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Los bosques refienen cantidades grandes de CO, en
los principales componentes del ecosistema forestal.
El conocimiento sobre esta condicidn se convierte
en una herramienta con potencial para mitigar el
cambio climdtico. Por tanto, este estudio se centra en
estimar el carbono retenido en biomasa aérea y suelo
en bosques de la regién de El Salto, Durango, México.
Para ello, informacidon dasométrica y muestras de
suelo provenientes de una red de nueve parcelas
permanentes de investigacion forestal fueron usadas.
Los resultados indican la existencia de 135.95 Mg
ha' de biomasa aérea equivalente a una retencion
de carbono de 66.42 Mg ha''. El 95% de carbono se
encuentra retenido en la biomasa arbdérea y 5% en
el sotobosque (hojarasca, necromasa, arbustivas y
herbdceas). Por otra parte, el carbono orgdnico del
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suelo estimado es de 187.06 Mg ha'!, 70% se encuentra
en los primeros 20 cm de profundidad.

ABSTRACT]

Forests retain large amounts of CO, in the main
components of the forest ecosystem; on this condition
becomes a tool with the potential to mitigate climate
change. Therefore, this study focuses on esfimating
the carbon retained in the aerial biomass and the
forest soil in forests of El Salto, Durango, Mexico. For this
purpose, dasometric information and soil samples from
a network of nine permanent forest research plots was
used. The results showed, in a general 135.95 Mg ha'' of
aerial biomass equivalent to carbon retention of 66.42
Mg ha'. 95% of the carbon is retained in the arboreal
biomass and 5% in the understory (necromass, litter,
herbaceous and shrubby). On the other hand, the
organic carbon of the soil was estimated at 187.06 Mg
ha' where 70% is found in the first 20 cm of depth.

INTRODUCCION

Los bosques desempenan un papel clave en el ciclo
del carbono, ya que almacenan gran canfidad
de carbono orgdnico, la mayoria en los suelos, con
una parte mds pequena que se mantiene en la
vegetaciéon (Achat, Fortin, Landmann, Ringeval, &
Augusto, 2015). Los reservorios de dicho elemento
quimico se encuentran en océanos, atmaésfera vy
suelo, pasando de un depdsito a ofro por medio de
procesos quimicos, fisicos y bidticos. El intercambio de
carbono entre los reservorios terrestres y atmosféricos
es resultado de procesos naturales como fotosintesis y
respiracion, asi como de emision de gases de origen
antropogénico y tienen una estrecha relacion con
los cambios del ciclo global de carbono y del clima
(RUgnitz Tito, Chacdn Ledn, & Porro, 2009).
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Los drboles y otras plantas forestales remueven
grandes cantidades de didxido de carbono (CO,) de
la atmdsfera a medida que crecen y lo almacenan
en la biomasa arbdérea y arbustiva. Asi, la estimacion
adecuada de la cantidad de CO, almacenada es
importante debido a que representa la cantidad
potencial de carbono que puede ser liberado a la
atmosfera; las buenas prdacticas de manejo forestal
representan una de las formas mds efectivas para
removerlo (Walker et al., 2011). En el suelo estd
ampliamente relacionado con el proceso de
descomposicién de la biomasa por la actividad
bacteriana; una parte de dicho carbono regresa a
la atmdsfera a través del proceso de mineralizaciéon
y otra es arrastrada a los océanos donde se deposita
en forma de carbonatos (RGgnitz Tito et al., 2009).

Un bosque natural tiene una concentraciéon
grande de carbono, pero el cambio en el uso del
suelo o las prdacticas de manejo inadecuadas
agotan esta existencia; por tanto, la consideracion
de conservar y fijarlo en un espacio determinado,
cuando los bosques son manejados para alcanzar
los compromisos de mitigacién de gases de efecto
invernadero, es la mejor estrategia (Brown, Sathaye,
Cannell, & Kauppi, 1996); asi, los cambios en la
qguimica atmosférica serian mejorados al mismo
tiempo (Lal, 2005).

