie) / 

(Dominancia absoluta de 

todas las especies) ×100 

 

donde: Dominancia 

absoluta= (Área basal de 

una especie) / (Área 

muestreada) 

 

Densidad relativa= 

(Densidad absoluta por 

cada especie) / 

(Densidad absoluta de 

todas las especies) ×100 

      

donde: Densidad 

absoluta= (Número de 

individuos de una 

especie) / (Área 

muestreada) 

 

Frecuencia relativa= 

(Frecuencia absoluta por 

cada especie) / 

(Frecuencia absoluta de 

todas las especies) ×100 

 

donde: Frecuencia 

absoluta= (Número de 

sitios en los que se 

presenta cada especie) / 

(Número total de sitios 

muestreados) 

 

Índice de valor de importancia (IVI) 

Índice de valor de importancia IVI= (Dominancia relativa + Densidad relativa + 

Frecuencia relativa) / 3 

 

 

Biomasa aérea mediante ecuaciones alométricas 

Una estimación de la cantidad de carbono en un bosque requiere que inicialmente se 

estime el peso seco de la biomasa y posteriormente la concentración de carbono de la 

especie: 
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Contenido de carbono = B * CC 

donde:  

B = biomasa aérea (peso seco de los árboles y/o arbustos) 

CC = concentración de carbono 

 

La biomasa se estimó mediante ecuaciones alométricas (son fórmulas matemáticas 

que relacionan la biomasa del árbol (kg) con sus dimensiones en pie, como altura total 

y diámetro del fuste de los árboles y/o arbustos) específicas para especies o grupo de 

especies, método no destructivo propuesto por Brown et al. (1989) (Tabla 4). 

 

Tabla 4. Ecuaciones alométricas utilizadas para estimar la biomasa aérea. 

Especie Ecuación de biomasa Autor 

 

 

Pinus spp 

Ww = 0.0291d1.74165 h1.16614  

 

 

 

Vargas-Larreta et al., 

2017 

Wb = 0.02029d1.33299 

h0.92887 

Wbr = 0.02508d1.83773 

h0.54626 

Wf = 0.05227d1.28231 h0.43275 

Wt = SWi 

 

 

Quercus spp. 

Ww = 0.11618d1.77395 

h0.68708 

Wb = 0.00827d2.54589 

Wbr = 0.0502 d 1.97638 h 

0.34229 

Wf = 0.08234d 1.59396 

Wt = SWi 

Alnus 

jorullensis 
B= 0.0195*d2.7519 

Carrillo et al., 2014 

donde: B= biomasa; d = diámetro normal a la altura del pecho (cm); h= altura total (m); Ww = biomasa 

de madera del tallo (kg); Wb = biomasa de la corteza del tallo (kg); Wbr = biomasa de la madera más la 

corteza de las ramas (kg); Wf = follaje (hojas / agujas) biomasa (kg); Wt = biomasa aérea total (Ww + 

Wb + Wbr + Wf) (kg).  
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Para obtener el contenido de carbono a partir de la biomasa aérea se utilizó la 

concentración de carbono por especie según lo reportado en la literatura (Tabla 5). 

 

Tabla 5. Concentración de carbono por especie. 

Especie CC Referencia 

Pinus ayacahuite 0.49 Yerena-Yamallel et al., 

2012 Pinus arizonica 0.49 

Pinus 

duranguensis 
0.51 

Vargas-Larreta et al., 2017 

Pinus cooperi 0.49 

Pinus teocote 0.51 

Arbutus xalapensis 0.44 

Quercus durifolia 0.47 

Juniperus 

deppeana 
0.49 

Quercus eduardii 0.45 

Quercus sideroxyla 0.47 

Quercus rugosa 0.44 

Alnus jorullensis 0.46 Carrillo et al., 2014 

CC= concentración de carbono. 

