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Resumen

El cambio climatico es el fendbmeno mas significativo a nivel mundial, debido
principalmente, al aumento inmoderado del consumo de combustibles fosiles, los cuales al
ser utilizados liberan gases que causan el efecto invernadero, elevando la temperatura del
planeta. La estimacion de la biomasa es esencial para analizar los flujos y almacenes del
carbono en los ecosistemas y generar estrategias de mitigacion de gases de efecto
invernadero. Aungue existe informacion sobre el contenido de biomasa y carbono (C) en los
compartimentos aéreos de los ecosistemas forestales, la informacion sobre compartimentos
subterraneos es escasa, particularmente para el bosque de niebla. Este tipo de vegetacion se
encuentra amenazado por actividades antropogénicas como el cambio de uso de suelo. En
este trabajo se estimd la biomasa y C radicular en tres fragmentos de bosque de niebla en la
region central de la Sierra Madre Oriental de México. Ademas, se estimo el contenido de
carbono organico en el suelo. Asi mismo. se evalud la hip6tesis de que la concentracién de
raices en el bosque no es homogénea, sino que se concentran cerca del fuste de los arboles.
Se extrajeron 60 muestras de suelo de 8 cm de didmetro y 30 cm de profundidad en cada
fragmento. La biomasa se estimé como el peso seco de las raices muy finas, finas y gruesas
y contenido del C como el 50% del peso de la biomasa. La biomasa radicular tuvo un
intervalo de 611.09 a 880.99 g m? y el C total de 305.55 a 440.50 g C m™. La biomasa
promedio de las raices muy finas, finas y gruesas fue 196.07 g m2,2.51 g m2y 2.60 g m?,
respectivamente. El contenido de C de los fragmentos de BN estudiados fue menor al
estimado para otros BN de México, con valores entre 856 y 3600 g C m. El C organico total
promedio en el suelo fue de 108.24 g C m?+ 33.21. En cuanto a la hipGtesis propuesta, s6lo
en el fragmento de Tlanchinol habia significativamente méas biomasa de raices gruesas cerca
del fuste de los arboles, por lo cual no es posible apoyar la hipétesis. La variacion en los
reservorios de C en el bosque de niebla en México, probablemente se deben a las diferencias
en las condiciones edéaficas y la estructura’y composicion floristica. Los bosques de niebla de
la zona centro de la Sierra Madre Oriental tiene un alto potencial de almacenar carbono

subterraneo, similar o mayor a otros ecosistemas forestales.

Palabras clave: bosque mesofilo de montafia, ciclo del carbono; mitigacion al cambio

climatico; productividad primaria subterranea; secuestro de carbono.
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I. Introduccion

La biomasa de raices representa gran parte de la materia orgénicay carbono (C) subterrdneos
de los ecosistemas terrestres y son parte medular para los flujos de C en el suelo (Brown,
1997; Campbell & de Jong, 2001; Jiménez Rodriguez, & Arias Aguilar, 2004). Las raices
son responsables de al menos 50% de la respiracion del suelo y, en consecuencia, de 25 a
60% de la productividad primaria bruta total de los asimilados de carbono transportados bajo
tierra (HOgberg et al., 2002; Litton et al., 2007).

Conjuntamente, el sistema radicular posee raices gruesas que cumplen con funciones de
sostén estructural, y raices finas para la absorcion de agua, y para la extraccion y reserva de
nutrientes (Makita et al., 2012; Morales, 1997). Las raices finas tienen didmetros menores de
5 mm (Jackson et al., 1997; MacDicken, 1997; Pavon et al., 2012), en comparacion con las
raices gruesas que son mayores a 5 mm, aunque la definicion por su didmetro varia entre los
autores (Brassard et al., 2011; Pavon et al., 2012). Las raices finas demandan mayor atencién
puesto que, ademas presentan asociaciones simbioticas (micorrizas) y la incorporacién de
nutrientes (Litton et al., 2007). Al mismo tiempo, se consideran como un sumidero
preponderante del carbono adquirido en la productividad primaria neta terrestre (Addo-Danso
etal., 2016).

De acuerdo con Covington y colaboradores (1997), una buena produccion en el sistema de
raices genera una mejor conservacion de los ecosistemas forestales, denotando asi, la
importancia de la biomasa subterranea como un indicador de calidad ambiental. De igual
forma, es importante destacar que la sostenibilidad de los ecosistemas forestales y su
conservacion se relaciona con la funcionalidad de suelo. La productividad primaria neta
subterrénea es la base para la interaccion entre minerales, organismos y plantas, donde los
exudados de las raices agregan C al suelo y promueven los procesos de descomposicion
(Prado et al., 2016; Sutil de Oliveira- Pesoa Paes et al., 2018; Tisdall & Oades, 1982).

Cerca del 90% de la biomasa acumulada en la tierra se encuentra en los bosques en forma de
fustes, ramas, hojas, raices y materia organica. En general, los bosques son los ecosistemas
terrestres con mayor capacidad para secuestrar C a través de la fotosintesis, la vegetacion

forestal absorbe didxido de carbono (CO2) que es fijado en biomasa (Graciano-Avila et al.,



2019). Los bosques absorben cerca de 110 Gt C afio™, por respiracion emiten 55 Gt C afio™
y por descomposicion de 54 a 55 Gt-C afio™ (Marek & Rattan, 2005). Por otro lado, el C del
suelo, el detritus y la turba almacenan hasta 172 Gt-C (Bolin et al., 1986).

En particular los bosques de niebla (BN) han sido relativamente poco estudiados en cuanto a
sus almacenes de C y la mayoria de las estimaciones se han realizado en el componente aéreo
(John et al., 2001), con valores que oscilan de 82.92 a 414.53 Mg ha* (Alvarez-Arteaga et
al., 2013; Rodriguez-Laguna et al., 2009). Respecto a los almacenes subterraneos de C las
estimaciones son de 8.56 hasta 36 Mg ha™ (Avilés-Hernandez et al., 2009; De Jong et al.,
1999). En México el BN cubre 0.8% de su territorio con vegetacion primaria (INEGI, 2016),
se encuentra en altitudes bajas, medias y altas, que varian entre 500 y 3000 m s.n.m. con alta
condensacion, lluvias abundantes, humedad y niebla durante gran parte del afio (Williams-
Linera, 2012).

La mayor extension de bosque se encuentra en Oaxaca y la Sierra Madre del Sur de Guerrero
(Ochoa-Ochoa et al., 2017). Sin embargo, en la zona centro-este de México sobre las
estribaciones de la Sierra Madre Oriental los fragmentos de bosque de niebla son de los
mejores conservados del pais (Gerez-Fernandez, 2013). La disminucion del area del BN
continua por la deforestacion debida al cambio de uso de suelo (Garcia-de la Cruz et al.,
2014). Los procesos de cambio de uso de suelo junto con otras actividades humanas provocan
la alta emision de CO: causando efecto invernadero y el subsecuente calentamiento global
(Acosta Mireles et al., 2011; Adedeji et al., 2014).

En los BN hay pocas estimaciones de contenido de C en los diferentes almacenes;
particularmente, se tiene pocos datos de los almacenes de C subterraneo. Esto a pesar de la
importancia que tiene, ya que a nivel global se considera que una cuarta parte del C total se
almacena en este compartimento (Maet al., 2021). De modo que es importante complementar
las estimaciones de biomasa de los ecosistemas forestales con informacion de la parte
subterranea para estimar el potencial de almacenamiento de C en los BN. Pues, a mayor
captura de C, mayor serd la contribucion de la reduccion en la concentracion de los gases de
efecto invernadero de la atmosfera, y, por lo tanto, mayor impacto en mitigar el cambio

climético.



Con base en la informacion anterior, en este trabajo se estimd la biomasa de raices y el
contenido de C de los depositos subterrdneos en el BN de la region centro-este de la Sierra
Madre Oriental (SMO), para determinar el potencial de captura y almacenamiento de C. La
biomasa de raices puede variar de acuerdo diversas condiciones fenoldgicas, que pueden
definir la disponibilidad de nutrientes, distribucion, didmetro y crecimiento (Finér et al.,
2011). También depende de las distancias en donde se toma la muestra, es decir, desde la
base del tallo de los &rboles hasta una muestra méas lejana del mismo (Raizada et al., 2013),
ademas de condiciones ambientales de los sitios, en particular las propiedades fisico-quimicas
del suelo. Es relevante conocer la distribucion del sistema de raices de diferentes diametros
y a distancias crecientes desde el tallo del arbol y con ello, conseguir mayor informacion
acerca de la distribucion de nutrientes disponibles dentro de un ecosistema y asi conducir a
una mejor gestion de los sistemas forestales (Karki et al., 2021; Vitousek & Sanford, 1986).
En este trabajo se evallo la hipotesis sobre la distribucidn horizontal de las raices en el piso
del bosque considerando que la mayor proporcion de raices se encuentra cerca de los fustes
de los arboles. Ademaés, se relacioné la biomasa de raices con la cobertura y el diametro del
tallo de los arboles para evaluar si hay un efecto de la estructura del bosque sobre la biomasa

subterranea.

1. Antecedentes

Las raices, como componentes subterraneos de los arboles, son el soporte de todo el
crecimiento aéreo y desempefian un rol vital en el abastecimiento y almacenamiento de agua
y nutrientes (Karizuma, 1974). No obstante, la biomasa de raices de especies forestales de
BN ha sido poco estudiada, seguramente por la dificultad y lo costoso de la extraccion de los
sistemas radiculares completos (Cairns et al., 1997; Santantonio et al., 1977). En
consecuencia, existe la carencia de datos disponibles que definen la magnitud y dinamica de
los ciclos biogeoquimicos asociados a las raices en muchos ecosistemas forestales (Garate &
Blanco, 2013).

En México, pese a los escases de informacidn sobre el contenido de C y biomasa, se reconoce

a los BN con una elevada capacidad de almacenamiento de C en biomasa total. En el estado



de Chiapas, por ejemplo, De Jong y colaboradores (1999) ubicaron en 468 Mg C ha* el
almacén total de C para algunos bosques de encino y un BN, del cual 36 Mg ha* es biomasa
de raices. Para bosques montanos de Veracruz, Gomez-Diaz (2008) determind un almacén
total de 230.8 Mg C ha™* del cual, para raices fue de 17.8 Mg ha™, por otra parte, Etchevers
et al. (2001) reportan un total 255 Mg ha* en un bosque de liquidambar (un tipo de BN); sin
embargo, 152 Mg C ha* corresponden a carbono en suelo y 3.32 Mg C ha a raices. Las
estimaciones para raices sin inferiores, sin embargo, el sistema radicular como almacén de C
llega a representar entre 10 y 40% de la biomasa total, y es quiza, el almacén mas complejo
de evaluar debido a la alta variabilidad con que se desarrolla el sistema radicular de las plantas
(Cairns et al., 1997).