Ante dicho escenario, la canfidad limitada
de datfos sobre reservas de carbono dificulta la
implementacién de mecanismos de reduccion
de emisiones (Dayamba, Djoudi, Zida, Sawadogo,
& Verchot, 2016) y acceso a los fondos de
compensacion de carbono que  propicien
oportunidades sustanciales para la proteccion,
conservacion y restauracion de los ecosistemas
natfivos, con ganancias para la biodiversidad vy la
reducciéon en el carbono atmosférico. Sin embargo,
estas alternativas podrian verse perjudicadas si se
sigue careciendo de una cuantificacion adecuada
(Reside, VanDerWal, & Moran, 2017).

La informacién dasométrica que puede
generarse al considerar las parcelas permanentes
de investigacion forestal es importante para
evaluar la respuesta del bosque a las prdcticas
diversas de manejo cuando se preftende realizar
un aprovechamiento responsable de los recursos
naturales; asi, el valor de esta informacién puede ser
una herramienta potencial para mitigar el cambio
climdtico. Entonces, la estimacion del CO, retenido
en los principales componentes del ecosistema
forestal puede facilitar la cuantificaciéon de las
adicionesy sustracciones del carbono en vegetacion
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y suelo considerando su estructura, composicidon
y caracteristicas fisicas. Este estudio se centrd en
estimar el carbono retenido en biomasa acérea vy
suelo en bosques de la regién de El Salto, Durango.

LES Y METODOS

El drea de estudio se localiza en la region forestal de El
Salto,PuebloNuevo, Durango, México.Dichasuperficie
estd en la provincia fisiogrdfica lamada Sierra Madre
Occidental (SMO) y en la subprovincia denominada
Gran Meseta. En esta drea nueve parcelas de
investigacion forestal fueron seleccionadas y se
encuentran ubicadas en los predios San Esteban, La
Campanay La Ciudad (figura 1).

L

Figura 1. Localizacion de los predios y parcelas permanentes de
investigacion forestal.
Elaboracién propia.

Las parcelas tienen una superficie de 2,500 m?
(figura 2), en cada una se establecieron ocho sitios
de muestreo de forma circular con un radio de 11.28
m y una superficie de 400 m2. Los sitios se distribuyeron
de manera sistemdtica en el perimetro de cada
parcela. Cada sitio de muestreo consta de cuatro
cuadrantes de 100 m? en el primero se establecid
una subparcela de 25 m?% de ahi se colectd toda la
necromasa referida al material lenoso en proceso
de descomposicién; la necromasa se pesd in situ
fomando una submuestra representativa  para
posteriormente estimar su peso seco. En los otros tres
se establecieron subparcelas de 1 m? de estas se
colectaron muestras del sotobosque compuesto por
hojarasca, herbdceas y arbustivas (con un diédmetro
<5 cm); esas muestras fueron pesadas en el mismo
lugar; también submuestras representativas de cada
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componente fueron seleccionadas para cuantificar
SU peso seco.

El registro de informacién dasométrica
(didmetro normal y altura total) de todo el arbolado
con didmetro normal 25 cm dentro del sitio fue
realizado de acuerdo con la propuesta de inventario
forestal para biomasa sugerida por Schlegel, Gayoso
y Guerra (2001).
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Figura 2. Representacion esquemdtica de una parcela perma-
nente de 0.25 ha y los sitios de muestreo.

Esquema de la distribucién de los sitios de muestreo en las
parcelas permanentes es elaboracion propia; esquema de sitios
de inventario de biomasa estd tomado de Schlegel et al. (2001).

En el centro de cada sitio se ubicd un subsitio
circular de Tm? del cual se exfrajeron tres muestras
de suelo a diferente profundidad (10, 20 y 30 cm)
(figura 3). La estimacion del carbono retenido en

Tabla 1
Modelos alométricos para estimar la biomasa aérea total
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la biomasa aérea del arbolado se hizo mediante
los modelos alométricos generados por Vargas-
Larreta et al. (2017) para las especies arbdreas
mds importantes del estado de Durango (tabla 1).
Durante el proceso, las variables independientes
(didmetro normal y altura total) se sustituyeron de
acuerdo a cada especie encontfrada en los sitios de
muestreo.

Figura 3. Colecta de muestras de suelo.
Fotografia de Miguel Angel Morales-Inocente.

Especie

Modelo

Pinus ayacahuite

Pinus cooperi

Pinus durangensis

Pinus engelmannii

Pinus teocote

Pinus leiophylla

Juniperus sp.

Arbutus sp.

Quercus sp.

