doi: 10.21829/myb.2022.282243]
Madera y Bosques vol. 28, num. 2, 2822431 Verano 2022 Articulos cientificos

Estimacion de CArbono en las raices

en bosques de la Sierra de Manantlan, México

Root carbon estimation in forests of the Sierra de Manantlan, México

Shatya D. Quintero-Gradilla”, Antonio Munoz? y Victor M. Castillo-Parra®

1 Universidad de Guadalajara. Departamento de 2 Universidad de Guadalajara. Departamento de 3 Universidad de Guadalajara. Ingenieria en Recursos
Ecologia y Recursos Naturales. Autlan, Jalisco, Ingenierias. Autlan, Jalisco, México. Naturales y Agropecuarios. Autlan, Jalisco, México.
México.

* Autor de correspondencia.
shatya.quintero@academicos.udg.mx

RESUMEN

La estimacién de carbono en la biomasa subterranea es fundamental para la comprension de la dinamica de carbono en los bosques. Se
cuantificé el carbono en las raices en un bosque de pino y en un bosque mesoéfilo de montafia en la Sierra de Manantlan, México. Se
tomaron muestras de suelo a 30 cm de profundidad para la extraccion de las raices y su posterior clasificacion en finas (< 2 mm) y gruesas
(> 2 mm), asf como para la determinacién de la densidad aparente y la humedad del suelo. Para el analisis estadistico se realizé la prueba
t de Student con un nivel de significancia p < 0.05. En el bosque de pino las raices almacenaron 3.51 Mg ha! £ 0.92 Mg ha'! de carbono,
valor significativamente menor al de bosque meséfilo de montafia con 4.98 Mg ha! & 1.29 Mg ha'l. El cociente del carbono almacenado
entre las raices finas y gruesas fue 0.86 para bosque de pino y 0.78 para bosque meséfilo, respectivamente. No se observé diferencia
significativa en el carbono almacenado entre las raices finas de los dos tipos de bosque; para las raices gruesas el contenido de carbono
fue mayor en el bosque mesofilo. La densidad aparente y la humedad del suelo en el bosque de pino fueron de 0.73 g cm™ y 23.42%,
pata el bosque mesofilo de montafia se estimaron valores de 0.59 g cm™ y 29.93%, respectivamente. Con estos datos se obtiene una

mayor comprension de la distribucién de carbono en las raices para diferentes tipos de vegetacion.

PALABRAS CLAVE: bosque de pino, bosque meséfilo de montafia, biomasa subterrdnea, densidad aparente, humedad del suelo, raices

finas.

ABSTRACT

Belowground carbon estimation is essential for understanding carbon dynamics in forests. Root carbon was quantified in a pine forest
(PF) and a tropical montane cloud forest (I'MCF) in the Sierra de Manantlan, México. Soil samples were taken at a depth of 30 cm, and
roots were extracted and classified into fine (<2 mm) and coarse (> 2 mm) roots. Soil bulk density and soil moistute were determined as
well. A Student's t-test was used for statistical analysis with a significance level of p < 0.05. In the PF, the carbon stored in roots was 3.51
Mg ha'! £ 0.92 Mg ha'l, significantly lower than in the TMCF with 4.98 Mg ha! £ 1.29 Mg ha'l. The ratio of C stored between fine and
coarse roots was 0.86 and 0.78 for PF and TMCEF, respectively. No significant differences were observed in the C stored in the fine roots
between both forests; for the coarse roots, the C content was higher in the TMCF. The soil bulk density and soil moisture in the PF were
0.73 g cm and 23.42%, respectively. Likewise, these variables for the TMCF were 0.59 g cm™ and 29.93%. With these data, a better

understanding of the distribution of carbon in roots for different vegetation types was obtained.

