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RESUMEN

En la evaluacién del papel de los bosques en la captura de carbono, la necromasa y la biomasa del sotobosque han sido minimizadas. La
presente investigaciéon tuvo como propésito estimar la biomasa y el carbono de la necromasa y del sotobosque del ecosistema templado
ubicado en la microcuenca del rio Hueyapa. Se realizé un inventario forestal en 2761.9 ha de bosque templado bajo la metodologfa del
Inventario Nacional Forestal y de Suelos de México. Se midieron los arboles muertos en pie (AMP), material lefioso caido (MLC),
sotobosque (S) y hojarasca del piso forestal (H). Durante el periodo febrero 2017 a enero 2018, se colectd la caida de follaje y otros
organos vegetales en trampas de un 1 m? El carbono almacenado se calcul6 usando factores de conversion de biomasa en cada
compartimento. El carbono estimado, expresado en megagramos por hectarea, fue de 0.89, 1.25, 0.61 y 4.52 en AMP, MLC, Sy H,
respectivamente. La caida de follaje y otros 6rganos vegetales aportan 4.52 Mg ha'! afio! + 0.44 Mg ha' afio! de carbono. Estas
estimaciones representan una linea base para futuras investigaciones en la mitigacién de cambio climatico global y productividad de los
bosques templados del estado de Guerrero, México.

PALABRAS CLAVE: arboles muertos en pie, biomasa, bosque de encino, bosque de pino-encino, caida de follaje, material lefioso caido.

ABSTRACT

The forest’s role in carbon sequestration in the evaluation of necromass and understory biomass has been minimized. The purpose of this research,
located in the Hueyapa River microwathershed, was to estimate the biomass and carbon of the necromass and undergrowth of the temperate ecosystem.
A forest inventory was carried out in 2761.9 ha of temperate forest in the microwathershed using the methodology of the National Forest and Soil
Inventory of Mexico. Standing dead trees (SDT), fallen woody material (FWM), understory and leaf litter on the forest floor were measured. From
February 2017 to January 2018, the fall of foliage and other plant organs were collected in one-square-meter traps. Stored carbon was calculated using
biomass conversion factors in each compartment. The estimated carbon, expressed in megagrams per hectare, was 0.89, 1.25, 0.61 and 4.52 in SDT,
FWM, understory and litter, respectively. The fall of foliage and other plant organs provided 4.52 Mg ha-! year! & 0.44 Mg ha'! year! of carbon. These
estimates represent a baseline for future research on global climate change mitigation and the productivity of temperate forests in the state of Guetrrero,
Mexico.

KEYWORDS: standing dead trees, biomass, oak forest, pine-oak forest, foliage fall, fallen woody material.
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INTRODUCCION

La superficie forestal de México esta constituida por 54
agrupaciones vegetales que representan 70.5% (138.7
millones de hectareas) de la superficie nacional. De esa
superficie cubierta, 47.0% es arbolada y, de esta ultima,
13.24 X 10¢ ha (9.5%) corresponden a bosque de pino y
latifoliadas (Comision Nacional Forestal [Conafor]|, 2023).
El estado de Guerrero, México, posee 4.34 X 10¢ ha, de las
cuales, 28.0% corresponden a coniferas y latifoliadas
(Conafor, 2014; Conafor, 2023).

Un componente del bosque es la necromasa (biomasa
en material vegetal muerto) que incluye: arboles muertos,
en pie o caidos; trozos de madera esparcidas sobre el piso
forestal; raices muertas expuestas, generalmente con un
didmetro superior a 2 c¢cm; menores a este, se incluyen
dentro de la hojarasca, junto con el follaje y 6rganos
reproductivos (Navarrete et al., 2011). El carbono organico
atmosférico es almacenado en la biomasa aérea vy
subterranea, destacando en jerarquia el carbono alma-
cenado en la biomasa aérea viva (arboles y sotobosque) y en
el suelo, pero también son importantes los almacenes de
carbono en los arboles muertos en pie, mantillo y material
lefioso caido, que en su conjunto pueden representar hasta
19% del carbono almacenado en bosques de oyamel y 14%
en bosques de ciprés (Bolafios Gonzalez et al., 2017).