 

Para determinar si existen diferencias entre los contenidos de carbono de los 

gradientes altitudinales, los resultados de contenido de carbono se sometieron a un 

análisis 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 procedió a realizar un análisis de comparación de medias a través de la 

prueba de Tukey (P ≤0.05). 
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RESULTADOS 
 

Número de individuos por categorías diamétricas  

Las categorías diamétricas por rango altitudinal muestran semejanzas entre sí en el 

número de individuos. En el rango altitudinal 2700 a 2800 msnm, resultaron 13 

categorías diamétricas y el mayor número de individuos se registró en categorías 

dimétricas menores, en el rango altitudinal 2800 a 2900 msnm son 16 categorías 

diamétricas (Figura 2 y 3). En el rango altitudinal 2900-3000 msnm se obtuvieron 15 

categorías diamétricas con un mayor número de individuos en categorías diamétricas 

menores, demostró ser un área con calidad de sitio y presencia de regeneración 

natural (Figura 4)  

 

Figura 2. Número de individuos por categoría diamétrica en el rango altitudinal 2700-2800 msnm. 
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Figura 3. Número de individuos por categorías diamétricas en el rango altitudinal 2800-2900 msnm. 

 

 

Figura 4. Número de individuos por categorías diamétricas en el rango altitudinal 2900-3000 msnm. 
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Parámetros ecológicos 

Al realizar los análisis de los parámetros ecológicos de cada especie y por rango 

altitudinal se obtuvo los siguientes resultados:  

En el rango altitudinal de 2700-2800 msnm la mayor abundancia la obtuvo Pinus 

durangensis con un 37.61% mientras que la menor fue Quercus durifolia con un 0.08%, 

mientras que la mayor dominancia se presentó en Pinus cooperi con un 28.67% 

seguido por Pinus durangesis con 27.99% y el menor porcentaje resulto en Quercus 

rugosa 0.08%. La frecuencia más alta la obtuvieron tres especies Pinus durangensis, 

Pinus teocote y Quercus eduardii con un porcentaje de 16.95% y la menor fue Quercus 

durifolia con 1.69%. Al final se estimó el índice de valor de importancia para cada 

especie donde resulto que el valor más alto lo obtuvo Pinus durangensis con un 

27.51% y el menor fue Quercus durifilia con un 1.00%. (Tabla 6). 

 

Tabla 6. Parámetros ecológicos del rango altitudinal 2700-2800 msnm. 

Especie Abundancia Dominancia Frecuencia IVI 

Arbutus xalapensis 3.90 1.97 11.86 5.91 

Juniperus deppeana 1.27 0.75 8.47 3.50 

Pinus arizonica 0.17 0.14 3.39 1.23 

Pinus ayacahuite 1.10 1.75 6.78 3.21 

Pinus cooperi 23.26 28.67 10.17 20.70 

Pinus durangensis 37.61 27.99 16.95 27.51 

Pinus teocote 20.37 15.00 16.95 17.44 

Quercus durifolia 0.08 1.23 1.69 1.00 

Quercus eduardii 11.46 21.46 16.95 16.62 

Quercus rugosa 0.17 0.08 3.39 1.21 

Quercus sideroxyla 0.59 0.97 3.39 1.65 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 
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En el rango altitudinal de 2800 a 2900 msnm se obtuvieron diferentes porcentajes de 

los parámetros ecológicos, Pinus durangensis resulto con los valores mayores con 

40.49% en abundancia y dominancia con un 38.84%, los valores menores fueron para 

las especies Alnus jorullensis y Quercus sideroxyla con un 0.07% en abundancia, para 

dominancia Quercus sideroxyla con un 0.01%, mientras que en frecuencia el mayor 

fue para cuatros especies Arbutus xalapensis, Pinus durangensis, Pinus teocote y  

Quercus eduardii con un porcentaje de 13.89%, las valores más bajos son para dos 

especies  Alnus jorullensis y Quercus sideroxyla con 1.39% el índice de valor de 

importancia más alto fue para el Pinus durangensis con 31.07% y el menor es Quercus 

sideroxyla con 0.49% (Tabla 7). 