KEYWORDS: pine forest, tropical montane cloud forest, belowground biomass, soil bulk density, soil moisture, fine roots.
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INTRODUCCION

Los bosques juegan un papel esencial en el ciclo del
catbono y, por ende, en el sistema climatico global.
Capturan aproximadamente una cuarta parte de las
emisiones de CO; antropogénicas y representan
importantes almacenes de carbono en la biomasa y el suelo,
479 Pg y 383 Pg, respectivamente (Pan et al., 2011). Dada
la relevancia de los bosques como una opcién de mitigacion
del cambio climatico global, durante las ultimas dos
décadas, una gran cantidad de investigacién se ha realizado
sobre la estimacion del almacenamiento de carbono en los
ecosistemas forestales (Sun y Liu, 2020).

A pesar de dichos esfuerzos, el almacenamiento de C
en la biomasa subterrinea ha sido menos estudiado, con
respecto de aquel que se almacena en la biomasa arriba del
suelo. Las raices juegan un papel esencial en el ciclo del
agua, los nutrientes y el carbono (McCormack et al., 2015).
Aportan entre 20% y 40% del C total que se almacena en
los arboles (Cairns et al., 1997); por lo que, la cuantificacién
de su biomasa es fundamental para la comprensiéon de la
dinamica de carbono en los bosques y la generacién de
predicciones mas puntuales sobre su contribucion potencial
a la mitigacion del cambio climatico (Germon et al., 2020).

Las raices pueden dividirse en finas y gruesas de
acuerdo con su tamafio y funcién en el ecosistema
(McCormack et al., 2015; Addo-Danso et al., 2016). Las
raices finas (< 2 mm de diametro) representan una fracciéon
relativamente pequefia de la biomasa total (2% - 5%). Sin
embargo, son responsables de la toma de agua y nutrientes,
y juegan un papel determinante en el ciclo del C al transferir
anualmente grandes cantidades de carbono al suelo a través
de la liberacion de exudados y la necromasa de las raices,
dada su alta tasa de recambio (Chang et al., 2012).

Las raices gruesas (> 2 mm de diametro) son
caracterizadas por un engrosamiento secundario que brinda
soporte estructural y por su relevancia en el transporte de
agua y nutrientes (Resh et al, 2003). Representan una
fraccién significativa de la biomasa total de los arboles (20%
- 40%) y son un importante almacén de carbono cuya

influencia en la productividad del ecosistema es de largo

plazo debido a su lenta tasa de descomposicién (Resh et al.,
2003; Robinson, 2007).

La biomasa de las raices es variable, responde a los
controles genéticos y a la alta plasticidad que desarrolla
tanto arquitecténica como funcionalmente (Finér et al.,
2011; Germon et al, 2020). Adicionalmente, esta
influenciada por el tipo de vegetacion, la edad del rodal, la
composicién de especies, la estructura de la vegetacion, las
propiedades fisicas y quimicas del suelo y los factores
ambientales (Ziadat et al., 2010; Chang et al., 2012; Gémez
et al, 2021; Lwila et al., 2021). En consecuencia, las
estimaciones de biomasa de las rafces contindan siendo
escasas y, por lo tanto, limitan las evaluaciones precisas de
las reservas de C en los bosques y las predicciones sobre las
respuestas de éstos a los cambios ambientales globales.

Aunado a ello, existen diferencias en los métodos de
estimacion de la biomasa de las rafces generando resultados
altamente variables y dificiles de comparar (McCormack et
al., 2015). La estimacién de la biomasa de raices finas y
gruesas puede agruparse en métodos directos e indirectos.
Los métodos directos se basan en excavaciones en el suelo
y la toma de nucleos, por lo que, debido a lo laborioso y
costoso del procedimiento son menos utilizados que los
métodos indirectos, los cuales consisten generalmente en el
uso de cocientes de biomasa aérea: biomasa subterranea y
ecuaciones alométricas, entre otros (Addo-Danso et al.,
2016). Ambos métodos pueden tener sesgos potenciales
que conduzcan a la sobreestimacion o subestimacion de la
biomasa de las raices (Resh et al., 2003).