Wt = (0.029235 » d1754181 x pLO9681) + (0.032269 * d?14032%) + (0.013948 x d876323 « RO787632)  (0.099595 * d1539518)

Wt = (0.014625 x 42004845 x p10198%6) 4 (0,017796  d1729907 x RO735954) + (000681 * d1703388 x h127795) 4 (0045963 » 41158145 5 0587688
Wt = (0.017021 « d>027449 x pO957775) 4 (0.008587 * d1873877 x pOBI8I2) 1 (0,001738 + d210460% 1 1070628 1 (000226 + 41632837 x 1096937
Wt = (0.00456 % dLS8545% x 1924877 4 (0062489 + dL135367 4 ROBILTES) 4 (0.118427  d2030574 4 p=027147) 4 (001455 » d2+12249 4 =0.68208)
Wt = (0.113588 + d1-58545¢ x p1924877) 1 (0,062489 + d1 135367 x ROBIV785) 1 (0,118427 * 2030574 « p027147) 4 (0,01455 + 2412249 « p=068208)
Wt = (0.039421 + d1779%38 x RO760027) 1 (0,048604 * d1875516) + (0.104309 * d>47488¢ x h=0920%7) 1 (0.018491 + d1735371)

Wt = 2644771 + (0.011099 * d? x k) + (0.000915 » d2  h) + 8.546641 + (0.001539 * d? » h) + 7.065763 + (0.000826 * d2 x h)

wt = (0051533 x 1716357 h0.896085) + (0001207 % (1766367 h1.056912) + (001838 % 1833397 h0.857383) + (0001469 5 1944487 h0.928862)

wt = (0.022162 * d1.946988 * h0.965834) + (0.002228 * d1.964004 * h1.277ll]1) + (0.034’481 * d2.285048) + (0.023088 * d1.807366

Nota: Wt= peso seco del total de la biomasa arbérea (kg), d= didmetro normal (cm), h= altura total (m).

Fuente: Tabla tomada de Vargas-Larreta et al. (2017).
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La conversién de biomasa a carbono se hizo
con base en factores obtenidos por Vargas-Larreta et
al. (2017) para las especies arbdreas mds importantes
del estado de Durango (tabla 2).

Tabla 2
Factor de conversién de biomasa a carbono para las especies
arbdreas de Durango

Especie Carbono total  Desviaciéon estdndar
(%) (%)
Pinus leiophylla 51.64 2.3
Pinus feocote 51.15 2.8
Pinus engelmannii 50.71 2.0
Pinus ayacahuite 50.61 2.3
Pinus durangensis 50.54 3.0
Pinus cooperi 48.90 2.0
Juniperus sp. 48.72 4.5
Arbutus sp. 47.19 1.8
Quercus sp. 46.69 0.9

Nota: Tabla tomada de Vargas-Larreta et al. (2017).

La biomasa del sotobosque se estimd mediante
el peso hUmedo total de la submuestray el peso seco
de una submuestra, considerando lo recomendado
por Pearson, Walker y Brown (2005):

_ Psm

Bt = Phm * Pht

donde:

Bt= biomasa total (g)

Psm= peso seco de la submuestra (g)
Phm= peso humedo de la submuestra (g)
Pht= peso humedo total (g)

La estimacion del carbono de los componentes
delsotobosque se realizé alinvolucrar los coeficientes
de reduccién de biomasa a carbono consignados
porSchlegeletal. (2001). Estos coeficientesson 43.27%
para la necromasa, 37.57% para la hojarasca, 36.90%
para las arbustivas y 36.13% para las herbdceas.

El carbono orgdnico en el suelo (COS) se
determiné mediante el método de Walkley-Black.
Esta técnica consiste en la oxidacion del suelo con
una solucién de dicromato de potasio estandarizada
utilizando el color producido por la dilucion de dcido
sulfUrico concentrado en la solucién crémica. La
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determinacion se realizé valorando por retroceso la
cantfidad de dicromato que no ha sido reducido por
la materia orgdnica (MO), conuna solucién de sulfato
ferroso, utilizando como indicador difenilamina
(Garcia Galvis & Ballesteros Gonzdlez, 2005). En
total, 27 andlisis quimicos de suelo forestal fueron
realizados; para ello nueve parcelas permanentes
de experimentacion forestal y tres diferentes
profundidades de suelo fueron consideradas.