Algunos autores como Meave (2006) y Alvarez-Arteaga (2010), indican que las diferencias
en la cantidad de biomasa se relacionan con la estructura y composicion floristica de las
comunidades vegetales, ademas del gradiente altitudinal. Por ejemplo, Alvarez-Arteaga y
colaboradores (2013), reportaron que el contenido de biomasa en raices finas en los primeros
30 cm de profundidad fue mayor a 1950 y 2400 m s.n.m. (entre 12 y 19 Mg ha') y menor
para las de 1500 y 2500 m s.n.m. (4.2 Mg ha™'). Para los almacenes de C en suelo, fueron 220
Mg C ha® en altitudes de 1500 m, y, para altitudes 2400 m en adelante, declinaron hasta los
158 Mg C ha'™. El suelo juega un papel importante en el reciclaje y almacenaje de C mediante
los procesos de desnitrificacion y descomposicion de la materia organica, pues tiene una gran

capacidad para secuestrar C acumulandolo por miles de afios (Breymeyer et al., 1996).

En 2009 Acosta-Mireles y colaboradores determinaron el contenido de carbono en un bosque
de Pinus patula, y mencionan que la mayor cantidad de C se concentro en la parte subterranea,
principalmente en los primeros 20 cm; con la cantidad de carbono total de 212 Mg ha™.
Adicionalmente, la informacién del contenido de carbono y biomasa se ha establecido para
comparativos en el sector agricola y forestal con respecto al bosque de niebla. Por ejemplo,
Masuhara y colaboradores (2015), determinaron el C almacenado en estrato aéreo y en el
suelo de sistemas de uso de la tierra en Huatusco, Veracruz, en donde el mayor contenido de
C total fue en el BN con 481 Mg ha™. De este total, 48.15 Mg ha™ pertenece al carbono
almacenado en raices, es decir, un 10%. Los autores indican que la razon por la cual existe

méas C almacenado en BN puede deberse a la mayor densidad de arboles y a una mayor



diversidad de especies. Estos datos dan un indicio de la importancia de la fijacion de carbono,
pues participan en el mejoramiento de la calidad del ambiente como mecanismo de mitigacién

del efecto de invernadero (Jiménez Rodriguez, & Arias Aguilar, 2004).

Otros estudios en el BN, en Costa Rica, arrojaron que, la biomasa total de raices subterraneas
en el suelo, vari6 dependiendo la posicién o el grado de inclinacién de la pendiente, es decir,
la estimacion fue de 1600 g m (zona con pendiente) a 7200 g m™ (en la parte no inclinada).
Particularmente, para el caso de las raices finas (<2mm de diametro), varié de 300 g m (con
pendiente) a 1300 g m (sin pendiente). La biomasa de raices finas comprendié un 20 y un
40% de la biomasa total de raices subterraneas (Vance & Nadkarni, 1992).

Continuando con las investigaciones en el sur del continente americano, se estudio la
densidad de arboles, el area basal, la distribucién vertical (0-25 cm) de raices (<2 mm y <5
mm) y su biomasa en un bosque montano de sucesion de 10 y 20 afios y en un bosque montano
maduro en La Planada, Colombia. En cada uno de los tres bosques se presentd una reduccién
exponencial en la biomasa de las raices conforme iba incrementando la profundidad. La
biomasa de raices de menos de 5 mm de didmetro en los primeros 10 cm del suelo (medida
con barrenos cilindricos y en terreno plano) no fue significativamente diferente entre los tres
estadios de sucesion (3.46, 3.71 y 4.00 Mg hal, respectivamente). Ademas, los cambios en
la micro topografia del suelo representan un recurso importante para el crecimiento de las

raices y la estructura de los bosques de niebla (Cavelier et al., 1996).

El término bosque de niebla también es definido como bosque meséfilo de montafia, bosque
montano de niebla, selva nublada; o bien en otros idiomas como: cloud forest, montane cloud
forest, forét dense humide de montagne, moist montane forest (Gual-Diaz & Renddn-Correa,
2014; Rzedowski, 2006). Recientemente, se le ha denominado como tropical mountain cloud
forest. En parte es por esto que es dificil encontrar informacion sobre biomasa y carbono en
bosques de niebla debido a las sinonimias existentes por la complejidad y heterogeneidad de
sus asociaciones. Asi pues, “los bosques de niebla encabezan la lista de los ecosistemas mas
afectados a nivel mundial y se considera que los remanentes de estos sistemas estan
confinados en pequefias areas sumamente fragmentadas” (Alvarez-Arteaga et al., 2014). El
cambio de uso del suelo en los bosques de niebla ha sido promovido principalmente, por la

deforestacion y la lenta pérdida de la biomasa (degradacion), y, en consecuencia, ha dado pie



a transformaciones abruptas en las condiciones naturales de los bosques nublados, asi como
su capacidad para proveer servicios ecosistémicos, tales como servicios hidroldgicos, la

biodiversidad y la captura de CO (Asbjornsen & Manson, 2015; Vizcaino-Bravo, 2017).

El BN contiene unas 2822 especies de plantas nativas (Villasefior, 2010) representando un
12% de todas las especies vegetales estimadas para México (23 314 especies) (Villasefior,
2016), lo que hace que este bosque sea el mas diverso en México con relacion a la superficie

que ocupa (Gual-Diaz & Rendon-Correa, 2014).

De las 2500 especies de plantas se han catalogado 650 géneros agrupados en cerca de 144
familias, en donde las dicotileddneas son las mejor representadas, con 1300 especies
aproximadamente, seguidas por monocotiledoneas con 700 especies, pteridofitas con 500 y
gimnospermas con diez especies. En el sotobosque prevalecen pteridofitas como: Adiantum,
Asplenium, Polypodium, Polystichum, Pteridium y Pteris, entre otros. Entre las epifitas
destacan las orquideas, bromelias y varias especies del género Peperomia; muchas se integran
con los musgos para formar gruesas capas sobre troncos, ramas y hojas de arboles y arbustos,

con liquenes y helechos (Williams-Linera, 2012).

En relacién con géneros de arboles cuantitativamente importantes en el bosque de niebla, se
enlista a: Alfaroa, Alnus, Carpinus, Carya, Chiranthodendron, Cinnamomum, Clethra,
Cleyera, Cornus, Dalbergia, Dendropanax, Fraxinus, Juglans, Liquidambar, Matudaea,
Meliosma, Nyssa, Oecopetalum, Oreomunnea, Oreopanax, Persea, Prunus, Quercus, Styrax,
Symplocos, Ternstroemia y Zinowiewia. Prevalecen aquellos de afinidad geografica
meridional, sobre los boreales, y solamente 2% restringe su distribucién a los limites del pais
(Rzedowski, 1996). Por otro lado, de acuerdo con Ern (1973), también se puede encontrar
grandes afinidades de vegetacion climax de pinos, dominados por Pinus leiophylla, P.
teocote, P. rudis, P. oaxacana, P. montezumae, P. hartwegii, P. patula, P. tenuifolia y P.
pseudostrobus, viven en colindancia con el bosque de niebla, dado que sus requerimientos

ecologicos son aparentemente similares.

La distribucién del bosque de niebla corre a lo largo de las laderas de barlovento de la Sierra
Madre Oriental, llega hasta el centro del estado de Veracruz y, de ahi, hasta las sierras del N

y NE del estado de Oaxaca. Para la vertiente pacifica del pais, su distribucion es dispersa en



la Sierra Madre Occidental (desde el estado de Sinaloa) hasta la Sierra Madre del Sur y en el
Eje Neovolcanico Transversal (salvo las areas continuas que se conocen en los estados de
Guerrero y Oaxaca (Gual-Diaz & Renddn-Correa, 2014; INEGI, 2007; Rzedowski, 1996).

Dada su gran riqueza floristica, el bosque de niebla se encuentra dentro de los ecosistemas de
mayor acumulacion de C por unidad de superficie en el pais (Alvarez-Arteaga et al., 2013),
pues la biomasa de raices finas aumenta al mismo tiempo que aumenta la diversidad de
especies de arboles en los bosques (C. Liu et al., 2014). Esto se evidencia ain mas por la
correlacion positiva entre la produccion de raices finas, la mortalidad y las concentraciones

de carbono orgénico en el suelo (Sanchez-Silva et al., 2022).

I11. Justificacion

Si bien en México se han realizado diversos estudios que contemplan la estimacion de
volumen, biomasa y captura de carbono (Graciano-Avila et al., 2019), en los bosques de
niebla la informacion al respecto es escasa (Segura-Castruita et al., 2005).

Los BN representan uno de los ecosistemas terrestres mas amenazados por las actividades
humanas, por la deforestacion o el uso de suelo para la agricultura, generando tanto pérdida
de biodiversidad como de servicios ecosistémicos. En particular la captura de C es un servicio
ecosistémico muy importante en la mitigacion de gases de efecto invernadero. Los bosques
forman parte del sistema climatico global, es decir que no solo fungen como almacenamiento
de C, sino que son actores principales en la transferencia y flujo de energia, asi como en el
contenido de humedad de la atmosfera de manera que afectan a las precipitaciones, que

afectan a los patrones de circulacion global.

Al ser ecosistemas vulnerables, es sustancial dar a conocer el papel de los BN en la absorcion
del dioxido de carbono de la atmosfera. Especialmente en la parte subterranea, puesto que su
contribucion a la biomasa total oscila alrededor de 24 %, es decir, que al menos una cuarta
parte del carbono total se almacena en este sistema (Ma et al., 2021). Es por ello, que es
importante complementar las estimaciones de biomasa de los ecosistemas forestales con la
informacion de la parte subterranea para conocer el potencial de captura total de C y obtener

una estimacion completa. Dicho esto, al no tener el valor de los depoésitos subterraneos, no se



tiene una estimacion completa de la emision de carbono por deforestacion, ya que cuando
esta se produce, no solo se aporta carbono a la atmdsfera, sino que también se alteran los
patrones de precipitacion y se incrementan las temperaturas locales, de manera que, los
bosques son vulnerables a los incendios y a las condiciones mas calidas y secas que conlleva
el cambio climatico. Es importante conservar y darle la relevancia a los BN, pues a mayor
captura de C mayor serd la contribucion de reduccién en la concentracion de los gases de
efecto invernadero de la atmosfera, y, por lo tanto, un mayor impacto en la mitigacion el

cambio climatico.

V. Objetivos

1V.1. Objetivo general

Estimar la biomasa y contenido de carbono subterrdneo del bosque de niebla en la region
centro-este de la Sierra Madre Oriental, para complementar los valores de C almacenado en

esta vegetacion y determinar su potencial en estrategias de mitigacion a cambio climético.

1V.2. Objetivos especificos

Comparar la proporcion de raices muy finas (MF), finas (F) y gruesas (G) en tres
fragmentos de BN.

e Medir el contenido de carbono organico en suelo en tres fragmentos de BN.

e Evaluar la relacion entre el contenido de carbono y la cantidad de biomasa

subterranea.

e Analizar la composicién de la biomasa subterranea en relacion con las caracteristicas
de la vegetacion (diametro a la altura del pecho y el porcentaje de cobertura del dosel)

en cada fragmento de BN.

e Evaluar el efecto de la proximidad del fuste de los arboles sobre la biomasa de raices
en el BN.