En México, existen algunos estudios que abordan la
estimacion de la biomasa subterranea en bosques
templados (Mendoza-Vega et al., 2003; Asbjornsen et al.,
2005; Mendoza-Ponce y Galicia, 2010; Pavén et al., 2012;
Alvarez—Arteaga et al, 2013; Galicia et al, 2015). Sin
embargo, la informacién al respecto continta siendo escasa,
considerando que es un pafs con una alta variabilidad en el
clima, la geomorfoedafologia y la vegetacion; lo que afecta
la dinamica del carbono forestal. El presente trabajo busca
contribuir a la generaciéon de estimaciones de biomasa y

carbono subterraneo para bosques templados en México.
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OBJETIVOS

El objetivo del estudio fue cuantificar el contenido de
carbono en la biomasa subterranea (raices finas y gruesas)
en un bosque de pino y un bosque meséfilo de montafa en
la Sierra de Manantlin, en el occidente de México.
Asimismo, se analizaron la densidad aparente y la humedad

del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El presente estudio se llevé a cabo en la Estacion Cientifica
Las Joyas (ECLJ, 19° 34’ 147-19° 37’ 30” N y 104° 14’ 49”-
104° 18’ 16” O), la cual corresponde a una de las zonas
nucleo de la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan
(RBSM) situada en el centro-occidente de México. La ECLJ
tiene una extensién de 1257 ha en un gradiente altitudinal
que va de 1500 m a 2242 m s.n.m. El clima es templado
subhumedo con lluvias de verano (Ca (w2) (w)(e) g) segin el
sistema de clasificacién de Képpen modificado por Garcia.
La temperatura media anual es de 15 °C £ 0.2 °C y la
precipitaciéon de 1826 mm * 94 mm. Las condiciones bio-
climaticas, de acuerdo con el sistema de zonas de vida de
Holdridge, corresponden a la zona de bosque humedo
montano bajo subtropical, con un cociente de evapotrans-
piracién potencial entre 0.5 y 0.6. (Cuevas-Guzman y
Jardel-Pelaéz, 2004).

El sustrato geolégico consiste en rocas igneas
extrusivas del Terciario (pérfido basaltico, pérfido riolitico,
basalto andesitico y toba volcanica). La cubierta vegetal es
un mosaico de bosques de pino, bosques mixtos de pino-
latifoliadas, bosques de pino-encino, bosques de encino,
bosque meséfilo de montafia y matorrales secundarios
(Cuevas-Guzman y Jardel-Pelaéz, 2004).

Diseno de muestreo
Con la finalidad de cuantificar el carbono contenido en la
biomasa de las raices en un bosque de pino (BP) y un

bosque meséfilo de montafia (BMM), se seleccionaron tres
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sitios independientes con una distancia entre ellos de 0.5
km 2 2 km. En cada uno de estos sitios, los rodales de BP
estuvieron ubicados en la ladera alta y los de BMM en la
ladera baja. En cada rodal se establecieron, de manera
aleatoria, tres parcelas circulares de 500 m? (radio de 12.62
m), para dar un total de 9 en cada tipo de bosque. La
ubicacion de las parcelas de muestreo se presenta en la tabla
1. El BP y el BMM estan ubicados en la misma zona
bioclimatica entre 1850 m y 2050 m s.n.m. El BP estd
dominado por Pinus douglasiana (> 90% del area basal),
ubicado en la ladera alta de forma convexa con exposicion
NE-NO, sobre suelo de tipo Inceptisol. E1l BMM presenta
dominancia de Zinowiewia concina, Carpinus  tropicalis,
Symplococarpon purpusii, Dendropanax arborens, Magnolia iltisiana
y Cornus discifora y esta ubicado en la ladera baja de forma
céncava con exposicion NE-NO, sobre suelo de tipo
Alfisol. Ambos tipos de bosques pertenecen a una zona
nicleo de la RBSM desde 1985, por lo que el
aprovechamiento forestal no estd permitido.