Para la determinacién del COS (%) se utilizé la
siguiente férmula:

(N1#V1)—(N2*T)
= ) + (0.399)

cos =(

donde:

NT=normalidad del K,Cr,07

Vi=ml de K,Cr,07 usado

N2=normalidad del FE (NH,) 2.6H,0 (se debe calcular)
T= volumen de sulfato ferroso amoniacal gastado en
la titulacion

PS= peso del suelo en g

0.399= factor de conversién

El porcentaje de carbono del suelo (CS)
se estimé al involucrar los valores de la densidad
aparente y profundidad correspondiente de las
muestras, se aplica la siguiente férmula:

CS=CO*DAx*P

donde:

CO= porcentaje de carbono

DA= densidad aparente (g/cm3)
P= profundidad de muestreo (cm)

Procesamiento estadistico

Las variables biomasa y contenido de carbono
retenido en cada uno de los componentes (hojarasca,
necromasa, arbustos y herbdceas), asi como en las
tfres profundidades de suelo (0-10; 10-20 y 20-30 cm)
se sometieron a andlisis de varianza y comparacion
de medias mediante pruebas de Tukey a un nivel de
significancia de 5%. El andilisis de datos se llevd a cabo
usando el paquete estadistico InfoStat 2018.

RESULTADOS

Biomasa aérea y carbono retenido

El muestreo consistidé en 2,081 drboles con
dimensiones promedio de 18 cm de didmetro normal
y 12 m de altura total en los 72 sitios de muestreos
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qgue correspondieron a una superficie de 2.88 ha,
equivalente a una densidad de 723 drboles por ha.
Las especies consideradas son Pinus durangensis (996
individuos), Quercus sp. (377), Pinus cooperi (219),
Pinus teocote (162), Pinus ayacahuite (132), Juniperus
sp. (126), Arbutus sp. (63), Pinus leiophylla (4) y 2 de
Pinus engelmannii, los cuales acumularon 362.31
Mg de biomasa aérea equivalentes a 179.18 Mg de
carbono retenido en la biomasa. La biomasa arbdrea
estimada es de 128.38 Mg ha' y retiene 63.49 Mg ha!
de carbono. Lo sobresaliente es la participacion de P.
durangensis con 48% del total (tabla 3).
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Biomasa en el sotobosque y carbono retenido
Los resultados del andlisis de varianza indican que la
canfidad de biomasa es diferente en al menos dos
componentes del factor sotfobosque (p <0.0001) (tabla 4).
En general, la cantidad de biomasa presente en
el sotobosque es de 7.57 Mg ha', que transformada a
carbono resulté en 2.93 Mg ha'. El componente que
mds contribuye a la retencién de dicho elemento en
el sotobosque es la hojarasca con 66.32%, seguido por
la necromasa con 21%, mientras que las arbustivas y
herbdceas representaron 7 y 5.68%, respectivamente
(tabla 5).

Tabla 3
Biomasa aérea y carbono retenido por especie
Biomasa Carbono
Especie
(Mg ha) (MgC ha)
Pinus durangensis 61.82 31.25
Quercus sp. 26.79 12.51
Pinus cooperi 21.49 10.51
Pinus teocote 9.22 4.72
Pinus ayacahuite 4.95 2.51
Juniperus sp. 2.78 1.35
Arbutus sp. 0.92 0.43
Pinus engelmannii 0.37 0.19
Pinus leiophylla 0.04 0.02
Total 128.38 63.49
Nota: Eloborociéh propia.
Tabla 4
Andlisis de varianza para el contenido de biomasa del factor sotobosque
Fuente de variacion Grados de suma de Cuadrado F Significancia
libertad cuadrados medio calculada 9
Sotobosque 3 794.03 264.68 61.98 0.0001*
Error 210 896.70 4.27
Total 213 1690.73
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 5
Medias y desviaciones estadndar de biomasa y carbono retenido en el sotobosque
. " Desviacién Desviacion
Biomasa , Carbono B}
Sotobosque (Mg ha') estandar (Mg ha') estandar
° (Mg ha'!) ° (Mg ha!)
Herbdaceas 0.43 a 1.15 0.16 0.42
Arbustivas 0.53 ab 0.46 0.20 0.17
Necromasa 1.59 b 1.10 0.69 0.48
Hojarasca 5.02c 3.34 1.88 1.26

Nota: *Medias con la(s) misma(s) letra(s) indican diferencia(s) no significativa(s) mediante la prueba de Tukey (a=0.05).
Elaboracién propia.
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Carbono orgdnico en el suelo

Los resultados del andlisis de varianza indican que la
cantidad de COS es diferente en al menos dos niveles
del factor profundidad (p <0.0001) (tabla 6).