V. Hipdtesis

Habra mayor proporcion de raices cerca de los troncos de los arboles. Lo anterior, bajo el
supuesto de que la distribucion horizontal de raices (en especial las raices gruesas) se
concentran mas cerca del fuste. Esto con base en el soporte estructural y por una mejor
disponibilidad de nutrientes, por lo cual la cantidad de biomasa deferira si se toma a distintas
distancias respecto al fuste de los arboles (Ares & Peinemann, 1992; Dhyani & Tripathi,
2000; Finér et al., 2011; Gomez et al., 2021).

Habra mayor biomasa de raices en los fragmentos con mayor cobertura del dosel y &rboles
mas grandes en cuanto al diametro a la altura del pecho (DAP). Lo anterior, bajo el supuesto
de que los bosques mejor conservados tendran mayor cobertura y arboles mas grandes, lo que
genera mejores condiciones de humedad y nutrientes del suelo que favorezcan la
productividad subterranea (Belsky, 1994; Millikin & Bledsoe, 1999).

V1. Materiales y métodos

VI.1. Zona de estudio

El &rea de estudio se encuentra en la zona centro de la Sierra Madre Oriental. En general el
clima dominante es tipo Cf (templado himedo con lluvias todo el afio, con abundancia en
verano) (Rzedowski, 2006). La precipitacion total anual varia entre 1500 y 2385 mm,
mientras que la temperatura media anual es de 17.1°C, en un intervalo altitudinal de 730 a 2
500 m snm (Ruiz-Jiménez et al., 2012). En relacion con la topografia, posee areas muy
variadas con relieves accidentados o abruptos, ademas de contar con laderas de pendientes
bastante pronunciadas de hasta 45° (Gual-Diaz & Rendon-Correa, 2014).

En el area de estudio se mantienen fragmentos de bosque de niebla, de forma y tamafio
variable (Figura 1). Dentro de estos fragmentos se manifiesta una alta heterogeneidad tanto
estructural como floristica con elementos holarticos y tropicales (Gonzalez-Espinosa et al.,
2012; Miranda & Sharp, 1950). Entre los elementos arbdreos representativos del bosque de
niebla se encuentran aquellos de 15-35 m de altura, tales como liquidambar (Liquidambar),

varias especies de encinos (Quercus), los olmos (Ulmus), pinos (Pinus), ademas especies de



géneros como Clethra, Carpinus, Magnolia, Sauravia, Podocarpus (Badillo-Saldafia et al.,
2016; Ruiz-Jiménez et al., 2012). En el estrato inferior prevalecen individuos de helechos
arborescentes (Cyathea), bromelias (Tillandsia), orquideas, musgos y liquenes, sobre los

troncos y ramas de los arboles (Ruiz-Jiménez et al., 2012; Rzedowski, 2006).

V1.2. Sitios de muestreo.

Se seleccionaron tres fragmentos representativos del bosque de niebla, dentro de los
municipios de Tlanchinol y Xochicoatlan en el estado de Hidalgo y Huayacocotla en el estado
de Veracruz (Figura 1,2; Tabla 1). La composicion floristica en cuanto al estrato arboreo fue
similar. La cobertura del dosel presenté valores similares en los tres sitios. El intervalo
altitudinal fue de 1620 a 1876 m snm (Tabla 1).

Figura 1. Sitios de muestreo en los fragmentos de bosque de niebla: a) Huayacocotla; b)
Tlanchinol; c) Xochicoatlan.
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Tabla 1. Caracteristicas de los fragmentos de bosque de niebla.

Fragmento Clima Composm_lon arborea Temperatura Altitud Coordenadas
dominante (ms.n.m.)
Arbutus sp., Clethra
mexicana, Fagus
. grandifolia subsp. 0287199
Huayacocotla Clima t_emplado (Cf) mexicana, Liquidambar 10°C 1876 20035,12,,N’
con lluvias todo el afio - . 98°30°13”W
straciflua, Magnolia
vovidesii, Quercus
xalapensis, Quercus sp.
. Arbutus sp., Clethra
Tlanchinol g:wml?ua?sp:;d\?e(rgr\%bg mexicana, Liquidambar 18°C 1629 21°00°29.57"N,
- straciflua, Quercus 98°39°21.45°W
inviernos secos .
xalapensis, Quercus sp.
. Clethra mexicana
Clima templado (Cw) L . ops> ”
Xochicoatlan hamedo con lluvias en Liguidambar straciflua, 19°C 1620 20°45°10.64""N,

verano.

Quercus xalapensis,
Quercus sp., Pinus sp.

98°41°45.26”W
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El fragmento de bosque de Tlanchinol, se encuentra en el municipio del mismo nombre
(Figura 1y 2). Se ubica en la parte norte del estado de Hidalgo en un intervalo altitudinal que
va de los 260 y los 1800 m (Aguilar-Lépez et al., 2013). El clima en las zonas altas es
templado himedo con lluvias todo el afio C(fm) b(i") gw”. La temperatura media anual es de
12 y 18°C, con una precipitacion media anual de 2156.2 mm, con lluvias todo el afio; el mes
més himedo es septiembre y el mas seco es febrero (Pavon & Meza-Sanchez, 2009).

Los suelos son arcillosos con una capa de materia organica en forma de humus color oscuro
(Aguilar-Lopez et al., 2013; Luna-Vega et al., 1994). Se identifica por ser un bosque denso
con distintos tamafios de especies arbdreas, entre los que estan Liquidambar macrophylla,
Magnolia schiedeana, Pinus reichei, Alnus acuminata, Befaria laevis, Carpinus caroliniana,
Clethra macrophyllas, Ostrya virginiana, Quercus germana, Beilschmiedia mexicana,
Clethra mexicana, Cornus disciflora, llex tolucana, Microtropis schiedeana, Pricamnia

xalapensis, Prunus brachybotrya (Luna-Vega et al., 1994), por citar algunos ejemplos.

El fragmento Huayacocotla esta ubicado en el municipio del mismo nombre en el estado de
Veracruz (Figura 1y 2), presenta un micro relieve accidentado con laderas de pendiente
pronunciada hasta de 80° (Vargas-Ajuria, 1982). Se ubica en una altitud que va desde los 500
hasta los 2800 m s.n.m. (INEGI, 2009). Su clima es templado con abundantes lluvias en
verano y templado humedo con lluvias todo el afio (Hernandez-Veldzquez, 2016). La
temperatura promedio es de 13.9°C, con un rango que va de los 12° C a los 22° C. El rango
de precipitacion va de 500-2600 mm, es mas abundante durante los meses de junio a

septiembre (Plan Municipal de Desarrollo Huayacocotla, Veracruz, 2018).

Juarez-Medina (2008) y Hernandez-Velazquez (2016), indican que en el BN las poblaciones
se encuentran distribuidas con mayor homogeneidad, sobre todo las que corresponden a los
géneros Carpinus, Liquidambar, Magnolia, Ostrya, Quercus y Ulmus. En las regiones menos

himedas se desarrolla el bosque de pino-encino.

Se encuentran especies de cicadas como Ceratozamia mexicana, asi como la familia Fagaceae
y Podocarpaceae, esta ultima representada por Podocarpus reichei; los géneros Quercus,

Gaultheria y Miconia se encuentran bien representados al igual que la familia Ericaceae
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(Judrez-Medina, 2008). En menor grado sobresalen las familias Rosaceae, Rubiaceae,
Solanaceae y Asteraceae (Vargas-Ajuria, 1982).

El fragmento Xochicoatlan ubicado en el municipio del mismo nombre (Figura 1y 2), en
donde dominan las sierras y se localizan la mayoria de los sistemas de laderas tendidas
(INEGI, 1992). Existe una variacion altitudinal de 1405 a 2200 m s.n.m. y se encuentra dentro
de la region hidrolégica Rio Panuco, en la cuenca del Rio Moctezuma (INEGI, 1992;
Mayorga-Saucedo et al., 1998). Presenta un clima templado himedo con lluvias en verano y

una precipitacion pluvial media anual de 1500 a 2000 mm.

Los suelos tienen textura arenosa con una capa muy rica de hojarasca y gran cantidad de
materia organica, por lo cual, suelen ser de color obscuro (Lépez-Juérez, 1982; Mayorga-
Saucedo et al., 1998). Se encuentran diversas formas arbustivas y herbaceas. En el estrato
alto predominan Liquidambar macrophylla y Quercus affinis. Estas especies se mezclan con
otras especies de encinos, principalmente Quercus eugeniifolia y Q. sartorii, asi como con
Pinus patula y P. gregii. Es comun observar Carpinus caroliniana, Ostrya virginiana, Carya
ovata, Befaria laevis, Clethra mexicana, Nyssa sylvatica y Pinus oocarpa. Asi mismo, son
comunes Turpinia occidentalis y Perrottetia ovata junto con Microtropis schideana,
Rondeletia capitellata, Oreopanax xalapensis y Solanum aligerum (Mayorga-Saucedo et al.,
1998).

V1.3. Muestreo en campo

El primer muestreo se realizo en febrero de 2022, en el fragmento Huayacocotla, en el ejido
“La Selva”. El segundo muestreo fue en abril de 2022, en el fragmento Tlanchinol. El tercer
muestreo fue en mayo de 2022, en el fragmento Xochicoatlan (Figura 2).

Los muestreos se realizaron tomando en cuenta el método empleado por Berish (1982), el
cual fue modificado debido a las caracteristicas de cada fragmento de bosque. Al interior de
cada fragmento se establecié un transecto de aproximadamente 360 m, orientado noreste-

suroeste, con una separacion de 12 m entre cada punto de muestreo, con un total de 30 puntos.
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Estos se ubicaron a dos distancias distintas de forma alternada: “cerca de un arbol” (distancia
maxima de 1.5 m a partir del tronco) y “lejos de un arbol” (distancia minima de 1.60 m y
méaxima de 3 m a partir del tronco). La ubicacion del sitio de muestreo (cerca de un arbol y
lejos de un arbol), se considerd debido a que la cantidad biomasa subterranea puede diferir
significativamente por la distancia que existe entre la toma de muestra cerca del fuste del
arbol y el punto donde se toma la muestra de suelo (Ares & Peinemann, 1992). También,
Dhyani y Tripathi (2000), utilizaron distancias diferentes (50, 100 y 150 cm) en los muestreos
y encontraron mayor cantidad de biomasa de raices cerca de los arboles que lejos de ellos.
En cada punto se establecié una unidad de muestreo con un diametro de 2 m, se extrajeron
dos muestras de suelo con raices, obteniendo asi un total de 60 muestras por cada fragmento.
La extraccion de cada muestra se realizé con un nucleador de 8 cm de didmetro y 30 cm de
profundidad. Cada muestra se colocd cuidadosamente en una bolsa plastica rotulada.
Posteriormente, las muestras fueron transportadas al laboratorio en donde se procedio a la

extraccion, lavado, secado y pesado de las raices para la estimacion de su biomasa.

Se midio el diametro del arbol cercano a la toma de muestra y se evallo la cobertura del dosel

con un densiémetro esférico concavo.