En cada parcela de 500 m?, partiendo de un punto
central se trazaron lineas orientadas hacia los cuatro
principales puntos cardinales: norte, sur, este y oeste.
Sobre cada linea se establecieron dos puntos de muestreo
separados por una distancia de 6.3 m (ocho en total). En
cada punto se colectaron muestras de suelo con una
barrena de 5 cm de didmetro a 30 cm de profundidad. La
profundidad de muestreo se eligié considerando que
estudios previos realizados a 1 m de profundidad
muestran que mas de 70% de la biomasa se encuentra en
los primeros 30 cm del suelo (Jackson et al., 1996;
Mendoza-Vega et al., 2003).

El suelo extraido fue almacenado en bolsas de plastico
debidamente etiquetadas para su transporte al laboratorio.
Una muestra de suelo de cada linea (cuatro en total) fue
utilizada para la extraccién de las raices y la cuantificacion
de su biomasa. Las otras cuatro muestras fueron utilizadas
para determinar la densidad aparente y la humedad, por lo
que su peso fresco se registr6 en campo con una balanza

digital con resolucién de 0.01 g.
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TABLA 1. Ubicacién de las patrcelas de muestreo en el bosque de pino y el bosque meséfilo de montafia en la Sierra de Manantlan.

vegg ;g,%n Sitio Parcela Zoe‘ggfaf}?cizs Coordenadas geogrdficas Altitud Pendiente
Latitud norte Longitud oriente (m) (%)
1 19°58°51" 104°27°58" 1989 40
1 2 19°58°46" 104°27°57° 2016 15
3 19°58°44" 104°27°54" 2023 10
4 19°59°85" 104°30°06" 2003 22
B°5pqi:§ de 5 19°59°81" 104°30°05" 2008 33
6 19°59773" 104°30°04" 2024 28
7 19°35°41" 104°16°10" 2044 31
3 8 19°3524" 104°16 11" 2034 24
9 19°35°47" 104°1612" 2044 30
1 19°58°95” 104°27°67" 1894 14
1 2 19°58°92" 104°27°73" 1909 16
3 19°58°86" 104°27°67" 1917 25
4 19°59°76" 104°29°77" 1955 14
Bosque
meséﬁlq de 2 5 19°5970" 104°29°79" 1955 40
montana
6 19°59°81" 104°29°72° 1957 20
7 19°58°42" 104°26°61" 2035 19
3 8 19°58748" 104°26°61" 2025 25
9 ND ND 2028 19

Procesamiento de muestras en el laboratorio
Las rafces fueron extraidas del suelo manualmente con
pinzas y lupa, sin separar en vivas y muertas. Se clasificaron
en dos categorias de acuerdo con su tamafio en didmetro:
finas (< 2 mm) y gruesas (> 2 mm) (McCormack et al.,
2015). Las raices fueron colocadas en agua y lavadas
cuidadosamente para eliminar particulas del suelo
adheridas. Fueron llevadas a peso seco constante en un
horno de secado a una temperatura de 60 °C y pesadas en
una balanza digital de alta precisiéon (0.0001 g).

La densidad aparente (Da), definida como la masa del
suelo (g) sobre unidad de volumen (cm?), se determiné con

el método del cilindro y libre de fragmentos gruesos > 2

mm. Las muestras de suelo se llevaron a peso seco contante
en un horno de secado a una temperatura de 60 °C y se
registrd su peso. En seguida, fueron tamizadas en una malla
de 2 mm de apertura para separar los fragmentos mayores
a2 mm y con el peso y el volumen de dichos fragmentos se
corrigi6 el calculo.

La densidad aparente fue definida por la ecuacion 1.