 

Tabla 7. Parámetros ecológicos del rango altitudinal 2800-2900 msnm. 

Especie Abundancia Dominancia Frecuencia IVI 

Alnus jorullensis 0.07 0.76 1.39 0.74 

Arbutus xalapensis 12.04 10.66 13.89 12.20 

Juniperus deppeana 1.50 1.33 9.72 4.19 

Pinus ayacahuite 1.64 2.19 11.11 4.98 

Pinus cooperi 4.58 4.69 9.72 6.33 

Pinus durangensis 40.49 38.84 13.89 31.07 

Pinus teocote 13.89 10.19 13.89 12.65 

Quercus durifolia 0.14 2.69 2.78 1.87 

Quercus eduardii 24.69 28.02 13.89 22.20 

Quercus laeta 0.14 0.11 2.78 1.01 

Quercus rugosa 0.75 0.51 5.56 2.27 

Quercus sideroxyla 0.07 0.01 1.39 0.49 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 

 

En el rango altitudinal 2900 a 3000 msnm la abundancia mayor es para la especie 

Pinus teocote con un valor de 33.76%, mientras que el menor porcentaje fue para las 

especies Juniperus deppeana y Pinus arizonica con 0.12%, en dominancia y 
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frecuencia los valores más altos fueron de 31.72 y 16.39%, respectivamente, para 

Pinus teocote, mientras que los valores mínimos de estos parámetros fueron para la 

especie Pinus arizonica con 0.01% en dominancia y en frecuencia con 1.64%. Por 

último, el índice de valor de importancia más alto es para la especie Pinus teocote con 

un porcentaje de 27.29%, mientras que el menor fue para Pinus arizonica con un 

0.59% (Tabla 8). 

 

Tabla 8. Parámetros ecológicos del rango altitudinal 2900-3000 msnm. 

Especie Abundancia Dominancia Frecuencia IVI 

Arbutus xalapensis 9.13 6.82 16.39 10.78 

Juniperus deppeana 0.12 0.04 1.64 0.60 

Pinus arizonica 0.12 0.01 1.64 0.59 

Pinus ayacahuite 3.47 4.55 13.11 7.04 

Pinus cooperi 18.03 13.24 13.11 14.80 

Pinus durangensis 12.72 14.58 14.75 14.02 

Pinus teocote 33.76 31.72 16.39 27.29 

Quercus eduardii 20.12 25.49 14.75 20.12 

Quercus syderoxyla 2.54 3.55 8.20 4.76 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 

 

Biomasa y contenido de carbono por especie. 

Se estimo la biomasa y el contenido de carbono por especie en el rango altitudinal 

2700-2800 msnm, donde se muestra que la especie con mayor biomasa con 47.37 

ton/ha y carbono con 23.22 ton/ha es Pinus cooperi, la especie con menor biomasa y 

carbono es Quercus rugosa con 0.07 y 0.03 ton/ha, respectivamente (Tabla 9). 
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Tabla 9. Biomasa y contenido de carbono por especie del rango altitudinal 2700-2800 msnm. 

Especie 
Biomasa  

Ton/ha 

Carbono 

Ton/ha 

Pinus cooperi 47.37 23.22 

Pinus durangensis 35.87 18.29 

Pinus teocote 22.91 11.68 

Quercus eduardii 25.26 11.36 

Quercus durifolia 1.09 0.49 

Pinus ayacahuite 0.88 0.43 

Arbutus xalapensis 0.52 0.24 

Quercus sideroxyla 0.31 0.15 

Pinus arizonica 0.21 0.10 

Juniperus deppeana 0.11 0.05 

Quercus rugosa 0.07 0.03 

Total 134.60 66.04 

 

En el rango altitudinal 2800-2900 msnm resulto que la especie con mayor biomasa y 

contenido de carbono es Pinus durangensis con 71.92 y 36.68 ton/ha, 

respectivamente, la de menor biomasa y carbono es Quercus sideroxyla con 0.007 y 

0.003 ton/ha, respectivamente (Tabla 10). 