VI1.4. Trabajo de laboratorio

De acuerdo con la metodologia empleada por Pavén et al. (2012), cada muestra de suelo fue
cernida para deshacer grumos y eliminar hojas, madera y fauna. Cada muestra fue tamizada
en cernidores de malla metalica. Las raices se separaron de forma manual (Pavon, 2005; Vogt
etal., 1998) y se lavaron para descartar residuos de tierra, posteriormente se secaron en una
estufa (LAB-LINE, modelo 3513) a 75° C durante un dia. Consecutivamente, éstas se
clasificaron con base en su diametro, como raices muy finas (<1mm), finas (1-3 mm) y
gruesas (> 3 mm). Las medidas del diametro de las raices se realizaron con ayuda de un
vernier. Finalmente, la biomasa seca de las raices se pesd en una balanza de 0.01 g de
precision (OHAUS, modelo CT 200) (Newbold, 1968).

Las muestras de suelo cernidas fueron guardadas en bolsas de papel para que no retuvieran

humedad. Después, fueron separadas de acuerdo con su ubicacion en “cerca” y “lejos” por
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cada fragmento. Se realizaron cuatro muestras compuestas por cada fragmento, de las cuales
dos fueron para ubicacion “cerca” (1), dos para ubicacion “lejos” (2), dando un total de 12
muestras compuestas. Lo anterior se realizo de acuerdo con lo establecido en el manual para
muestras de suelo del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria-INTA (2012).
Posteriormente, se enviaron al Laboratorio Central Universitario de la Universidad
Auténoma de Chapingo para el analisis de conductividad eléctrica (CE), materia organica
(MO), pH y textura.

El carbono organico en el suelo (Mg C ha') se estimé usando la siguiente ecuacion: COS=
DA*C*Pr. Donde DA es la densidad aparente (g cm™), C es el carbono orgénico del suelo
(%) y Pr es la profundidad del suelo (cm) (Gonzélez-Molina et al., 2008). Esta formula se
aplico para cada fragmento y se determind el promedio y la desviacion estandar. Para estimar

la densidad aparente (DA), se utiliz6 la formula propuesta por Adams (1973):

DA = % , en donde las constantes k1 (0.1555) y k2 (1.6268) son promedio de una
_+7

k1 k2

compilacion de valores de estas constantes de la relacion de Adams citada en Paz-Pellat &
Veldzquez-Rodriguez (2018). En cuanto al porcentaje de Carbono, se estimo a partir de la
siguiente formula: %C = %MO (0.58), empleada por Vela-Correa et al. (2012), en donde %
C corresponde al carbono organico (%), MO es la materia organica (%), y el 0.58 corresponde

a que la materia organica del suelo contiene un 58% de C.

Todos los analisis estadisticos se realizaron usando los softwares SYSTAT v. 12 y Past v.

4.09. El nivel de significancia para todos los analisis fue de 0.05.

V1.5. Andlisis estadistico

Se realiz6 un anélisis de normalidad de los datos de biomasa mediante el estadistico de
Shapiro Wilk (p > 0.05). Por medio de un Modelo Lineal General (MLG) se analizo el efecto
del sitio, la ubicacion y el diametro de raices sobre la biomasa de raices. Se utiliz6 el analisis
de comparacion multiple de Tukey como prueba post hoc. En el efecto del tipo de raices solo
se considero los niveles de muy finas (MF) y finas (F), debido a que los datos de las raices

gruesas (G) no pudieron normalizarse. Los datos de raices MF y F fueron normalizados
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mediante la transformacion de Box-Cox con un valor de A éptimo de 0.335869. Para los datos
de las raices gruesas se utilizaron las pruebas no paramétricas de Kruskall-Wallis (p<0.05) y

Mann-Whitney (p < 0.05), para comparar los sitios y la ubicacion.

Los resultados del andlisis del suelo fueron descritos estadisticamente para cada fragmento
mediante el célculo de la media y la desviacion estandar (DE). Al mismo tiempo, se utiliz6
un analisis de varianza (ANOVA), para conocer si existian diferencias significativas entre las
medias de cada sitio y las caracteristicas fisicoquimicas. Posteriormente, se aplico la prueba

de Tukey de comparacion multiple de medias.

Asi mismo, se realizaron analisis de correlacion de Spearman y regresiones lineales entre la
cantidad de biomasa vs. el diametro a la altura del pecho de los arboles y el porcentaje de
cobertura del dosel al interior de cada fragmento. Para calcular el C almacenado en biomasa,

se considero como el 50% de la misma, multiplicando por el factor 0.5.

VII. Resultados

VII.1. Caracterizacion ambiental de los sitios

Los tres fragmentos mostraron suelos francos y &cidos (Tabla 2). Xochicoatlan tuvo el suelo
menos acido, pero con mayor conductividad eléctrica, materia organica, y C organico en
comparacion con los otros fragmentos (Tabla 2). ElI % C organico promedio total en suelo
fue de 3.93.

Tabla 2. Caracterizacion fisico-quimica de los suelos, se muestra el promedio + Desviacion
Estandar (DE). Potencial de hidrogeno (pH); Conductividad eléctrica (C.E.); Materia

organica (MO); Carbono organico (CO). Letras diferentes indican diferencias significativas
de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0.05) dentro de las columnas.

Sitio pH CE (dSm?) MO (%) CO (%) Textura

Huayacocotla 4.11+0.14% 0.11+0.02%® 4.64+2.96% 2.69+1.72% Franco-Arenoso

Tlanchinol  4.33+0.122> 0.10+0.022 551+4.432 3.20+2.57% Franco-Limoso

Xochicoatlan 4.46 +0.07°  0.14+0.01° 10.15+1.008 5.89 +0.58% Franco-Arenoso
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El bosque en Tlanchinol tuvo los arboles con mayor DAP, mientras que en Xochicoatlan y
Huayacocotla presentaron significativamente los valores mas bajos (Figura 3). No se
observaron diferencias en la cobertura entre Tlanchinol y Xochicoatlan, pero Huayacocotla

presento valores significativamente mas bajos.
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Figura 3. (a) Comparacion entre la cantidad de biomasa (g m) por sitio y el Diametro a la
Altura del Pecho (DAP) entre sitios. (b) Comparacion entre la cantidad de biomasa (g m?) y
el porcentaje de cobertura arbdrea entre sitios. Letras diferentes indican diferencias
significativas segun la prueba de Mann-Whitney (p<0.05).

VI1.2. Biomasa de raices vy estimacion de carbono

La biomasa promedio entre los tres sitios fue de 707.68 + 150.41 g m. Del total de biomasa,
las raices gruesas contribuyeron con 36.8 %, las finas con 35.5 % y las muy finas con 27.7
%. Tlanchinol fue el sitio con mayor contribucién de biomasa de raices con 41.5 % (Tabla
3). El carbono estimado a partir del 50% de la biomasa fue de 353.84 + 75.21 g C m™.
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Tabla 3. Biomasa promedio por cada sitio y por diametro. Carbono total promedio por sitio.
Se muestra el promedio = D.E.

Raices Raices Raices Biomasa Carbono
Sitio muy finas finas Gruesas total total
(<1 mm) (1-3 mm) (>3 mm) (gm? (gCm?

Huayacocotla 137.27 +85.41 226.46 £124.81  247.35+537.68 611.09 305.55
Tlanchinol 21154 +92.66  306.37 + 168.50 363.07 + 453 880.99  440.50
Xochicoatlan 239.40 +£117.15 220.50 £162.63  171.09+201.66 630.98 315.50

Promedio 196.07 +52.79 251.11 £ 47.95 260.50 * 96.66 707.68  353.85

Se registraron diferencias estadisticamente significativas entre las variables: sitio y diametro,
y las interacciones: sitio*ubicacién y sitio*didmetro (Tabla 4). En la tablay figura 4 se aprecia
que la biomasa total de raices fue estadisticamente diferente entre sitios (F = 13.43, p <
0.001). En particular se observo que la biomasa total de Tlanchinol y Xochicoatlan fue
significativamente mayor en comparacion con Huayacocotla. Las raices muy finas tuvieron
significativamente menor biomasa en Huayacocotla y Tlanchinol con relacién a la biomasa
de las raices finas (Figura 4). Respecto a la ubicacion, existieron diferencias significativas
solo dentro de Tlanchinol (F = 5.13, p = 0.006; Tabla 4) con mayor biomasa cerca de los

arboles (Figura 5).
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Tabla 4. Andlisis de varianza del efecto del sitio, ubicacion y didmetro sobre la biomasa de
raices muy finas y finas.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF  Valorp
Sitio 2 37.589 18.7946 13.43 <0.001
Ubicacion 1 0.048 0.0484 0.03 0.853
Diametro 1 17.278 17.278 12.35 <0.001
Sitio*Ubicacién 2 14.365 7.1824 5.13 0.006
Sitio*Diametro 2 28.588 14.294 10.21 <0.001
Ubicacién*Diametro 1 1.713 1.7126 1.22 0. 269

Error 350 489.828 1.3995
Falta de ajuste 2 2.87 1.4351 1.03 0.36
Error puro 348 486.958 1.3993

Total 359 589.409

Nota: los datos en negritas indican significancia de p<0.05.
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Figura 4. Comparacion de biomasa de raices (g m2) muy finas <1 mm (MF) y de 1-3 mm
finas (F) dentro de cada sitio y entre sitios. Letras diferentes indican diferencias significativas
segun la prueba post-hoc de Tukey (p<0.05).
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Figura 5. Comparacion de biomasa de raices (g m?) muy finas (MF) y finas (F), en cerca (C)
y lejos (L) del arbol dentro de cada sitio. Letras diferentes indican diferencias significativas
segun la prueba post-hoc de Tukey (p<0.05).

La interaccion de Didmetro*Sitio fue significativa (F = 10, p < 0.001) (Figura 4). Para las
raices muy finas, se encontr6 que los fragmentos de bosque en Huayacocotla tuvieron una
menor biomasa respecto a Tlanchinol (Tukey g = 6.03, n = 120, p = 0.002) y Xochicoatlan
(Tukey q = 7.42, n = 120, p < 0.001). En relacién con las raices finas, se observd que
Tlanchinol tuvo una mayor biomasa que Huayacocotla (Tukey q = 4.13, n = 120, p = 0.031)
y Xochicoatlan (Tukey Q =5.23, n =120, p = 0.023).

Para las raices gruesas no se identificaron diferencias significativas entre los tres sitios
(Kruskall-Wallis H = 5.31, p = 0.064; Figura 6). Adicionalmente, al comparar la biomasa de
raices gruesas segun la disposicion espacial (“cerca” y “lejos”) dentro de cada sitio, tampoco

se observaron diferencias significativas (Figura 6).
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Figura 6. Comparacion de biomasa de raices (g m) gruesas “cerca” (C) y “lejos” (L) entre
sitios.

VI11.3. Correlaciones entre la biomasa, el Didmetro a la Altura del Pecho vy la cobertura

La relacion entre la biomasa (g m) de raices y el DAP fue significativa Ginicamente para los
datos de Huayacocotla (rs= 0.406, p = 0.003). No se obtuvo correlacion significativa entre la
biomasa de raices y la cobertura para ningln sitio de muestreo, pues cuentan con rangos de
cobertura del 89.25 al 91 %.