Ps

pa= () 0

donde:
Da : densidad aparente del suelo (g cm?)
Ps : peso del suelo seco (g)
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V : volumen total del cilindro (cm?)

El contenido de humedad (%) se determiné con el método

gravimétrico, de acuerdo con la ecuacién 2.

w = (Sh/g —1)-100 @)

donde:
W : contenido de humedad (%)
Sh : masa de suelo humedo (g)

Ss : masa del suelo seco (g)

Analisis de datos

El contenido de carbono en la biomasa subterranea (Mg C
ha) se obtuvo como el producto de la biomasa (Mg ha')
port la concentracion de carbono (%). Se utilizé un valor de
concentracion de C de 43.5% de acuerdo con lo indicado
por Quintero-Gradilla et al. (2020).

La normalidad y homogeneidad de varianza de las
variables Da (g cm3), humedad (%) y contenido de C (Mg
ha') fueron comprobadas mediante las pruebas
Kolmogorov—Smirnov y Levene, respectivamente. Se
realiz6 una prueba t de student (p < 0.05) para comparar los
valores promedio de dichas variables y ambos analisis se

realizaron en el programa Statgraphics18.

RESULTADOS

Biomasa

La comparacion de la biomasa de las raices menores a 2 mm
entre el BP y el BMM no mostré una diferencia significativa
(tis = 1.729, p = 0.103). En el BP, la biomasa estuvo en un
intervalo de 2.04 Mg ha! a 6.57 Mg ha’!, con un promedio
de 3.72 Mg ha! £ 1.65 Mg ha'!; mientras que en el BMM la
biomasa fluctué entre 3.38 Mg ha'! y 7 Mg ha'l, con un
promedio de 4.34 Mg ha! * 1.86 Mg ha'! (Fig. 1). La
amplitud de los intervalos de variacién fue de 4.53 Mg ha-!
para el BP y 3.62 Mg ha'! para el BMM. Esto indica que la

Verano 2022

amplitud del intervalo observado en el BP es 25% mayor
que en el BMM.

Por otro lado, la biomasa de las raices mayores a 2 mm
fue significativamente mayor en el BMM con respecto al BP
(tie = 2.282, p = 0.036). En el BP hubo una variacién de
1.28 Mg ha' a 7.49 Mg ha'!, y en el BMM de 2.78 Mg ha' a
9.22 Mg ha! (Fig. 1). Se observé un porcentaje del cociente
de variacién de 3%, el cual es menor que el observado para
las raices menores a 2 mm. La biomasa total del BP fue de
8.07 Mg ha' * 211 Mg ha’l, siendo significativamente
menor que la biomasa total del BMM con un valor de 11.44
Mg ha! £ 295 Mg ha'l; donde los valores estadisticos
obtenidos fueron tis = 2.783, p = 0.013.

Carbono

La cantidad de carbono en la biomasa subterranea en el BP
fue de 3.51 Mg ha'! £ 0.92 Mg ha!y de 4.98 Mg ha' £ 1.29
Mg ha'en el BMM (Fig. 2); siendo estadisticamente mayor
el contenido de C en el BMM (tis = 2.783, p = 0.013). En
el BP, 46% del C estuvo almacenado en las raices finas y
54% en las raices gruesas. De manera similar, en el BMM
esta proporcién fue 44% y 56%, respectivamente. La
comparaciéon del C almacenado en las raices finas entre
tipos de vegetacion no mostré diferencia significativa,
mientras que, el C almacenado en las raices gruesas fue

significativamente mayor en el BMM (Tabla 2).

Propiedades del suelo

Los resultados obtenidos de las variables edaficas indican
que la Da fue significativamente mayor en el BP al
compararse con el valor obtenido en el BMM (Tabla 2). En
el BP, la Da se presentd en un intervalo de 0.61 g cm? a
0.81 g cm3; para el BMM el valor minimo fue de 0.44 y el
valor maximo de 0.74.