 

Tabla 10. Biomasa y contenido de carbono por especie en el rango altitudinal 2800-2900 msnm. 

Especie 
Biomasa  

Ton/ha  

Carbono 

Ton/ha 

Pinus durangensis 71.92 36.68 

Quercus eduardii 39.40 18.08 

Pinus teocote 19.94 10.17 

Pinus cooperi 11.33 5.55 

Quercus durifolia 4.48 2.02 

Arbutus xalapensis 3.27 1.44 

Pinus ayacahuite 2.13 1.04 
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Especie 
Biomasa  

Ton/ha  

Carbono 

Ton/ha 

Alnus jorullensis 0.82 0.38 

Quercus rugosa 0.67 0.31 

Quercus laeta 0.26 0.13 

Juniperus deppeana 0.17 0.08 

Quercus sideroxyla 0.007 0.003 

Total 154.40 75.88 

 

La biomasa y el contenido de carbono por especie en el rango altitudinal 2900-3000 

msnm resulto Pinus teocote con las cantidades superiores 50.22 y 25.61 ton/ha, 

respectivamente, la especie con los valores menores es Juniperus deppeana con 

0.004 y 0.002 ton/ha, respectivamente (Tabla 11). 

 

Tabla 11. Biomasa y contenido de carbono por especie 2900-3000 msnm 

Especie 
Biomasa 

Ton/ha 

Carbono 

Ton/ha 

Pinus teocote 50.22 25.61 

Quercus eduardii 38.71 17.42 

Pinus cooperi 23.11 11.32 

Pinus durangensis 16.79 8.57 

Pinus ayacahuite 3.21 1.56 

Quercus syderoxla 3.19 1.50 

Arbutus xalapensis 1.98 0.87 

Pinus arizonica 0.06 0.03 

Juniperus deppeana 0.004 0.002 

Total 137.27 66.88 
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Biomasa y contenido de carbono por categoría diamétrica. 

Se determinó la biomasa y el contenido de carbono por categoría diamétrica en el 

rango altitudinal 2700-2800 msnm, la categoría dimétrica con las cantidades 

superiores es la de 20 cm con 19.49 y 9.53 ton/ha, respectivamente, mientras que las 

inferiores se obtuvieron en 5 cm con 1.05 y 0.52 ton/ha, respectivamente (Figura 5). 

 

Figura 5. Biomasa y contenido de carbono por categoría dimétrica en el rango altitudinal 2700-2800 

msnm. 

 

Se estimó la biomasa y el contenido de carbono por categorías diamétricas en el rango 

altitudinal 2800-2900 msnm, las que obtuvieron los valores mayores son 20 y 25 cm 

con 24.75 ton B/ha, 12.01 y 12.15 ton C/ha, respectivamente, mientras que el valor 

menor resultó en 5 cm con 1.38 y 0.78 ton/ha, respectivamente (Figura 6). 
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Figura 6. Biomasa y contenido de carbono por categoría dimétrica en el rango altitudinal 2800-2900 

msnm. 

 

Se evalúo la biomasa y el contenido de carbono por categorías diamétricas en el rango 

altitudinal 2900-3000 msnm, obteniendo que las categorías con mayor contenido son 

la de 25 y 30 cm con 17.88 y 16.43 ton B/ha, y 8.81 y 8.17 ton C/ha, respectivamente, 

mientras que la de menor contenido es 5 cm con 0.07 y 0.04 ton/ha, respectivamente 

(Figura 7). 
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Figura 7. Biomasa y contenido de carbono por categoría dimétrica en el rango altitudinal 2900-3000 

msnm. 

 

Biomasa y contenido de carbono por rango altitudinal. 