La mayorfa de las investigaciones (Bolafios Gonzalez
et al., 2017; Mendoza-Carifio et al., 2022; Schindler et al.,
2023) se enfocan principalmente en el estrato arboéreo,
minimizando la aportacién de la necromasa, el sotobosque,
las hierbas y los pastos. La informacién sobre la dindmica
de la masa foliar y el ciclo del carbono en estos
compartimentos del bosque es escasa (Torres-Duque et al.,
2022), e inexistente para los bosques de Guerrero, México.
Pero tiene importancia en la productividad primaria neta
aérea (PPNa) de los ecosistemas forestales (Landuyt et al.,
2020). La PPNa es la suma del incremento en biomasa
aérea, mas la biomasa de hojarasca, ramillas finas y 6rganos
reproductivos durante un tiempo determinado (Clark et al.,
2001), lo anterior refleja la productividad del ecosistema
forestal (Jin et al., 2022).

La necromasa, ademas de capturar carbono, mantiene
la transferencia y retorno gradual y estacional de nutrientes
al suelo (Torres-Duque et al., 2022). La hojarasca, ayuda a
regular la acumulacién de materia organica del suelo
(Giweta, 2020) y ofrece un sumidero de carbono a corto
plazo, que posteriormente es transferido al suelo. La
acumulacién de hojarasca en el piso forestal estd influen-
ciada por condiciones climaticas (precipitacion, viento y
temperatura), edad de los bosques, densidad de arboles y
composicién de especies (Gutiérrez et al., 2012; Vendrami
et al., 2012; Lopez-Lopez et al., 2013). La mayor produc-
cién ocurre en época de secas y, con mayor abundancia,
bajo arbolado joven. El follaje es el componente de mayor
contribucion, seguido de las ramas y por dltimo los 6rganos
reproductivos (Rivera et al., 2013).

Por otro lado, los arboles muertos en pie mantienen
secuestrado el carbono y conservan la biodiversidad
(Chavez-Le6n, 2016). Sin embargo, la dindmica vy
disponibilidad de arboles muertos en pie es variable a escala
de paisaje y fases de sucesién vegetal, con mayor abun-
dancia en bosques maduros, pero no existen datos sobre el

potencial de carbono secuestrado en estos ejemplares.

OBJETIVOS

El objetivo de esta investigacién fue estimar el reservorio
de biomasa, necromasa (material lefioso caido, arboles
muertos en pie, hojarasca) y carbono secuestrado en el
sotobosque de un bosque templado mixto pino-encino en

el estado de Guerrero, al sur de México.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio (Fig. 1) es un bosque templado mixto de
2761.9 ha, ubicado dentro de los municipios de Juan R.
Escudero y Chilpancingo de los Bravo, en la zona centro
del estado de Guetrrero, México (Navarro Martinez, 2019).
La precipitaciéon anual fluctda entre 1300 mm y 2000 mm,
con tempetratura media anual de 24.0 °C, clima cilido
subhumedo con lluvias en verano (Instituto Nacional de

Estadistica y Geografia [Inegi], 2010).
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FIGURA 1. Localizacién del area de estudio: bosque templado de la microcuenca Hueyapa, en Guerrero, México.

Estimacion de parametros y tamano de muestra

Los parametros de interés: necromasa de arboles muertos
en pie (AMP), material lefioso caido (MLC), hojarasca (H)
y biomasa de sotobosque (S) fueron estimados a partir de
datos del inventario forestal realizado en el area de estudio,
ejecutado bajo la metodologia del Inventario Nacional
Forestal y de Suelos de México, establecido bajo un disefio
de muestreo estratificado aleatorio por conglomerados
(Comisién Nacional Forestal — Secretaria de Medio

Ambiente y Recursos Naturales [Conafor-Semarnat|, 2011).