VII. 4. Contenido de carbono en suelo

El C organico del suelo (COS) calculado para cada fragmento fue 146.30 Mg C ha + 7.62
(Xochicoatlan), 93.25 Mg C ha?® + 45.19 (Tlanchinol) y 85.16 Mg C ha'! + 4221
(Huayacocotla).

El C total almacenado en el suelo (C en raices + COS) por fragmento fue de 88.21 Mg C ha
! para Huayacocotla, 97.65 Mg C ha* para Tlanchinol, y 149.46 Mg C ha* para Xochicoatlan.
El C subterraneo total promedio para el BN de la SMO fue de 111.77 Mg C ha* + 32.97.
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VIII. Discusion
VII1.1. Biomasa subterrdnea de raices

El bosque de niebla tiene una gran capacidad de captura de C. Para el area de estudio la
biomasa promedio fue de 707.68 g m, que represent6 un valor de 353.84 g C m™. En el
estado de Veracruz, México, en se ha reportado almacenamiento en biomasa aérea hasta de
17 437 g C m? (Vizcaino-Bravo, 2017), el valor corresponde a diferentes tipos de uso de
suelo. Los valores de biomasa y carbono de raices en bosques de niebla siguen siendo escasos
(Alvarez-Arteaga, 2010; Cai et al., 2019; Gomez et al., 2021; Quintero-Gradilla et al., 2022).

Existen diferencias significativas en la interaccion sitio*didmetro, en donde el promedio por
diametro para raices MF, F y G, oscila entre 196.07 g m? y 260.50 g m™. Estas cantidades
son menores a las reportadas por Alvarez-Arteaga et al. (2013), para el bosque de niebla de
Oaxaca, en donde encuentran, a una altitud de 1500 a 1950 m s.n.m., un total de 420 g m?y
1633 g m para raices finas. El rango de altitud donde realizaron el estudio es similar al de
los muestreos de este trabajo, el cual fue de 1620 a 1876 m s.n.m. No obstante, estas
diferencias en la cantidad de biomasa pueden deberse a que ellos consideraron como raices
finas a aquellas menores de 5 mm; mientras que en el presente estudio se consideraron como
raices finas aquellas de 1-3 mm. Meave (2006) y Alvarez-Arteaga (2010), indicaron que las
diferencias en la cantidad de biomasa se relacionan con la estructura y composicion floristica
de las comunidades vegetales. Por otro lado, Moser et al. (2011) obtuvieron en un bosque
montano, una biomasa para raices finas de 562 g m? (1540 m s.n.m.) y 518 g m2 (1890 m
s.n.m.) y para raices gruesas, 3 072 g m? (1540 m s.n.m.) y 1 990 g m (1890 m s.n.m.),
respectivamente. En ese trabajo las raices finas las consideraron < 1mm vy las raices gruesas

como aquellas >2 mm de diametro.

Huayacocotla presentd un valor promedio de raices finas de 226.46 g m™, el cual es bajo en
comparacion con los otros dos fragmentos. Sin embargo, es mayor al documentado por
Giardin etal. (2014), para un bosque tropical montano de los Ande en Per(, en donde obtienen
una biomasa de 141 g m* para la “Esperanza”, y 190 g m para “Wayqecha”. En cambio,
para raices gruesas reportaron biomasa promedio de 32 g m2y 25 g m para las mismas

zonas. Estos valores son pequefios en comparacién al valor aqui obtenido para raices gruesas,
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de 260.50 g m2. Asimismo, Tlanchinol fue el fragmento con mayor biomasa promedio
(880.99 g m2; Tabla 3; Figura 4).

Los resultados aqui reportados indican que el efecto sitio fue una variable estadisticamente
significativa, lo cual puede considerarse como un factor determinante en la cantidad de
biomasa (Tabla 4). Por ejemplo, en un bosque tropical de montafia himedo en Brasil,
establecieron para una estacion seca y una hiimeda, una biomasa de 875.22 y 451.04 g m?,
respectivamente (Rosado et al., 2011). Hertel et al. (2003) analizaron la biomasa a una
profundidad del suelo de 19 cm, en tres tipos de bosque montano en Costa Rica: 1) bosque
de sucesion temprana, con 31 g m?; 2), bosque de sucesion media con 337 g m; 3), bosque
antiguo no perturbado con 1128 g m™. Este ultimo valor es méas alto que el promedio
reportado en el presente estudio, con 707.68 g m2. También en Monteverde, Costa Rica,
Vance y Nadkarni (1992) realizaron muestreos a una profundidad de 0 a 20 cm reportando
una biomasa total que entre 1 600 g m2y 7 200 g m y una biomasa de raices finas (<2 mm)
entre 300 g m?y 1300 g m™. Los valores bajos (1600 y 300 g m) se encontraron en una
ladera. Estos datos son similares a los reportados por Arteaga et al. (2013). La biomasa
subterrénea radicular varia ampliamente debido a los métodos de muestreo, la época, y las
caracteristicas propias del sitio pudiendo generar resultados variables y dificiles de comparar
(Quintero-Gradilla et al., 2022). Algunos de los factores que determinan el crecimiento de la
biomasa de raices, son la edad de los individuos, las variables ambientales como la
temperatura del aire y la precipitacion afectan el suelo y la disponibilidad de nutrientes (Finér
etal., 2011).

También existen reportes de biomasa en bosques nublados para Sulawesi Central, Indonesia,
en donde, se calculd una biomasa promedio de raices finas de 408 g m2 de 0 a 50 cm de
profundidad (Leuschner et al., 2006). Por otra parte, en la region de Chimalapas, Oaxaca,
determinaron una media de 315 g m? y 246.33 g m™ para bosques de niebla con sustratos
metamorficos y sedimentarios respectivamente (Asbjornsen et al., 2005). Recientemente,
Quintero-Gradilla y colaboradores (2022), en BN de la Sierra de Manantlan han dado a
conocer una biomasa promedio de 434 g m para raices <2 mm y para raices >2 mm un valor
de 1144 g m. La mayoria de los estudios se enfocan a la biomasa de raices finas (<2 mm, o

incluso <5 mm). Pocos trabajos han considerado la biomasa de raices gruesas, este sesgo de
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datos puede deberse a lo complicado que es muestrear raices de didmetros mas grandes a
diversas profundidades, ya que las raices gruesas se encuentran a profundidades mayores de
30 cm, es un procedimiento costoso que implica contar con equipo especializado que no es

muy accesible de transportar (Siles et al., 2017).

Pese a las diferencias en la cantidad de biomasa reportada en otros estudios, la cantidad de
biomasa total obtenida en los resultados (Tabla 3) esta dentro de lo observado para otros BN
(referencias). Las raices gruesas no tuvieron diferencias significativas entre los tres
fragmentos, sin embargo, Tlanchinol tuvo mas biomasa que los otros fragmentos. Dicho esto,
la hipotesis planteada sobre que la proporcion de raices gruesas sea menor que las raices muy
finas y finas, por haber muestreado a una profundidad de ~30 cm en donde las raices <3 mm
son mas abundantes, no fue corroborada, ya que los resultados arrojaron una biomasa total

promedio de 260.50 g m™.

VII11.2. Almacenamiento de carbono

La compleja heterogeneidad del bosque de niebla, ocasiona variacién en los valores
reportados de la biomasa y el C almacenado, incluso en lugares cercanos uno del otro
(Vizcaino-Bravo, 2017). En este estudio se reportd el contenido de C almacenado en raices
empleando el valor promedio de carbono de 0.5, el cual corresponde al 50% de la biomasa
(Diaz-Franco et al., 2016; Gdémez-Garcia & Pérez-Rodriguez, 2015). Este valor esta
suficientemente respaldado para los calculos de contenido de C a partir de datos de biomasa,

ya sea aerea o subterranea (Carrillo-Anzures et al., 2018).

El COS reportado aqui oscil6 de 8 516 a 14 630 g C m2(85.16 y 146.30 Mg C ha?), estas
estimaciones se encuentran en el rango de valores reportados para México, por ejemplo, en
“Los Altos”, Chiapas, Mendoza-Vega et al. (2003), reportan 3 180 g C m™. En la misma zona
de estudio, De Jong y colaboradores (1999) ubicaron en 46 800 g C m™ el almacén total de
C, donde 3 600 g C m™ correspondieron a la biomasa de raices y 24 280 g C m?es
almacenamiento de C en suelo. Existe una pequefia diferencia en la cantidad de COS del afio
1999 al 2003, por lo que se puede suponer que los valores de C en biomasa de raices en “Los

altos” han disminuido un 12%. En Huatusco, Veracruz, estimaron un total de 4 815 g C m™
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(Masuhara et al. 2015). Dichos valores son altos en comparacion de los resultados de C para
raices aqui manifestados (Tabla 3).

Por otra parte, Etchevers et al. (2001) reportaron un total 25 500 g C m™ en un bosque de
liquidambar con 15 200 g C m2en suelo y 332 g C m™ para raices. Estas estimaciones se
asemejan a lo obtenido en este trabajo. En los Andes de Perd, el C de raices oscild entre 556
g C m™ (sitio Esperanza) y 736 g C m™ (sitio Waygecha) (Girardin et al., 2014). Para los
resultados reportados aqui, Tlanchinol fue el sitio con mayor cantidad de C almacenado con
440.50 g C m™ para raices y 9 325 g C m para suelo. Quintero-Gradilla y colaboradores
(2022) indican un almacenamiento de C de 498 g C m en donde el 56% de este, se almacen6

en raices gruesas.

Moser et al. (2011) al estimar biomasa y C en dos altitudes diferentes, en raices finas
obtuvieron 266 g C m2 (1540 m s.n.m.) y 281 g C m2 (1890 m s.n.m.) y para raices gruesas,
1489 g C m? (1540 m s.n.m.) y 965 g C m? (1890 m s.n.m.), respectivamente. Las raices
finas las consideraron < 1 mmy las raices gruesas como aquellas > 2 mm de didmetro. En los
resultados reportados en este trabajo no se obtuvieron datos de C por tipo de raices, no
obstante, el C total estimado fue de 353 g C m™ (Tabla 3), este valor de C coincide con lo
reportado por Moser y colaboradores (2011) para las raices finas. Sin embargo, en cuanto al
COS + la biomasa de raices en este trabajo se obtuvo un total de 10 824 g C m* para suelo y
353 g C m para raices, valores mas altos que los reportados por Avilés et al. (2009) en donde
obtuvieron 4 811 g C m para suelo y 223 g C m™ para raices en una profundidad de 15-30

cm.

Existen factores ambientales que pueden influir en la biomasa contenida, como la épocay la
profundidad de muestreo. Los muestreos en el presente estudio se realizaron en época de
secas con influencia de frentes frios (Baez et al., 1997; Mufioz-Villers et al., 2015), no
obstante, estd documentado que la biomasa tiende a incrementar conforme hay mayor
humedad (Gomez et al., 2021; Meier & Leuschner, 2008), es decir, que en época de lluvias
se esperaria tener mayor cantidad de biomasa. De acuerdo con lo anterior, resulta complejo
estandarizar resultados y métodos utilizados para estimar la biomasa de raices, ademas de
que la mayoria de las investigaciones son especificas para algunas localidades y aun existen

muchas areas sin evaluar (Graciano-Avila et al., 2019), por lo cual es importante continuar
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con investigaciones relacionadas con la biomasa de raices y propiedades del suelo, para asi
conseguir herramientas que permitan obtener mejores estimaciones de captura y

almacenamiento de C.