El rango altitudinal con mayor cantidad de biomasa y carbono es 2800-2900 msnm con 

154.40±49.48 y 75.88±24.13 ton/ha respectivamente, el rango que contiene menos 

biomasa y carbono es el de menor altitud 2700-2800 msnm con 134.60±44.77 y 

66.04±22.74 ton/ha, respectivamente. (Tabla 12). Con el análisis de varianza se 

determinó que no existen diferencias significativas entre los contenidos de carbono de 

los gradientes altitudinales (P= 0.52788). 

Tabla 12. Biomasa y contenido de carbono por rango altitudinal. 

Rango 

altitudinal msnm 

Biomasa 

Ton/ha 

Media±SD* 

Carbono 

Ton/ha 

Media±SD* 

2700-2800 134.60±44.77 66.04±22.74 

2800-2900 154.40±49.48 75.88±24.13 

2900-3000 137.27±33.22 66.88±16.26 

*SD: desviación estándar 



 

 38 

DISCUSIÓN 
 

En este estudio realizado en la Sierra Madre Occidental al sur del estado de Durango 

se registraron 14 especies forestales, mientras que en otro estudio realizado por Díaz 

(2012) en la sierra de Aguascalientes reporta 50 especies, resultando una riqueza 

vegetal mayor en comparación con la región de montaña evaluada. 

En los rangos altitudinales muestreados las especies forestales con mayor abundancia 

fueron del género Pinus, mientras que Diaz (2012) cita a Quercus potosina y Juniperus 

deppeana como las especies, con el índice de abundancia más alto. Las poblaciones 

de Pinus spp. tienden a distribuirse en altitudes superiores a los 2,400 m, sin embargo, 

específicamente Pinus leiophylla se limita a un rango de 2,400-2600 y en exposiciones 

orientadas al Norte, donde existe un balance hídrico más favorable (Sáenz-Romero et 

al., 2003). 

La biomasa mayor en este estudio se registró en el rango altitudinal 2800-2900 msnm 

con un valor de 154.40 ton/ha, en el trabajo realizado por Alvarez et al. (2010) 

demostraron que el contenido de biomasa arbórea denotó un patrón complejo con 

respecto a la altitud: el valor máximo se registró a 2500 msnm, representó casi el doble 

(1.8 veces) de lo encontrado en 1950 y 2400 msnm y 1.2 veces el valor a 1500 msnm. 

Las diferencias en los resultados por altitud se relacionan con la estructura y 

composición florística de las comunidades vegetales descritas por Meave et al. (2006) 

y por Álvarez (2010), que apoyan lo descrito por Brown y Lugo (1982) y Clark y Clark 

(1996), quienes indican que la presencia de árboles con DAP > 70 cm en bosques 

incrementa considerablemente los contenidos de biomasa para estos. Cueva et al. 

(2019) documentan que los resultados que obtuvieron en su investigación en el bosque 

seco andino evidenciaron que la cantidad de biomasa aumentó conforme aumentó la 

altitud. Estos resultados difieren con los estudios de biomasa aérea en transectos de 

elevación tropical en Ecuador (Girardin et al., 2014) que sugieren que la biomasa 

disminuye a medida que aumenta la elevación, el incremento de la biomasa, en la zona 

alta se debe a la dominancia (área basal) de las especies, también, a que esta área 

está influenciada por la cordillera de Los Andes, la cual presenta condiciones edáficas, 

topográficas y climáticas que influyen en la tasa de rendimiento, y dependiendo de la 
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capacidad de respuesta que presentan las especies (Cuesta et al., 2009), tendrá efecto 

en la biomasa. Comparando las reservas de biomasa del bosque seco andino de los 

árboles vivos con DAP ≥ 10 cm y las de este estudio, resulta que las reservas de 

biomasa se encuentran por debajo del rango sugerido por el IPCC (2006) que ronda 

entre 200 y 410 Mg ha-1, pero se asemeja a bosques secos secundarios jóvenes de 

Costa Rica que almacenan 102.2 Mg ha-1 (Cifuentes-Jara, 2008). 