El 4rea de interés esta formada por dos estratos: 1)
bosque de pino - encino (P - Q, 1601.8 ha) y 2) bosque de
encino (Q, 1160.1 ha). El primer estrato fue subdividido en
16 rodales y el segundo en 17. Al interior de cada rodal, se
ubicaron aleatoriamente, como minimo, dos unidades
primarias de muestreo (UPM) de una hectarea, cada UPM
contiene cuatro unidades secundatias de muestreo (USM)
de 400 m? cada una, dispuestas en forma de “Y” invertida

respecto al Norte (Fig. 2).
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El tamafio de muestra (n) se calculé considerando una
poblacién estratificada. El numero de UPM se asigné de
forma proporcional a la superficie del estrato y los rodales
(Scheaffer et al., 1987), considerando una precisiéon de 1 Mg
ha' de biomasa aérea viva y muerta, con 95% de confianza.
La estimacién de biomasa del sotobosque, necromasa y
carbono por estrato y total se llevd a cabo usando
estimadores de razén para el total y la media poblacional
(Velasco Bautista et al., 2003).

Estimacion de necromasa y carbono en
componentes forestales

El calculo de biomasa aérea (B,) en AMP, se realizé con los
modelos seflalados por Navarro-Martinez et al. (2020) para
P. oocarpa y Quercus spp. y Soriano-Luna et al. (2015) para
especies de latifoliadas, segin las ecuaciones 1, 2 y 3. Se
realiz6 un descuento de 2.7% y 1.5% para P. oocarpa y
Quercus spp., respectivamente, correspondiente a la biomasa
del follaje (Navarro-Martinez et al., 2020).

B, = 0.10012 x D%*587 1)

FIGURA 2. Unidad primaria de muestreo (UPM) para el inventario forestal, modificado de Conafor — Semarnat (2011).
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donde:

B, = biomasa aérea (kg)

D = didametro normal (cm)
H=

altura total (m)

La conversion de necromasa a carbono de AMP en coni-
teras fue de 51.4% y 48.9% para encinos y otras latifoliadas,
respectivamente (Navarro Martinez, 2019).

El célculo de la necromasa en MLC se realizé con la
metodologia propuesta por Van Wagner (1982); en la
tercera USM se trazaron lineas de 15 m hacia los cuatro
puntos cardinales y se midi6 longitud (cm), diametro (cm),
frecuencia y grado de deterioro (ramas con follaje; ramas
sin follaje, pero con corteza integra; trozos sin corteza, pero

con madera integra; madera con indicios de pudricién) de
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troncos, ramas y ramillas que cruzan esta linea (Conafor,
2014). Ademas, se colectaron muestras de estos compo-
nentes para determinar su densidad especifica y, con ella,
calcular biomasa y carbono para el MLC fino (< 7.5 cm de
diametro), MLC grueso (> 7.5 cm de didmetro) y total. La
conversion de necromasa a carbono en este compartimento
fue de 50.4% para P. oocarpa y 48.3% para encino y otras
latifoliadas (Navarro Martinez, 2019).

El calculo de biomasa y carbono del sotobosque (S) se
realiz6 colectando muestras mixtas (hierba, lianas, arbustos
y pastos), en 1 m? al centro de las cuatro USM. Las
muestras se pesaron en estado himedo, para poste-
riormente en laboratorio, secar en estufa a 60°C hasta lograr
peso seco constante (Galicia et al., 2015). Se utiliz6 44%
como factor de conversioén de biomasa a carbono organico
para sotobosque (Jain et al., 2010).

La deposiciéon y flujo de carbono a través de la
deposicion de follaje y otros 6rganos vegetales, se realizd
acorde con la metodologia de Lépez Hernandez et al.
(2015); colocando 12 trampas de forma cuadrada de 1 m?,
distribuidas aleatoriamente en cada estrato, realizando
colectas mensualmente durante un afio. Después de secar
las muestras en estufa (60 °C) hasta peso constante, se
estimo la biomasa, para enseguida ser convertida a carbono
utilizando el factor 52.2% y 49.6% obtenidos en este
estudio de hojas de P. oocarpa y de Quercus sp. y otras
latifoliadas.

Los porcentajes de carbono contenidos en la necro-
masa de AMP, MLC y H se obtuvieron de 15 muestras de
P. vocarpa y 30 muestras de Quercus spp. provenientes de este
estudio, a través de digestién seca a 900 °C en el
autodeterminador automadtico de Carbono (TOC SSM
modelo 5050A marca Schimadzu) en el Laboratorio de
Fertilidad de Suelos y Quimica Ambiental del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo.