Tanto la biomasa, como la diferencia en la cantidad de C almacenado se encuentran
relacionadas con factores bidticos como estructura de la vegetacion, composicion de especies
y propiedades fisicoquimicas del suelo (Lwila et al., 2021), su grado de compactacion y otras
condiciones edéaficas diversas, al mismo tiempo que puede existir variacion por las especies
vegetales dominantes (Pavon et al., 2012). En este sentido, no se evaluaron especies
particulares, debido a que lo estudios de biomasa de raices forestales, pueden determinar la
biomasa total sin distinguir entre raices de vegetacion de sotobosque Yy raices de arboles, o
bien pueden tratar la biomasa de raices del arbol y del sotobosque por separado (Cairns et al.,
1997; Finér et al., 2011; Jackson et al., 1996; Vogt et al., 1998). No obstante, aunque las
raices no fueron clasificadas por especies, se observé la dominancia de varios individuos del
género Liquidambar, Quercus, Clethra; estas especies dominantes coinciden con lo reportado
por Williams-Linera et al. (2013) y Ruiz-Jiménez et al. (2012) en otros BN. De forma general,
estos géneros se caracterizan por ostentar especies que alcanzan tallas muy grandes dentro
del BN (Williams-Linera et al., 2013), ademas de que la mayoria de los arboles de esta
comunidad sostienen a varias especies de epifitas, que junto con el follaje del bosque
contribuyen a interceptar mucha de la radiacion luminica generando condiciones de alta
penumbra (Ramirez-Marcial et al., 1998). Incluso, la semejanza en la estructura de la
vegetacion de los géneros dominantes, puede deberse a que han pasado por los mismos
acontecimientos climaticos e histdricos constituyendo floras similares en origen y evolucion
(Luna-Vega et al., 1988).

VI11.3. Caracteristicas de los sitios (Propiedades de los suelos)

La distribucion de las raices finas en el perfil del suelo se encuentra relacionada con las
caracteristicas fisicas y quimicas del mismo (Fujimaki et al., 2004). A pesar de que no se
encontraron diferencias significativas en el porcentaje de C organico de cada sitio, el

fragmento de Xochicoatlan, mostr6 un mayor porcentaje de C organico en comparacion de
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los otros dos fragmentos, esto pudo deberse a que el suelo contenia mayor acumulacion de
materia orgénica (Tabla 2), tales como hojas, raices, ramas, frutos y fauna, y, tal vez por la
fraccion organica asociada a la matriz mineral (Alvarez-Arteaga et al., 2012; Contreras-
Santos et al., 2021).

Debido a que el C orgénico se obtiene a partir de la materia orgénica, tiene sentido que
Xochicoatlan tenga mayor porcentaje de esta también. Los tres fragmentos poseen suelos
francos, esto coincide con otros estudios en BN donde indican que los suelos presentan
texturas franco arcillosas, franco arenosas y franco limosas (Bautista-Cruz et al., 2005),
ademas de tener suelos profundos con alta cantidad de materia organica (Gonzélez-Espinosa
etal., 2012).

Post et al. (1982), reportaron correlacion entre el clima y el contenido de carbono orgénico
de suelo (COS), particularmente entre la precipitacion y la temperatura. La variacion en el
COS puede explicarse por el clima, o bien, por la influencia de las especies predominantes

de arboles y plantas.

EL pH es también un factor que afecta la productividad de raices (Cai et al., 2019), en este
sentido, se observa que los tres fragmentos de muestreo presentan suelos acidos (Tabla 2). La
acidez es bastante comun en los BN, incluso pueden presentar niveles de acidez extrema y
una acumulacion importante de restos organicos en la superficie del suelo (Alvarez-Arteaga
et al., 2008). Otros autores también han descrito una elevada acidez en los BN, con pH de 2-
4, esto coincide con los resultados de este trabajo, pues la acidez reportada fue de pH 4 (Tabla
2). De acuerdo con Zhou et al. (2017), los suelos &cidos pueden favorecer a las raices, al
inhibir el crecimiento y la actividad microbiana. Por lo tanto, los suelos con un pH mas bajo
pueden potencialmente estimular el crecimiento de las raices (Yuan & Chen, 2010). Los
bosques de niebla al tener suelos bastante acidos, dejan ver la gran importancia que tiene la

biomasa de raices como reservorio de C.

En general, los suelos de los tres fragmentos muestreados presentaron una baja conductividad
eléctrica (< 1), denotando una buena salud del ecosistema forestal, ya que altos niveles de
salinidad en suelo afectan negativamente el crecimiento de la biomasa (Maas & Hoffman,
1977).
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VIIl.4. Biomasa cerca y lejos del fuste

Solo existieron diferencias significativas en el fragmento Tlanchinol respecto a la biomasa de
raices finas y gruesas entre cerca vs lejos de los fustes de los &rboles. Lo mismo ocurrié con
las raices gruesas. Esto coincide con lo discutido por Macinnis-Ng et al. (2010), quienes
indicaron que la distribucion de biomasa de raices gruesas se encuentra relacionada con la
distancia desde el fuste del arbol en comparacion de las raices finas, las cuales se distribuyen
de forma més uniforme. Al mismo tiempo, aludieron que la mayor cantidad de biomasa de
raices gruesas se encuentra dentro de los 1.5 a 2 metros de radio cercanos al fuste (Macinnis-
Ng et al., 2010; Zhang et al., 2014). Asi mismo, la biomasa de las raices tanto gruesas como
medias tienen una correlacion cercana con el diametro de los tallos de los &rboles (Finér et
al., 2011; Gomez et al., 2021; Yanai et al., 2006).

En consecuencia, la hipdtesis que habria mayor biomasa de raices cerca de los arboles (Ares
& Peinemann, 1992; Dhyani & Tripathi, 2000; Raizada et al., 2013), solo se confirmé en el
fragmento Tlanchinol, por lo cual, la hipotesis fue respaldada parcialmente. En el fragmento
Huayacocotla y Xochicoatlan la mayoria de las raices se encontraron lejos de los arboles.
Estos resultados podrian reflejar la disponibilidad de nutrientes, pues la distribucion de raices
finas reflejara la distribucion de nutrientes dentro de un ecosistema, ya que son las encargadas
de buscar dichos nutrientes en donde se encuentren con mayor abundancia para asimilarlos
(Vitousek & Sanford, 1986). Esto Gltimo también se ha sido reportado para la biomasa de
raices finas, las cuales se mantienen homogéneas conforme se aumenta la distancia a los
arboles (Millikin & Bledsoe, 1999).

Como se mencion0 anteriormente, la humedad juega un papel sustancial en la distribucion de
raices pues, aungue exista disponibilidad de nutrientes alta, el agua es el medio por el cual
estos se transportan al sistema vegetal. Esto tambien podria explicar porque en los demas
sitios de muestreo no hubo diferencias, pues lo fragmentos de Huayacocotla y Xochicoatlan
pueden considerarse como sitios de bosque densos, con suelos homogéneos en nutrientes y

aguay, por ende, en biomasa.

29



VIIL5. Caracteristicas de la vegetacién (biomasa, diametro a la altura del pecho vy
cobertura del dosel)

Se conoce que el DAP tiene relacion con la biomasa aérea (Trautenmiller et al., 2019); sin
embargo, también se ha documentado que se correlaciona con la biomasa de raices (Chen et
al., 2004; Finér et al., 2011). Al ser Tlanchinol el fragmento con arboles de mayor DAP, la
hipédtesis sobre el efecto positivo del DAP en la cantidad de raices es apoyada, pues estas
tienden a proporcionar un soporte estructural contra la inestabilidad de arboles grandes.
(Zhang et al., 2014). No obstante, la correlacion de Spearman indicé que el DAP solo tiene
una ligera relacion con la biomasa de Huayacocotla (rs=0.406, p=0.039). Chen et al. (2004),
reportaron que las correlaciones entre DAP y biomasa si existen, pero una correlacion fuerte,
solo se da a nivel de rodal. De acuerdo con Ter-Mikaelian & Korzukhin (1997), la diferencia
metodoldgica entre las estimaciones de la biomasa aérea y la biomasa de la raiz fina es que
la biomasa de los componentes aéreos suele estimarse a nivel de arbol, mientras que la
biomasa de la raiz fina suele estimarse a nivel de rodal, pues vincular las raices finas a un
arbol concreto es muy complicado (Vogt et al., 1998). En este estudio las correlaciones de
biomasa y DAP se estimaron a nivel de é&rbol, por lo que se sugiere, en futuras
investigaciones, realizar correlaciones con otras variables, tales como disponibilidad de
nutrientes, humedad, textura, material parental y area basal (Fonseca et al., 2013; Quinto-
Mosquera et al., 2016). Sin embargo, la biomasa de raices gruesas tuvo tendencia positiva
con respecto al DAP de los arboles, tal como ha sido reportado por Gémez y colaboradores
(2021).

Leuschner y colaboradores (2006), indicaron que la biomasa de raices finas aument6 en mas
de un 100% desde un bosque con cobertura de 75%, hasta un rodal con 90%. Este intervalo
coincide con los valores obtenidos en los fragmentos de BN estudiados en este trabajo (Figura
3), por lo cual podria ser una sefial de que la cobertura si se relaciona positivamente con la
biomasa. La cobertura puede influir en la biomasa subterranea, pues se tienen antecedentes
de que la biomasa disminuye al aumentar la distancia desde un arbol con un radio de copa de
3.6 m. En dicho arbol, 47% de las raices se encontraban a 1.8 m del arbol, el 35% a 3.6 my
el 18% a 5.4 m (Millikin & Bledsoe, 1999). A pesar de que Xochicoatlan y Tlanchinol

tuvieron mayor porcentaje de cobertura en comparacion con Huayacocotla, se observo una
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alta homogeneidad en cuanto a la cobertura del dosel y por lo tanto no se registraron
diferencias significativas. En Huayacocotla, tanto los valores de porcentaje de cobertura
como la biomasa fueron bajos, pues una reduccion en el porcentaje de cobertura se relaciond
con la més baja biomasa de raices. Por otro lado, las intervenciones negativas a estos
ecosistemas forestales debido actividades humanas, reducen significativamente la biomasa
de raices finas de los &rboles y por ende el secuestro de carbono asociado, incluso si se llevan
a cabo solo a intensidades moderadas (Leuschner et al., 2006).

Mientras que las raices finas estan distribuidas mas uniformemente (Macinnis-Ng et al.,
2010), debido a su funcionalidad absorbente, es de esperar que forrajeen sobre todo el piso
del bosque (Vitousek & Sanford, 1986). En condiciones secas, los arboles pueden extender
sus raices mucho mas alla que los arboles que crecen en lugares mas himedos, que concentran

sus raices bajo la sombra de sus copas (Belsky, 1994).