La humedad del suelo en el BP fue 23.4%, valor
significativamente menor que el observado en el BMM con
29.93% (Tabla 2). En el BP los valores de humedad
variaron entre 19.6% y 28.3%, mientras que el BMM los
valores se distribuyeron entre 25.3% y 36.5%.
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FIGURA 1. Biomasa de las raices finas (< 2 mm) y gruesas (> 2 mm) en el bosque de pino y el bosque meséfilo de
montafa en la Sierra de Manantlan.

B<2mm BH>2mm

BP BMM
Tipo de vegetacion

FIGURA 2. Contenido de carbono total y su distribucién en raices finas (<
2 mm) y gruesas (> 2 mm) en el bosque de pino y el bosque mesofilo de
montafia en la Sierra de Manantlan.
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TABLA 2. Comparacién del contenido de carbono en las rafces, densidad aparente y humedad del suelo con la prueba t de

Student (p < 0.05).

Variable

Bosque de pino (n=9)

Bosque mesdfilo de tis P
montana (h=9)

Carbono raices <2 mm (Mg C ha") 1.62 (0.71) 217 (0.61) 1.729 0.102
Carbono raices > 2 mm (Mg C ha”) 1.89 (0.81) 2.81(0.90) 2.282 0.036
Densidad aparente (g cm) 0.73 (0.07) 0.59 (0.11) 2.801 0.010
Humedad (%) 23.42 (2.53) 29.93(1.29) 421 0.000
TABLA 3. Estimaciones de biomasa subterranea en bosques templados de México.
Tipo de vegetacion Tamano de las raices  Profundidad de Biomasa Fuente
finas (mm) muestreo (cm) (Mg ha')
<3mm 30 448 Mendoza-Ponce y Galicia (2010)
Bosque de pino
<2mm 30 3.72 El presente estudio
<5mm 20 23-09l Galicia et al. (2015)
Bosque de pino-encino <3mm 30 2.06 Pavon et al. (2012)
<5mm 30 27.3 Mendoza-Vega et al. (2003)
<5mm 30 42 -189 Alvarez-Arteaga et al. (2013)
Bosque mesofilo de <2mm 30 320 Asbjornsen et al. (2005)
montana <5mm 30 31.8 Mendoza-Vega et al. (2003)
<2mm 30 434 El presente estudio
DiscusiON La biomasa estimada para las raices finas (< 2 mm) en

La estimaciéon de la biomasa de las raices es un desafio
actual debido a las diferencias metodolégicas (Addo-Danso
et al., 2016). En México se han realizado diversos esfuerzos
para cuantificar la biomasa subterrinea en bosques
templados (Mendoza-Vega et al., 2003; Asbjornsen et al.,
2005; Mendoza-Ponce y Galicia, 2010; Pavén et al., 2012;
Alvarez—Arteaga et al., 2013; Galicia et al., 2015), lo cual
contribuye a mejorar la estimacion del almacenamiento de
carbono en estos bosques. Sin embargo, la comparacién
entre los resultados de los estudios es un problema actual.
En la tabla 3, se muestran los datos generados para BP y
BMM en México.

el BMM en este estudio, fue 1.14 Mg ha'!, mayor que lo
observado por Asbjornsen et al. (2005) para el BMM en la
regién de los Chimalapas, Oaxaca (Tabla 3). Esta diferencia
en la estimacién podria deberse a que en su estudio solo
consideraron las rafces vivas; mientras que en este trabajo
se consideraron las rafces vivas y muertas. La cantidad de
biomasa obtenida esta dentro de lo observado patra otros
bosques subtropicales de montafia con especies de
latifoliadas (Moser et al., 2011).