Los datos de precipitaciéon y temperatura para el area
de estudio se obtuvieron de la estacioén climatologica mas
cercana: 00012156 “El Ocotito”. La distribucién normal de
las variables de estudio (produccion de hojarasca,
precipitacién, temperatura promedio, maxima, minima y

evaporacion) se verificé con la prueba de Shapiro-Wilk con

Otono 2024

un nivel de significancia del 0.05. Cuando ambas variables
tuvieron distribucion normal, se usé la correlacion de
Pearson (p) y su intervalo de confianza de 95% (IC 95%)
para determinar la asociaciéon entre ellas y, cuando alguna
de las variables de interés no tuvo distribucién normal, se

us6 la correlacion de Spearman (pS) y su IC 95%.

RESULTADOS

Acorde con el disefio de muestreo, el tamafio de muestra
fue de 105 UPM; 57 en el estrato de P - Q y 48 en el estrato
Q. El bosque se compone en su mayoria (69.7%) por
arboles de seis especies del género Quercus, destacando por
orden de abundancia Q. resinosa Liebm., Q. crispifolia Trel.,
Q. subespatulata Trel., Q. conspersa Benth., Q. elliptica Née y Q.
Planipocula Trel.; seguidas de Pinus oocarpa Schiede (21.1%) v,
en menor proporcién, de otras latifoliadas (9.2%). La
distribucién diamétrica de los arboles de otras latifoliadas
fue positiva (Fig. 3a), casi uniforme en el género Pinus (Fig.
3b) y también sesgo positivo en el género Quercus; es decir,
marcada y abundante presencia de arboles joévenes princi-
palmente en categorias diamétrica menores, mostrando un

comportamiento de “J” invertida (Fig. 3c).

Necromasa y carbono en componentes forestales
La mayoria de los AMP ocurre en Quercus spp. 1C 95%: 3.4
ha'y 7.8 ha'), seguido de P. oocarpa (1C 95%: 1.4 ha'ly 3.3
ha') y muy pocos en otras latifoliadas (IC 95%: 0.4 ha'! y
2.0 ha'). En 88.7% de la superficie del estrato P - Q se
registraron AMP; mientras que en el estrato Q se presentd
en 77.6% de la superficie. El reservorio de carbono en AMP
en el estrato P - Q es de 1.20 Mg ha! * 0.69 Mg ha! y de
0.46 Mg ha' + 0.21 Mg ha! en el estrato Q (Tabla 1).

De los componentes evaluados, la hojarasca, presenta
los mayores almacenes de carbono, alrededor de 4.52 Mg
ha'! (Tabla 1), muy similares tanto al estrato P - Q (4.48 Mg
ha') como al estrato QQ (4.58 Mg ha'). Le sigue ML.C total
con 1.3 Mg ha'!; después AMP representando en promedio
0.89 Mg ha'l. Finalmente, el carbono en S representa
menos de una tonelada (0.61) por hectirea en ambos
estratos (0.46 Mg ha' y 0.71 Mg ha'! para estrato Q y P - Q,

respectivamente).
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FIGURA 3. Distribucién de la estructura diamétrica de la vegetacion arbérea del bosque templado de microcuenca
del rio Hueyapa, en el estado de Guerrero, México.

TABLA 1. Promedio de reservorio de carbono por estrato en el bosque templado de la microcuenca del rio Hueyapa.

Estrato Unidades P-Q Q Bosque templado
Superficie ha 1601.8 1160.1 27619

Media Desv. est. Media Desv. est. Media Desv. est.
Numero de ha' 3762 £353] 42731 +352] 397.61 +2523
arboles
Area Basal m?2 ha’! 2322 +130 22.41 +1.23 22.88 +0.92
Carbono AMP Mg ha’! 1.2 +0.69 0.46 +0.21 0.89 +0.42
Carbono MLC fino Mg ha 0.22 +0.04 034 +0.06 0.27 +0.03
Carbono MLC Mg ha! 124 +0.85 0.89 +1.84 1.09 +0.86
grueso
tcoat:T°”° MLC Mg ha'' 128 +034 121 +0.28 125 +023
Carbono S Mg ha! o7l +0.08 0.46 +0.10 0.61 +0.06
Carbono H Mg ha 448 +0.46 458 +0.84 452 +044
Biomasa F Mg ha' ano" 6.27 +1.49 755 +116 6.91 +1.01
Carbono F Mg ha' ano™ 326 +0.77 370 + 057 3.48 + 051