En los primeros 30 cm de profundidad del suelo
corresponden 187.06 Mg ha' de carbono orgdnico
(tabla 7). Casi 37% se encuentra en los primeros 10
cm de profundidad y 32.7% en el estrato de 10 a 20
cm. Alrededor de 70% del COS se almacena en los
primeros 20 cm de profundidad.

Retencién total de carbono

El carbono retenido en la biomasa aérea en el drea
de estudio es de 66.42 Mg ha''; 5% corresponde al
carbono en la biomasa del sotobosque (hojarasca,
necromasa, arbustivas y herbdceas) y 187.06 Mg
ha' de carbono son retenidas en el suelo superficial
dentro de los primeros 30 cm de profundidad. En total
son 253.48 Mg ha'' de carbono y 26% estd retenido en

la biomasa aérea.
DISCUSION

La cantfidad de biomasa aérea estimada en este
estudio (128.38 Mg ha'') es parecida a lareportada en
bosques de pino en el sur del estado de Nuevo Ledn,
México por Dominguez-Cabrera, Aguirre-Calderdn,
Jiménez-Pérez, Rodriguez-Laguna vy Diaz-Balderas

Tabla 6
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(2009) con 125.33 Mg ha''. También la cantidad de
carbono retenido por la biomasa de Pinus sp. (49.2 Mg
ha') en el presente estudio es similar a la registrada
en la misma especie en ecosistemas templados del
norte de Durango (41.29 Mg ha'), estimada por Silva-
Arredondo y Ndavar-Chdidez (2009). Las coincidencias
pueden atribuirse a que en dichos estudios se tratd de
especies del mismo género.

En cuanto alaretencién de carbono en la bio-
masa arbdérea por especie, P. cooperi retuvo 21.49
Mg ha'; esta cifra es poco menos de la mitad de
la estimada por Pimienta de la Torre, Dominguez-Ca-
brera, Aguirre-Calderdn, Herndndez y Jiménez-Pérez
(2007) para P. cooperi Blanco (51.12 Mg ha') como
especie dominante en bosques de Pueblo Nuevo,
Durango, México. La especie dominante en el caso
presente es P. durangensis y retuvo 61.82 Mg C ha',
cifra mds parecida a la estimada por Pimienta de la
Torre et al. (2007).

La mayor cantidad de biomasa en el soto-
bosque corresponde a la hojarasca. Ello puede de-
berse a que este componente se encuentra incor-
pordndose constantemente al suelo con el paso
del tiempo y cuyas tasas de deposicidon son depen-
dientes de la especie, edad del arbolado, densidad
arbdérea y microclima (viento y temperatura) del si-
tio (Reyes-Carrera, Méndez-Gonzdles, Ndjera-Luna,
& Cerano-Paredes, 2013), lo que lo convierte en el

Andlisis de varianza para el COS del factor profundidad del suelo

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F Sianificancia
variacion libertad cuadrados Medio Calculada 9
Profundidad 2 5704.61 2852.30 13.46 0.0001*
Error 213 45149.65 211.97
Total 215 50854.26

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 7

Medias y desviaciones estdndar del COS a diferentes profundidades

Profundidad del suelo

Carbono Orgdnico

Desviacion estdndar

(Mg ha) * (Mg ha'!)
0-10 69.15a 13.59
10-20 61.19b 14.42
20-30 5672 b 15.61

Nota: *Medias con la(s) misma(s) letra(s) indican diferencia(s) no significativa(s) mediante la prueba de Tukey (a=0.05).

Elaboraciéon propia.
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componente mds vulnerable, ya que si ocurre un in-
cendio, la hojarasca o mantillo es lo mds afectado
y se reduce; por ofro lado, un fuerte viento puede
promover considerable acumulacion de biomasa en
este componente (Acosta, Quednow, Etchevers, &
Monreal, 2001).