La humedad es determinante para el crecimiento y distribucion de las raices. En condiciones
de sequia, los arboles pueden extender sus raices mas alla del dosel y los arboles de sitios méas
himedos concentran su crecimiento de sus raices debajo del dosel. Esto debido a que las
raices cuando se extienden lateralmente estan en busca de mayor acceso a agua, en
comparacion con las raices que permanecen debajo del dosel o cerca del tronco, en donde los

nutrientes son mas abundantes (Belsky, 1994)

Por otra parte, en el sentido de la caracterizacion vegetal, es importante resaltar la importancia
del BN en comparacion con otros ecosistemas, pues posee una composicion mixta de especies
de afinidad templada y tropical (CONABIO, 2010; Rzedowski, 2006). Por lo anterior, se le
reconoce como un ecosistema con gran potencial de produccion de biomasa y
almacenamiento de C en contraste con otros bosques. Por ejemplo, en un bosque pluvial
tropical en Colombia se registraron en dos localidades una biomasa total promedio de 609.5
g m2y un promedio 464 g C m (Quinto-Mosquera et al., 2016). En los Tuxtlas en una zona
de bosque tropical se registra biomasa de 150 g m y un contenido de C de 200 g C m™
(Jaramillo et al., 2003). En bosques templados de pino-encino Pavon et al. (2012) reportan
206 g m™. Quintero-Gradilla et al. (2022) obtienen para un bosque de pino una biomasa de
raices de 372 g m? y 162 g C m™. En bosques de Quercus sp. en la Reserva Natural de

Baotianman, China, encontraron hasta 276 g m de biomasa (Liu et al., 2017). En bosques
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boreales reportan hasta 528 g m? (Yuan & Chen, 2010). Finalmente, en un estudio de los
bosques de niebla en los Andes Peruanos, reportaron carbono total promedio de 646 g C m
(Girardin et al., 2014). Los valores reportados en el presente trabajo tanto para biomasa de
raices como para C y COS, se encuentran en el rango reportado anteriormente, las cuales no
solo corresponden para BN en México. En el anexo 1 se muestran valores de biomasay C en
otros bosques de niebla y bosques montanos, ademas de otras caracteristicas propias de los

sitios de muestreo.

IX. Conclusiones
Los almacenes de carbono en biomasa subterranea y suelo de los bosques de niebla de la zona
centro-este de la Sierra Madre Oriental son un reservorio importante, ya que proporcionan
diversos servicios ambientales, principalmente el de mitigar el cambio climético por su alto

potencial de secuestro de C.

La biomasa de raices MF y F contribuyeron con 63.2% del total dado que son, en general,
més abundantes a los 30 cm de profundidad. La biomasa promedio oscilé entre 611.09 y
880.99 g m? y el C total entre 305.55 y 440.50 g C m™. Asi mismo, se reporta una biomasa
total promedio de 707 + 150.41 g m2y un C de 353 + 75.21 g C m™. En cuanto al C total
estimado para los BN del presente estudio (C organico del suelo + C de biomasa de raices)
fue de 11 117 g C m? (111.77 Mg C hal). Del cual 10 824 g C m™ corresponden a suelo,

estos valores se encuentran en el rango reportado para otros BN en México.

Debido a que los sitios de muestreo eran homogéneos en cobertura, no se encontraron
relaciones significativas con respecto a la biomasa. El diametro a la altura del pecho (DAP)
se correlaciond positivamente con la biomasa en un fragmento de BN.

Las variaciones en los reservorios de carbono del BN, pueden estar sujetas a los cambios en
la estructura y composicion floristica, ademas de condiciones edéaficas diversas para la zona
de estudio. En general se requieren mas estudios detallados para medir las reservas de carbono

de la parte subterranea en otros BN y complementar los datos con la parte aérea, pues, para
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lograr la mitigacion del cambio climéatico es preciso contar con la informacion basica de

estimacion de biomasa y C en los diferentes dep6sitos que puede tener un ecosistema.
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Anexo 1.

Base de datos de biomasa y carbono en bosques de niebla y bosques montanos.

Biomasa

- P - Contenido
Ci Valo_r originalde  de raiz Valor or|_g|na| de C total - Especies vegetales y Tipo de Caracteristicas
ita biomasa de total de contenido de h Ubicacion Coordenadas e L p
raices convertido c convertlzdo caracteristicas vegetacion ambientales
agm? agm
Profundidad de 0-
15 cm: 4.7Mg C
ha*. Profundidad
de 15-30 Bosque de
Acosta et al., 2001 N/D N/D cm:1.2Mg C ha'. 213 N/D N/D N/D liquidambar. N/D
Profundidad  de
30-45cm: 0.5 Mg
C ha. Total 6.4
Altitud promedio de 2875
Tlacotla y el m. Pendiente varia del
Nacimiento, 19° 40' 15" y Bosque de 35%. Suelos de origen
Acosta-Mireles et al., " ejido Mariano de 19°43'  00"N: Pinus, Abies,Quercus, Agnus oyamel, pino- residual 'y  volcanico.
2009 N/D N/D 212 Mg ha 21200 Matamoros, 98° 12' 49" y sp, Arbutus sp. oyamel y oyamel- Textura media o arenosa.
Tlaxcala, 98°15'12" O. encino Suelo suave de color
México. oscuro, rico en materia
organica y nutrientes.
Altitud de 1500:
34.4 Mg C ha™.
Altitud de 1950:
16.43Mg C ha™. -
Altitud de 2050: o i 5 .
Alvarezetal, 2009  N/D N/D 18.15 Mg C hal. 20126 inantla_-lerra N/D N/D osque montano N/D
Altitud de 2400- norte Oaxaca, de niebla
18.99 Mg C ha'. Meéxico.
Altitud de 2500:
12.66 Mg C ha™.
Total 100.63
Relieve montafioso,
humedad relativa alta.
ﬁiqu%%ﬁqo Mg 1500: 28.8 Mg C Gran piodiver§iqad.
16 3'3 Mg hé-l ha1.1950: 22.1 BMM. BosqL_Jes Matgrlal geologlco de _
. 20‘50_ 18.92 MQ Mg C ha'. 2050: Santa cruz 17° 38°-17° 40° ) montanos bajos.  esquistos de micay c_Iorlta
Alvarez-Arteaga et al., ha-l ‘240'0_ 12.08 1115.2 21.1 Mg C hat 2630 Tepetolutla, N'v 96° 32°-96° Liquenes y epifitas. Quercus Afinidad con con poca cuarcita. Clima
2013 Mg 'ha'l 2506' ' 2400: 20.1 Mg C Sierra norte de 33210 p. bosques es templado himedo con
493 Mg‘ hatl ' ha’. 2500: 39.4 Oaxaca, México. ' premontanos lluvias abundantes en
y i Mg C ha. Total: hdmedos. verano. Precipitacion

Total: 55.76 Mg
hat.

1315 C hat

media anual 5800mm.
Temperatura media anual
es 16.5 °C.
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Para bosques de

Topografia montafiosa, con
elevaciones que oscilan
entre 500 y 2500 m s.n.m.
El clima es Aw2 (calido

suelos subhimedo) a  Cw2
Asbiornsen et al metamorficos: Chimalapas Bosque nubado, (subhimedo  templado).
) " 315 g m2y para  280.67 N/D N/D pas, N/D N/D bosque tropical  Los TMCF se
2005 Oaxaca, México.
bosque con suelos montano.
. L entre 1.600 y 2.300 m
sedimentarios: snm con bosaues
246.33 g m2. n.m., q
nubosos
en los picos y crestas mas
elevados
Altitud de 1900 a 2200 m.
Temperatura media anual
de 14 °C. Precipitacion
Cresta: 15.68 t C anual de 2047 mm. El
ha’. Ladera: 9.36 - - clima es C(fm) templado
t C hal Valle: ;Zcualtringfnera’ 'I\:Aaeng:zanagrandlfolla MaST’J]ETFa. Bosque de Fagus, sub-himedo con lluvias la
Avilés et al., 2009 N/D ND 1235 t C hal. 1212 i Op ' N/D schisdonna C?ethra mes6filo de mayor parte del afio.
Planicie: 11.09 t Méxigo’ macrooh II’a Quercus s montafia Relieve escarpado. El suelo
C hatl Total: ' phylia, Pp- predominante es Andosol
48.48 vitrico, profundo de
texturas medias y alto
contenido de  materia
organica.
La zona se encuentra a
ngﬁtﬁt:‘nalig:t Arce azucarero (Acer 530 m de elevacion. El
Wildlife Fgrest latitud 44 ° 00", saccharum), Haya americana "Northen clima es himedo, frio, con
Burke y Raynal, 1994 54tha 540 N/D N/D ' longitud 74 (Fagus grandifolia), Abedul hardwoods" una temperatura media de
Newcomb, ESseX o, on : L o o
County, New 13 amarillo (I_Betula alleghaniensis Bosque de fagus ~ -8,7 _C_en eneroy 1E_§,8
York L]SA ) y arce rojo (Acer rubrum) C en julio. Suelo de tipo
' franco arenoso y rocoso.
Para las raices <2 Bosque montano La precipitacién media
1 La Planada, . - anual es de 3.750 mm.
mm 2,47 Mg ha'l. - OB T700 1 . | hdmedo bajo. di
) Para las raices <5 reserva p(lvada 1°5'N; 77°24'W Co_uepla sp, Cedrela sp, Bosque Tgmperatura media
Cavelier y Estevez, mm en los 309.5 N/D N/D en la vertiente . La planada. Psiduim sp. Andesanthus subandino minima de 12°C y méxima
1996. - : occidental de los  Altitud de lepidotus. Vismia sp. Inga sp. ' de 19°C. Suelo derivado de
primeros 10 cm Andes d 1300-2100 Sapi E Bosque |cani I
del suelo 3,72 Mg ndes de - m ae), Sapium sp. Entre otros. premonatano roca volcanica, alta
hal ' Colombia. humedo cantidad de materia
' ' orgénica y un pH bajo.
Bosque de
encino: 36 Mg Bosque de pino Altitud de 1500 y 2900 m.
hal. Bosque de Los altos, inoq-encino PIN%  Clima templado
de Jong, 2001. N/D N/D pino-encino: 30 91.7 Chiapas, N/D N/D pino ' subtropical montano.
1 e encino y R
Mg ha’. Bosque México. nebliselva Precipitacion anual de
de pino: 25.7 Mg ' 1100 y 2000mm.

hal.
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Ixtlan de Juérez,

Altitud de 1400 a 2000 m
s.n.m. Precipitacion de 900
mm en vertiente seca y de
1400 en vertiente himeda.