P-Q = estrato pino-encino, Q = estrato encino, AMP = arboles muertos en pie, MLC = material lefioso caido, MLC fino (7.5 cm de didametro), MLC grueso (> 7.5 cm de

didmetro), S = sotobosque, H = hojarasca del piso forestal, F = deposicién anual de follaje y otros érganos vegetales arbéreos.
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La variacién mas importante, segun los IC de la media
(95%), ocurre en el carbono de AMP, y es de entre 45.6%
y 57.5% en los estratos Q y P — Q, respectivamente (Tabla
1). En MLC, esta variacién es del orden de 24.8%, mientras
que la menor variacion ocurre al estimar hojarasca (14.3%)

y sotobosque (16.5%), considerando ambos estratos (Tabla 1).

Deposicion de biomasa por la hojarasca y otros
organos vegetales
La densidad de arboles (376 ha! y 427 ha'l) y el area basal
(23.22 m? ha'' y 22.41 m? ha'') difieren muy poco entre los
estratos P - Q y Q (Tabla 1). Considerando ambos estratos,
la mayor deposicién de biomasa por la hojarasca ocurre en
el mes de marzo con 1.22 Mg ha'l, y es tres veces mas que
lo que se deposita en septiembre (0.41 Mg ha'!) y hasta siete
veces mas que lo que se deposita en agosto (0.17 Mg ha'!),
como se observa en la figura 4. Las hojas de pino (36.3%),
encino (34.0%), ramillas y corteza (19.8%) contribuyen con
mas de 90% de la hojarasca total; el resto estd represado por
o6rganos reproductivos de ambos grupos (Tabla 2).

Acorde con la estaciéon climatolégica mds cercana:

00012156 “El Ocotito”, durante el periodo de colecta, se
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registraron 1833.3 mm de lluvia, temperatura media anual
de 20.1 °C, las maximas (entre 25 °C y 26 °C) ocuttieron
entre marzo y abril mientras que las minimas (< 14 °C)
entre noviembre y enero. Con base en ello, el periodo
evaluado es considerado como el mids lluvioso y con
temperatura mas baja entre 1970 y 2015.

La producciéon de hojarasca cumplié el supuesto de
distribucién normal (p = 0.529) al igual que algunas de las
variables climaticas como la temperatura promedio mensual
(p = 0.321) y minima mensual (p = 0.292); pero no asi
la precipitacién promedio mensual (p = 0.002) y la
temperatura maxima mensual (p = 0.0006).

En esta region, la produccién de hojarasca (Mg ha'') se
correlaciona negativa y significativamente con la preci-
pitaciéon mensual (mm) (n = 12; ps = -0.732; p = 0.007; IC
95%: -0.920, -0.273). Por otro lado, la producciéon de
hojarasca (Mg ha') no se correlaciona significativamente
con la temperatura promedio (n = 12; o =-0.153; p = 0.6306;
1C 95%: -0.668, 0.462), temperatura maxima (n = 12; os =
0.207; p = 0.519; IC 95%: -0.417, 0.698), ni temperatura
minima (n = 12; o = -0.570; p = 0.053; IC 95%: -0.862,
0.005).
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FIGURA 4. Deposicién de biomasa por hojarasca y otros 6rganos vegetales en el bosque templado de la microcuenca Hueyapa, en el
estado de Guerrero, México.
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TABLA 2. Produccién anual de biomasa y carbono por deposicién de hojarasca y otros componentes arboreos en el bosque templado de

la microcuenca Hueyapa.