La necromasa que representa la madera
muerta en proceso de descomposicidén hace que
este compartimiento almacene carbono durante
mucho tiempo y sea un potencial retenedor a largo
plazo (Lugo & Brown, 1992); mienfras que los estra-
tos arbustivos y herbdceos solo aparecen cuando se
reduce la densidad arbdéreaq, lo que permite mayor
penetracion de luz al suelo (Herrera-Arango, del Val-
le, & Orrego, 2001).

La distribucién de la biomasa y carbono re-
tenido en los componentes del sotobosque obteni-
dos en el presente estudio (66% de hojarasca, 21%
de necromasa, 7% de arbustivas y 6% de herbdceas)
es consistente con la estimada por Ndjera-Luna,
Pena-Montanez, Montanez-Herndndez, Vargas-Lar-
reta y Graciano-Luna (2009) en cuatro localidades
forestales de la region de El Salto, Durango, donde el
componente hojarasca aporta 81% del tfotal de bio-
masa y carbono retenido, seguido por la necromasa
(14%), mientras que las herbdceas y arbustivas solo
representaron 3y 2%, respectivamente.

En rodales forestales sometidos a tfratamientos
silvicolas en el ejido La Victoria, Pueblo Nuevo, Du-
rango, Solis-Herndndez (2013) encontrd que la hojao-
rasca representa 71% del aporte total de biomasa
y carbono retenido, la necromasa 23% y las herbd-
ceas y arbustivas 2 y 7% de la biomasa total. En re-
lacion con el COS, los 187.06 Mg ha! estimados en
este estudio son sensiblemente similares a los 174.28
Mg ha' reportados por Solis-Herndndez, Ndijera-
Luna, Méndez-Gonzdlez, Vargas-Larreta y Alvarez-
Gallegos (2014) para los primeros 30 cm de suelo en
bosques de la regién de El Salto, Durango.

De manera similar, los 69.15 Mg ha' de COS
estimados en los primeros 10 cm de profundidad
en este estudio son compatibles con los 68 Mg ha!
reportados como almacén promedio de carbono
orgdnico para el piso forestal de México y cuya fluc-
tuacion depende de las condiciones climatoldgicas
y el tipo de vegetacién existentes en las diferen-
tes regiones (Saynes, Etchevers, Galicia, Hidalgo, &
Campo, 2012).
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Existe una tendencia hacia la disminucion de
COS conforme aumenta la profundidad del suelo
debido a que la mayor actividad microbiana ocurre
en el suelo superficial (Acosta-Mireles, Benavides-Sol-
orio, & Carrillo-Anzures, 2012).

Finalmente, Saynes et al. (2012) mencionan
que el carbono que se captura y almacena en la
parte subterrdnea de los ecosistemas terrestres no
ha sido considerado como un mecanismo de re-
tencién por los disefiadores de la politica sobre el
cambio climdtico, a diferencia de la parte aérea.
Sin embargo, casi 75% del de los ecosistemas se en-
cuentra en el suelo, como biomasa de raices o en
formas estables, como compuestos geoquimicos. Lo
anterior coincide con lo encontrado en este estudio
con 74% de dicho elemento retenido en el suelo del

ecosistema forestal.
ONCLUSIONES

Un total de 135.95 Mg ha'! de biomasa aérea se en-
cuentra en las parcelas permanentes de investiga-
cion forestal de la region de El Salto, Durango, con un
potencial de retencidon de carbono de 66.42 Mg
ha'; de este, 95% se encuentra retenido en la biomao-
sa arbéreay 5% en la biomasa del sotobosque (necro-
masa, hojarasca, herbdceas y arbustivas). La especie
con mayor participacion de biomasa y carbono fue
P. durangensis con 48 y 49%, respectivamente.

La biomasa en sotobosque es de 7.57 Mg ha,
cantfidad que transformada a carbono, representa
2.93 Mg ha''. El componente que mds contribuye a
la retencién de carbono es la hojarasca con 64% del
total.

La cantidad de carbono orgdnico almace-
nado en los primeros 30 cm de profundidad es de
187.06 Mg ha'; 37% corresponde al ubicado en los
primeros 10 cm de profundidad; mientras que en los
primeros 20 cm se encuentra 70% del carbono total.
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