Por otro lado, Mendoza-Ponce y Galicia (2010)
hicieron una estimacién de 4.48 Mg ha! para las raices finas

< 3 mm del BP en el Cofre de Perote, Veracruz. Para el BP
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en este estudio la biomasa estimada fue 3.72 Mg ha-! para
raices finas consideradas < 2 mm. Este dato representa una
variacién de 17% con respecto al primero, lo cual indica que
el estudio realizado arroj6 valores similares a los
mencionados y que el analisis de la biomasa de las raices
finas consideradas < 3 mm no es significativamente mayor.

La distribucién del carbono almacenado entre las
raices finas y gruesas fue similar en ambos tipos de bosque.
Para el BMM el cociente entre raices finas y gruesas fue
0.78, mientras que para el BP fue de 0.86. La cantidad de
carbono total en las raices (finas + gruesas) en el BMM fue
30% mayor que en el BP. Esta diferencia estadisticamente
significativa tiene un comportamiento similar a lo
observado en otros estudios (Mendoza-Vega et al., 2003;
Finér et al., 2011). La diferencia en el carbono almacenado
esta relacionada a factores bidticos como la estructura de la
vegetacién, la composicién de especies y a las propiedades
fisico-quimicas del suelo (Santiago-Pérez et al., 2009; Chang
et al., 2012; Lwila et al., 2021).

Los valores de la densidad aparente y la humedad del
suelo observados en este estudio son similares a los
registrados por otros autores para los bosques de pino y
bosques mesofilo de montafia en México (Williams-Linera
et al,, 2002; Santiago-Pérez et al., 2009; Cruz-Flores y
Etchevers-Barra, 2011; Pavén et al., 2012).

Se observé que la humedad del suelo en el BMM es
mayor que en el BP en 6.5%. De forma opuesta, el BMM
tuvo una densidad aparente menor que el BP en 0.14 ¢
cm. Un resultado semejante ha sido obtenido para otros
tipos de bosque en Santiago-Pérez et al. (2009) y Cruz-
Flores y Etchevers-Barra (2011). E1 BMM de la zona de
estudio se encuentra localizado en la parte baja de la
ladera de forma céncava, esto contribuye a que el suelo
reciba una mayor cantidad de humedad y la mantenga por
mas tiempo. Por otro lado, el BP se encuentra localizado
en la parte alta de la ladera, lo cual ocasiona que se
mantenga una menor humedad (Ziadat et al., 2010). La
densidad del suelo estd relacionada con el contenido de
humedad y con la cantidad de materia organica:
conforme se incrementan estas variables, decrece la
densidad del suelo (Gémez et al., 2021).

Es conocido que la biomasa de las raices (Br) decrece
conforme se incrementa la densidad aparente (Campos-
Cascaredo et al., 2021; Gomez et al., 2021). Esta relacion,
de forma puntual, fue observada en el presente estudio de
la siguiente manera: BP (Da+, Br) y BMM (Da, Brs),
donde los subindices expresan la relacién de comparacion.
Por otro lado, la teoria indica que, conforme se incrementa
la humedad del suelo (H), se incrementa la Br (Anaya et al.,
2016; Campo-Cascaredo et al., 2021), dicha relacién
también fue observada en este estudio entre los bosques
estudiados: BP (H+, Br+) y BMM (H,, Br).

CONCLUSIONES

El contenido de carbono en las raices finas fue similar entre
el BP y el BMM: para las raices gruesas se observé un
contenido 30% mayor en el BMM. En ambos bosques, la
proporcién de carbono entre raices finas y gruesas fue
similar. En el BP la humedad del suelo fue 7% menor que
en el BMM, mientras que la densidad apatente fue 0.14
gcm? mayor. Cabe mencionar que estas variables se
relacionan con la biomasa de las raices, a mayor humedad
del suelo y menor densidad aparente en el BMM mayor
contenido de carbono. De forma inversa, a menor
humedad del suelo y mayor densidad aparente en el BP
menor contenido de C. Con estos datos se obtiene una
mayor comprension de los factores que influyen en el
almacenamiento de carbono en las raices en diferentes tipos

de vegetacion.
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