Biomasa Carbono Contribucion

(Mg ha' ano™) (Mg ha' ano™) (%)
Follaje de P. oocarpa 251 1.31 36.3
Follaje de Quercus spp. 235 115 34.0
Follaje de otras latifoliadas 0.14 0.07 20
Ramillas y corteza 1.37 0.67 19.9
Organos reproductivos P. oocarpa 0.49 0.25 71
Organos reproductivos Quercus spp. 0.05 0.02 0.8

DISCUSION
La informacién disponible en la literatura sobre el carbono
secuestrado en el compartimento de AMP es reducida, con
valores bajos y muy variables. Por ejemplo, el carbono
capturado por los ecosistemas agroforestales con Theobroma
¢cacao L., como cultivo principal en la necromasa de AMP,
va desde 1.9 Mg ha'! (Paz etal., 2022) y 2.4 Mg ha! (Concha
et al., 2007) hasta 46.6 Mg ha! (Surco-Huacachi y Garate-
Quispe, 2022). Asimismo, el catbono almacenado en AMP
en cafetales bajo sombra de bosque pino-encino,
manejados bajo sistemas agroforestales es de 1.9 Mg ha'! en
la Sierra Madre de Chiapas (Paz et al., 2022); 8.18 Mg ha'!
en bosque naturales andinos en Colombia (Navarrete et al.,
2011); mientras que, para los bosques de oyamel-pino-
encino en el Parque Nacional El Chico en Hidalgo, México,
Razo-Zarate et al. (2013) estimaron 18.5 Mg ha'! (Tabla 3);
asi, el resultado promedio de este compartimento para el
area de estudio (0.89 Mg ha'l, Tabla 1) fue mas bajo con
respecto a los encontrados en la literatura.

De igual forma, el MLC varfa entre 0.8 Mg ha'ly 8.8
Mg ha' (Gough et al., 2007) para bosques con arbolado
adulto (con aplicacién de quemas controladas) y joven (sin

manejo forestal), respectivamente; mientras que para el

bosque de este estudio el promedio fue de 1.25 Mg ha'l, lo
cual puede deberse a que se trata de un area no sujeta a
aprovechamiento forestal comercial que genere desper-
dicios leflosos. Ademas, se observaron vestigios de incen-
dios forestales recientes que disminuyeron el catbono
almacenado en este compartimento.

Por otro lado, el carbono en la hojarasca en los
bosques de México y el mundo se ha estimado en un
intervalo muy amplio, desde 0.7 Mg ha'! (Gough et al.,
2007), en sitios con aprovechamiento forestal y aplicacion
de quemas controladas, hasta 38.6 Mg ha'! en bosque de
pino-encino sin manejo forestal (Leyva-Pablo et al., 2021)
(T'abla 3), mientras que el carbono promedio estimado para
el area de estudio fue de 4.52 Mg ha! (Tabla 1).

En el compartimento del sotobosque, el carbono
almacenado fluctia entre 0.01 Mg hal, en bosques
tropicales perennifolios de China (Liu et al., 2021), hasta
4.13 Mg ha'l, en pastizales de diez aflos en ecosistemas de
matorrales en el noreste de México (Yerena etal., 2014). En
este ultimo intervalo es en el que se ubica el compartimento
en el bosque templado de la microcuenca del rio Hueyapa
(0.61 Mg ha', Tabla 1), en donde la densidad de copa
influye negativamente sobre el almacén de carbono de este

componente forestal.
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TABLA 3. Biomasa y carbono organico secuestrado por diversos ecosistemas forestales.

Biomasa Carbono
Componente Ecosistema Fuente
(Mg ha’) (Mg ha’)
163 82 AMP Bosques naturales Navarrete et al. (2011)
41.2 185 AMP Bosque de oyamel Razo-Zarate et al. (2013)
136.0 MLC Bosque templado Galicia et al. (2015)
126.8 MLC Selvas Barrios-Calderén et al. (2018)
124.6 MLC Manglar Barrios-Calderén et al. (2018)
195 MLC Bosque de P-Q Bonilla et al. (2012)
29 MLC Bosque de Q Leyva-Pablo et al. (2021)
35 MLC Bosque de P-Q Leyva-Pablo et al. (2021)
48 MLC Latifoliadas y bosque boreal Gough et al. (2007)
17.5 H Bosque templado Galicia et al. (2015)
1.6 Hy MLC Latifoliadas y bosque boreal Gough et al. (2007)
22.6 H Bosque Q Leyva-Pablo et al. (2021)
38.6 H Bosque de P-Q Leyva-Pablo et al. (2021)
1.57 H Varios Liu et al. (2021)
75 S Bosques de China Jinetal (2022)
0.6 S Latifoliadas y bosque boreal Gough et al. (2007)
41 S Pastizal y matorral Yerena et al. (2014)
2.8 S Varios Liu et al. (2021)

AMP = arboles muertos en pie, MLC = material lefoso caido, H = hojarasca del piso forestal, S = sotobosque.