En la altitud 2900-3000 la especie con el porcentaje superior de índice de valor de 

importancia fue la que obtuvo también la biomasa mayor Pinus teocote con 50.22 

ton/ha. Granados-Victorino et al. (2017) al analizar la acumulación de biomasa por 

especies, evidencian que las especies que acumulan la mayor cantidad de biomasa 

son aquellas que tienen un alto valor de importancia. Estos resultados coinciden con 

los estudios de biomasa realizados por Chave et al. (2005) y Álvarez et al. (2010) en 

bosques secos tropicales, que demuestran una alta relación entre la acumulación de 

biomasa y el valor de importancia de las especies. 

El contenido de carbono superior fue en la altitud de 2800-2900 msnm con 75.88 ton/ha 

mientras que Alvares et al. (2010) documentan que el promedio para el almacén total 

del bosque montano de niebla en altitudes de 1500 a 2500 msnm, es de 138.3 Mg C 

ha-1, valor superior a los obtenidos en este estudio, de igual forma al reportado por De 

Jong (1999) que fue 468 Mg C ha-1 para bosques montanos de Chiapas, pero similar 

al registrado por Acosta et al. (2001) para bosques de liquidámbar en la región 

mazateca de Oaxaca. En otras investigaciones (Grubb, 1977, Bruijnzeel y Veneklaas, 

1998, Bubb et al., 2004) se constató que la capacidad de las comunidades forestales 

para almacenar C en sus diferentes componentes varía dentro del intervalo de altitud, 

a 1500 msnm donde la comunidad forestal corresponde a un bosque montano bajo en 

el que los dos principales almacenes de C (biomasa y suelo) son elevados y se 

encuentran en proporciones similares, entre 1950 y 2400 msnm coincide con la mayor 

condensación de nubes y hay una reducción notable en el diámetro y altura del 

arbolado, lo cual implica una disminución directa en el almacén de C en la biomasa. 
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La especie con mayor contenido de carbono es Pinus durangensis en la altitud 2800-

2900 con 36.68 ton/ha, Galeana (2008) reporta un valor similar al de este estudio de 

37.40 MgC*ha-1 en la cuenca del Río Magdalena en un bosque abierto. 
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CONCLUSIONES 
 

El mayor número de individuos en los tres rangos altitudinales se presentó en las 

categorías diamétricas menores de 10 cm hasta los 20 cm. El número menor de 

categorías diamétricas resultó en el rango altitudinal 2700 a 2800 msnm con 13 (5 - 65 

cm), seguido por 15 (5 - 75 cm) en el rango 2900-3000 msnm y el mayor con 16 

categorías (5 - 80 cm) en 2800 a 2900 msnm. 

Se registró en el rango altitudinal de 2700-2800 msnm un total de 11 especies, en el 

rango de 2800-2900 msnm la mayor cantidad de especies con 12, mientras que en el 

rango superior de 2900-3000 msnm nueve especies. La especie más representativa y 

de mayor importancia ecológica según los parámetros evaluados para los rangos de 

2700-2800 y 2800-2900 msnm es Pinus durangesis y para el rango 2900-3000 msnm 

es Pinus teocote. 

El género Pinus obtuvo los más altos niveles de contenido de biomasa y carbono en 

los tres rangos altitudinales, siendo Pinus cooperi, Pinus durangensis y Pinus teocote 

las especies de mayor contribución. Las categorías diamétricas que contienen más 

biomasa y carbono son 20, 25 y 30 cm en los tres rangos altitudinales.  

En el análisis estadístico de las medias del contenido de carbono almacenado en los 

gradientes altitudinales, no resultaron diferencias estadísticas, por lo cual se acepta la 

hipótesis alternativa. Las estimaciones de biomasa y carbono almacenado en las áreas 

de estudio mostraron que la mayor cantidad se encuentra en el rango altitudinal de 

2800-2900 msnm seguido por el rango 2900-3000 msnm y posteriormente el de 2700-

2800 msnm. 
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