- § - 16.5y 18.0° N, Especies del género Pinus, Bosque templado Temperatura media anual
1
Galicia etal., 2015 19.3 Mg Ha™. 193 N/D N/D g:;;iaNl\(/)lgiicge y 95.1y96.9° O Quercusy Juniperus. de pino-encino. de 22 a 12
' ' °C en la vertiente himeda,
y de 24 a 16 °C en la
vertiente
seca.
La esperanza 2825 m y
Parcela "La i Waygecha 3025 m.
Esperanza: 5.56 Esperanza" y Il‘goll?zsg elrl:c\nzg. Ubicados en el limite de la
-1 -1 . i
o Mg C ha year™. parcela 7135 499" Bosque nublado zona de bosques nublados.
Girardin, et al., 2014 N/D N/D Wayquecha 7.3 643 Waygecha. Wavaecha: N/D montano tropical Suelos en ambas parcelas
Mg C ha. Total: Parque Nacional 13031“11,25 45 S P de tipo umbrisol, con una
_1 . . , e
12.86 year de Manu, Cusco, 71°35'13.56" W capa organica de 67 a 30
Peru. ' ' cm de produndidad. Suelos
con ph e 3.6. Dosel cerrado.
Huautla,
Go6mez, 2008. 17.8 Mg Hat 178 230.8 Mg C hat 2308 Morelos, N/D N/D N/D N/D
México.
Bosque de
- Denso bosque nuboso con . i
f:r%esrlgr?a' 31gm Cuenca alta del predominio de Quercus sp. g:ﬁl\?:dtcl)zodzng::iozlahun:cl)zg
2 pBosciue ’ de rio Savegre de la  9"34'N-9"36'N Ejemplares de Weinmannia volcénica Precipi)t/acién
Hertel et al., 2003 sucesion  media: 498.66 N/D N/D Cordillera de 83"47'0- pinnata, _Oreqpanax Bosque tropical anual que oscila entre 2648
337 g m?; Bosque Talamanca 83"48'0 xalapensis, Viburnum montano. 2812 mm al afio
antigguo , qno Costa Rica’ . costaricanum, Cornus yl'emperatura media anuai
perturbado: 1128 discifora, Styra_x argentus y de 11°C.
gm? Cleyera theaeoides.
Jackson et al., 1997 Biomasa raices 820 N/D N/D N/D N/D Bosque templado. Bosque templado ND
finas: 0.82kg de coniferas.
Terreno accidentado, en
laderas  moderadamente
empinadas. Elevacion de
o Especies de 35 a 45 m de 815-1130 m s.n.m. Los
(\3/;;0; mix;m\?agi Pueblo de Toro, altura. Los géneros arbéreos SUS!OS prtoc_edentes de rocas
A provincia de 0nn . comunes incluyen Castanopsis . sedimentarias, con
Leuschner et al., 2006 m'? |mocd:n 101u2 408 N/D N/D Donggala, g;?;zo $,120 (Fagaceae), Chionanthus sﬁxs;roplcal predominancia ~~ de
romedio de 408 Sulawesi central, : (Oleaceae), Dysoxylum : cambisoles  ortiutricos e
prom Indonesia. (Meliaceae), Ficus (Moraceae) hipereutricos bien
gm=. drenados. Gran

y Lithocarpus (Fagaceae).

heterogeneidad

pedoldgica. La temperatura
media anual de 24C,
precipitacién media anual
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de 2200 mm. Humedad del
75 %y 90%.

Bosque de pino:

109 T ha't.
Masera et al., 1997 N/D N/D Bosque de 1045 N/D N/D N/D Bosque de pino y N/D
encino: 100 T C bosque de encino
hal. Total: 209
TChal
BMM: Liquidambar straciflua
L. (ocozote),Meliosma alba
Camoo (Schitdl.) Walp.  (quiavis), 1334 m de altitud, con una
ex e'r)imental del Persea spp., (aguacatillo), precipitacion promedia
cerF:tro regional 19° 09° de Solanum muricatum Aiton. Remanente de anual de 1700,17 mm. Los
Mg C Hal de universitari% latitud N v los (hierba mora), Chamaedorea bosque mesofilo suelos, en general, son de
Masuahara et al., 2015 48.15 Mg Ha* 4815 Su%lo ara 128.2 1282 oriente (CRUO). 96° 57,y de tepejilote Liebm. (tepejilote), de montafia. origen volcanico. El pH
P ' Huatusco ' longitud O orquideas, epifitas y (chinene), Fragmentos de varia de 52 a 6.0 y las
Veracruz' 9 ' Inga spp. (Inga), y Grevillea policultivo. grandes pendientes varian
México ' robusta A. Cunn. (grevillea) de 3 a 60 %. Clima célido-
' helechos. Tratamientos: &rboles templado.
del género Inga, Persea
schiedeana Nees.
Arboles maduros:
::g:,g:: r\::::ftassii Quercus rubra L, Arce rojo
Mg hat Nuevz;is Harvard Forest, (Acer rubrum). Rodales de pino Vegetacion dominada por
McClaugherty et al., g ha. . Petersham, blanco (Pinus strobus). Abedul Sucesién vegetal getact P
plantaciones: 490 N/D N/D N/D g S i roble rojo (Quercus rubra).
1982. p o Massachusetts, amarillo (Betula alleghaniensis de Pino-encino. ) R
raices vivas: 5.1y " - Suelo de origen glacial.
raices  muertas: USA. Britton). Haya americana
40 Mg ha‘l. (Fagus grandifolia).
Total: 19.6
Dominancia de P. patula con Los suelos varian de
asociaciones de: P. greggii moderados a muy
Engelm., P. maximinoi H. E. profundos, con textura
Moore, P.  pseudostrobus francosa en los horizontes
Lindl., P. teocote Schiede. ex someros y textura arcillosa
Bosques de 19° 46’ 057-20° ! - - .
- s o o Schltdl. et Cham., P. leiophylla . en los horizontes mas
%‘;dlra“o"\"e’az etal,  11514Kg 115140 57.92 Kg 57920 H'da'go\'/efaﬁﬁ'za 3(7), 8.7211\19,},/_330 Schiede ex Schitdl. et Cham., P. Egzqﬂz d‘e’een‘;:gg' profundos. 2055 a 2600 m
' Kﬂéxico ' 36° 29 3,,'0 patula Schiede ex Schitdl. et q " de altitud. Temperaturas
' ’ ' Cham. var. longipedunculata minimas e 0.9 a 7.9°C.
Loock ex Martinez, Abies Temperaturas méaximas de
religiosa (Kunth) Schitdl. et 20.3 a 27.2°C.
Cham., P. montezumae Lamb., Precipitacion de 1000 a
P. ayacahuite, y Quercus spp. 1500 mm.
Bosque con . Precipitacion: 837.7 mm.
manejo: 3.05 Mg Rancho  Santa 20° 06' 07"-20° Pinus teocote, P. montezumaey Bosque templado. 2300-2700 m de altitud.
Pavon et al., 2012 hal. 322 N/D N/D Elena, Huascade 09' 50" Norte y P. patula. Quercus crassifolia, Bosque de pino- Temperatura promedio
Ocampo. Sierra 98° 30' 04" Q-laurinay Q. rugosa. encino. anual: 13.3°C. Suelo de

Bosque

tipo Andosol, derivado de
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conservado: 3.39
Mg hat.

de las navajas,
México.

98°32' 06"
Oeste.

calizas, lutitas y areniscas.
Clima templado himedo
con lluvias en verano y
otofio.

Raices <2 mm:

Estacion
cientifica, “Ls

Bosques de pino, bosques
mixtos de pino-latifoliadas,
bosques de pino-encino,
bosques de encino, bosque
meso6filo de montafia y

Gradiente altitudinal que
va de 1500 m a 2242 m
s.n.m. El clima es templado
subhimedo con lluvias de
verano (Ca (w2) (w)(e) 9).
La temperatura media

-1 o i . o
Quintero-Gradilla et AF;';A{:ES Nl% n:];: 789 4.98 458 J;joyas”,_ Reserva ;3 gg %\]4}, 19 matorrales secundarios. Hay E:;gﬁ;;igéﬁg‘ anual es de 15 .D,C +02°C
1 e la bi6sfera o145 Aan dominancia de Pinus o y la precipitaciéon de 1826
al. 2022 1144 Mg ha* Mg ha'* Sierra de 1047147497 douglasiana, Zinowiewia de montafia, mm + 94 mm. El sustrato
Total promedio: A 104°18° 167 O. d! ' P bosque de pino. . "
7.89 Mg har* Manantlén, concina, Carpinus tropicalis, geoldgico consiste en rocas
' ’ México. Symplococarpon purpusii, igneas  extrusivas  del
Dendropanax arboreus, Terciario (porfido
Magnolia iltisiana y Cornus baséltico, pérfido riolitico,
discifora. basalto andesitico y toba
volcénica).
Pinus montezumae, P. teocote,
Reserva de la 220 550 307 P. pseudostrobus, Quercus
Rodriguez-Laguna et B_iésfera El 23025 507 Iy\l y germana, Q. xale}pensis, Q. Bosgue de pino-  La precipitacion anual se
al.. 2009 33that 330 16.51t C hat 1651 cielo, ) 99° 05 507 y rysophyllay Junlperu_s encino. Bosque encuentra entre 500 y 800
" Tamaulipas, 99°26° 30” O flaccida; Ternstroemia templado. mm.
México. * sylvatica, Prunus serotina,
Wimmerica concolor.
Vegetacion
Z?)Zl:]zga”a gg Altitud promedio de 584 m
Pinus maximinoii H. E. Moore, . s.n.m. Clima calido
Rodri L di Villacorzo, 16°11'05" N Quercus rugosa Neé, Quercus comf(fe_rlas, d subhimedo con lluvias
etoaln%elzé arramenci 0.42 Mg Ha* 42 N/D N/D Chiapas, 93°16'03" O Y robur L. (roble) y Pinus patula mg;(t)alﬁg y dg abundantes en verano. La
v México. ' Schiede ex Schltdl. et Cham. . precipitacion minima anual
- encino; de selva
(Pino ocote). caducifolia es c_ie 1200 mm y la
subcadocifolia 'y maxima 3 000 mm
perennifolia.
Altitud de ~1000 m s.n.m.
Clima tropical templado,
con una precipitacion
Estacion seca: media anual de 2000 mm y
. Parque Estatal de . oo . una alta frecuencia de
2 23°31'a23° 34 Selva baja, y .
Rosado et al., 2011 875gm 663 N/D np o Sema do Man o oo o s N/D bosque tropical MiebIa de alrededor de 100
Estacion humeda: Sao Paulo, 05'0 montano dias al afio. Alolargodela
451 g m2, Brasil. ' ' variacion altitudinal, hay

un aumento del contenido
de  materia  organica,
aluminio y concentracion
de nitrégeno y fésforo.

53



Vance y Nadkarni,
1992.

Biomasa de raices
finas: 300 g m?
(con pendiente) a
1300 g m? (sin
pendiente.
Biomasa raices
total: 1600g m2
(zona con
pendiente) a 7200
gm2 (en la parte
no inclinada).

4400

N/D

N/D

Monteverde
Cloud Forest
Reserve
(MVCFR). Costa
Rica.

10°18'N, 84°
48'0.

Plantas epifitas, bridfitas,
hierbas, arbustos lefiosos y
hemiepifitas

Bosque tropical
montano.

Alta humedad, 2000 mm
de precipitacion anual. Los
arboles de este bosque
tienen altas densidades de
plantas epifitas con
grandes acumulaciones de
materia organica en el
dosel. Contiene humus de
hasta 25 cm de espesor.

N/D= No disponible
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