En el bosque umbréfilo montano, con precipitacién y
temperatura promedio similares a las del area en estudio, los
periodos de pérdidas de follaje estan armonizados con la
precipitacion (Vendrami et al., 2012). Los valores maximos
de biomasa por caida de follaje y otras estructuras vegetales
en este trabajo se presentaron entre los meses de octubre y
mayo (marzo con 1.22 Mg ha'), que coincide con la

temporada de secas en la region, con un promedio de 0.72

Mg ha'! (Fig. 4); valor similar al observado por Lopez-
Escobar etal. (2018) (1.3 Mg ha'!) en el mismo periodo para
bosques de Pinus montezumae Lamb. en Tlaxcala, México;
contrario a la temporada con mayor precipitacién (junio-
septiembre), periodo en que inicia el crecimiento y madurez
del follaje y el desarrollo de 6rganos reproductivos con una

caida promedio de 0.29 Mg ha'! afio.
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El promedio (6.91 Mg ha! afio! + 1.01 Mg ha! afio™)
de biomasa de follaje, ramillas, corteza y Organos
reproductivos en la vegetaciéon de los estratos Q fue
superior al registrado en P - Q, (Tabla 1). Estos valores que
casi duplican lo registrado por Vendrami et al. (2012),
fluctuando entre 3.23 Mg ha! afio! y 4.05 Mg ha'! afio’!; a
pesar de que el estudiado por dichos autores es un bosque
maduro ombréfilo perennifolio, situado en la zona de
transicién entre las planicies costeras del Atlantico y los
bosques mesoéfilos semideciduos de Sau Paulo, Brazil.

Los porcentajes de deposiciéon de biomasa en el area
de estudio fueron 72.3%, 19.8% y 7.9% para follaje, ramillas
y corteza y, 6rganos reproductivos, respectivamente (Tabla
2). Estos porcentajes fueron similares a los observados por
Rivera et al. (2013) para el ecosistema forestal de la reserva
de la biosfera Selva El Ocote en el estado de Chiapas,
México, quienes estimaron una acumulacién de biomasa de
follaje de 71.6%, 19.4% de cortezas y ramillas y 9.0% de
6rganos  reproductivos, respectivamente; con una
produccién biomasa total de 5.05 Mg ha! afio .

En la vegetaciéon arbérea mixta de las planicies
inundables del rio Apalachicola en Florida, EE. UU., Elder
y Cairns (1982) estimaron 8.134 Mg ha! afio-! de hojarasca
y otros 6rganos vegetales, de lo cual 4.83 Mg ha' afio’!
correspondieron a material foliar, coincidiendo con la
obtenida en la vegetacion arbérea de la microcuenca del rio
Hueyapa (5.00 Mg ha! afio!, Tabla 2).

Quinto et al. (2007) estimaron que la necromasa de la
hojarasca caida para el bosque pluvial tropical de Colombia
es de 7.2 Mg ha' afio’!, equivalente a 3.6 Mg ha! afio-! de
carbono, lo que resulta similar a lo obtenido en este estudio
(6.91 Mg ha'! afio! de biomasa y 3.48 Mg ha'! afio! de
carbono, respectivamente; Tabla 1). Por su parte Martinez
Atencia (2013) estim6 la produccién de hojarasca foliar en
una pradera de gramineas en 0.77 Mg ha'! afio! y, en
praderas mixtas de arboles maderables y arbustos en el
bosque tropical seco de Colombia, registré valores entre
2.88 Mg ha' afio! y 3.15 Mg ha'! afio!. Los valores
anteriores son ligeramente superiores a los observados en
este estudio para la produccion de follaje en P. vocarpa (2.51
Mg ha'! afio™!) y Ouercus spp. (2.35 Mg ha'! afio!) (Tabla 2).

La producciéon de hojarasca en un bosque natural de
Podocarpus faleatus (Thund.) Endl. estudiado por Ashagrie &
Zech (2013), fue 4.4 Mg ha' afio!, mientras que en
plantaciones de Cupressus sp. fue de 2.2 Mg ha'l afo’l;
estimaciones inferiores a las del bosque templado de
estudio (6.91 Mg ha! afio! de biomasa, Tabla 1).

Ramirez-Correa et al. (2007) estimaron la caida de
hojarasca para Pinus patula Schl. et Cham. en 8.36 Mg ha!
afio’!; para roble, en 7.88 Mg ha'! afio! y, para ciprés, en
3.73 Mg ha'! afio”!, en plantaciones de aproximadamente 36
afios de edad con densidad entre 350 ha! y 615 ha! arboles
en ecosistema de bosque himedo montano. Igualmente,
Lépez Hernandez et al. (2015) estimaron la produccion
anual de hojarasca en el matorral espinoso tamaulipeco
entre 4.08 Mg ha''y 7.03 Mg ha'l; a pesar de que este ultimo
ecosistema es semidesértico, su intervalo de productividad
es similar al 4rea en estudio.

En la estacién experimental forestal de la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn, México, Gonzalez-Rodriguez
et al. (2019) evaluaron la biomasa por caida de hojarasca en
un bosque de transicién pino-matorral, matorral espinoso y
bosque de pino obteniendo 7.06 Mg ha'! afio’!, 4.96 Mg ha'!
afio! y 4.83 Mg ha' afio’l, respectivamente; con mayor
deposicion en los meses invernales y no necesariamente en
el periodo de secas como en el presente estudio.

La biomasa del piso forestal estimada por Lépez-
Escobar et al. (2018) para bosques de Pinus montezumace
Lamb. en Tlaxcala, México fue 21.8 Mg ha'l, la produccion
de hojarasca de ese ecosistema fue de 6.3 Mg ha'! afio-!, muy
similar al obtenido para el estrato P - Q del bosque
templado de la microcuenca del rio Hueyapa (6.27 Mg ha'!
afio!) (Tabla 1).

La biomasa del piso forestal (mantillo) en un bosque
alpino maduro con dominancia de Pinus hartwegii Lindl. en
el centro de México fluctio entre 16.9 Mg ha' y 45.6 Mg
ha-1; mientras que la PPN de aciculas de pino fue de 6.7 Mg
ha'! afio! y 11.2 Mg ha! ano?! en los cerros Tldloc y
Jocotitlan, respectivamente (Torres-Duque et al., 2022),
ecosistemas con densidad arbérea de 180 ha'! y 14 m? ha'!

de area basal. La productividad en el area de estudio fue
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menor que en este bosque alpino, aunque la densidad

arbérea y area basal fueron mayores.

CONCLUSIONES

Los bosques templados de la microcuenca del rio Hueyapa,
en Guerrero, México, representan un importante reservorio
de carbono, no solo en la biomasa aérea de los arboles, sino
también en la necromasa y el sotobosque. Este estudio ha
demostrado que el estrato pino-encino presenta una mayor
acumulacién de carbono (7.67 Mg ha') en comparacion
con el estrato de encino (6.71 Mg ha'), tanto en términos
de biomasa total como en la mayoria de los componentes
individuales (material lefioso caido, arboles muertos en pie
y sotobosque). Esto podria deberse a la mayor diversidad
de especies y la estructura mas compleja del estrato pino-
encino. En los dos estratos, la hojarasca acumula la mayor
cantidad de carbono, representando mas del triple del
almacenado en el material lefioso caido, arboles muertos en
pie y seis veces mas que el carbono fijado en el sotobosque.
Lo anterior resalta la importancia de la hojarasca como un
sumidero de carbono a corto plazo en los ecosistemas
forestales. Estos hallazgos representan una linea base para
futuras investigaciones sobre la productividad y mitigacién
del cambio climatico global, asi como el papel de los

bosques templados en el estado de Guerrero, México.
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