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Resumen 

Los suelos almacenan alrededor de 4.5 veces más carbono que la biomasa y el detrito 

terrestre. Lo cual, en sistemas naturales, es resultado de la dinámica de carbono del suelo, 

que hace referencia a los procesos que restringen que todo el carbono incorporado al suelo 

sea liberado a la atmósfera como dióxido de carbono (CO2). La modificación de esta 

dinámica por actividades humanas favorece las emisiones de CO2 a la atmósfera. En este 

sentido, los bosques templados de México, que ocupan el 16.5% de la superficie del país, 

son ecosistemas prioritarios para la conservación del carbono orgánico del suelo (COS) y es 

por esto que se deben incrementar los estudios sobre las reservas de COS en dichos 

bosques, pues servirán como base para la implementación de planes de manejo y 

conservación enfocados a la mitigación de emisiones de CO2 a la atmósfera. 

El objetivo de este trabajo es conocer las reservas de carbono orgánico y la respiración 

en suelos de bosques templados de oyamel (Abies religiosa) y pino lacio (Pinus 

pseudostrobus) en el Área de Protección de Flora y Fauna Nevado de Toluca. Para ello, se 

estimaron las reservas de carbono de la biomasa aérea y subterránea y se cuantificaron las 

reservas de carbono en el primer metro de suelo. Así mismo, se midió la respiración del 

suelo para examinar las siguientes hipótesis: (1) Debido a que los individuos de A. religiosa 

presentan una mayor biomasa que los de P. pseudostrobus, se espera que las reservas de 

carbono orgánico del suelo en bosques de A. religiosa sean mayores a las de bosques donde 

cohabitan A. religiosa y P. pseudostrobus, (2) se espera que las reservas de carbono en 

biomasa aérea, mantillo y madera caída sean mayores en bosques conservados respecto a 

los manejados, ya que en los últimos se han realizado procesos de reducción en la 

vegetación, y (3) se espera que exista una relación positiva entre el contenido de carbono 

orgánico del suelo y la respiración, pues el carbono orgánico del suelo es el sustrato para 

los microorganismos heterótrofos. 

Los resultados indican que el 55% de las reservas de carbono orgánico del ecosistema 

se encuentran en el suelo. Estas reservas son mayores en los bosques conservados de A. 
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religiosa que en los bosques manejados donde cohabitan A. religiosa y P. pseudostrobus 

(p<0.05). También, mediante la correlación de Spearman se observó una relación positiva 

entre la biomasa aérea y las reservas de carbono orgánico del suelo (rs = 0.56, p = 0.0041), 

sugiriendo que en los bosques estudiados la biomasa aérea refleja las entradas de carbono 

orgánico al suelo. Además, se observó que conforme incrementa el contenido de carbono 

orgánico del suelo los valores de respiración son mayores (rs = 0.71, p<0.0001), 

comprobando la tercera hipótesis del estudio. Por otra parte, a través del cálculo de 

emisiones evitadas por conservación, se estimó una evasión de 725 a 1,671 Mg CO2 ha-1 

para los bosques manejados y conservados, respectivamente.  

Finalmente, se sugiere considerar perfiles de suelo de al menos 1 m de profundidad 

para cuantificar las reservas de COS. En suelos someros, cuantificar el carbono a una 

profundidad de roca madre es importante para no subestimar los reservorios de COS en los 

bosques. También, contemplar la respiración del suelo en estudios de esta índole servirá 

para una mejor comprensión de la dinámica de C en el suelo de los bosques mexicanos. La 

consideración de los factores mencionados es de suma importancia para una correcta 

estimación de C en los bosques, que a su vez, funciona como base para la correcta 

implementación de planes de manejo forestal sustentable y planes de mitigación de CO2 

ante el cambio climático global.  
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I. Introducción 

Los suelos almacenan de 1,500 a 1,600 Pg de carbono (C) orgánico (1 petagramo = 1x1015 

g). Esta cantidad representa alrededor de 4.5 veces el C orgánico almacenado en el 

componente biótico terrestre (Fig. 1) representado por la biomasa y el detrito (mantillo) 

que almacenan 560 Pg y 60 Pg de C, respectivamente (Batjes, 1996; Lal, 2008; Lal, 2017).  

  

 

Figura 1. Carbono orgánico almacenado en los diferentes componentes globales (círculos) se indica la 

magnitud y los flujos de entrada y salida de carbono de cada uno (flechas). ECF= emisiones por 

combustibles fósiles; EUS=emisiones por cambio de uso de suelo. Tomado de Lal, (2017). 



 5 

El C orgánico almacenado en el suelo varía entre los diferentes biomas. Por ejemplo, 

los suelos de los bosques tropicales y templados almacenan  200 Mg C ha-1, los bosques 

boreales almacenan  400 Mg C ha-1 y los suelos de los humedales pueden almacenar hasta 

1,100 Mg C ha-1 (1 megagramo= 1x106 g) (Adame et al., 2013; Ussiri y Lal, 2017). Dichas 

diferencias son resultado de la dinámica de C en los suelos de cada ecosistema, es decir, los 

procesos que restringen que todo el C que se incorpora al suelo sea liberado a la atmósfera 

como dióxido de carbono (CO2). Si el suelo de un ecosistema almacena más C del que libera 

se convierte en un almacén neto o sumidero de C y en el caso contrario —si libera más C 

del que almacena— se convierte en una fuente de C (Ussiri y Lal, 2017). 

Por otra parte, los cambios ambientales —como el cambio climático— y las 

actividades humanas —como el cambio de uso de suelo— pueden ocasionar la pérdida de 

C orgánico del suelo debido a la modificación de su dinámica (Pose y Kwon, 2000). Lo 

anterior es de gran importancia pues se estima que alrededor del 30% de las emisiones de 

dióxido de carbono (CO2) a la atmósfera se deben a la degradación de los ecosistemas 

naturales. Además, la degradación del suelo es el segundo mayor contribuyente de 

emisiones de CO2 a la atmósfera global (Blanco et al., 2014). 

Por lo mencionado anteriormente, son urgentes acciones que busquen la mitigación 

de las emisiones de CO2 a la atmósfera, mismas que se han incrementado desde 1750 (IPCC, 

2014). Un ejemplo de estas acciones de mitigación es la agricultura de conservación, un 

conjunto de prácticas de manejo de cultivos que promete aumentar el rendimiento de los 

cultivos y el secuestro de C en el suelo. Se ha comprobado que estas prácticas producen 

incrementos de 0.16 a 1.01 Mg C ha-1 año-1 en las reservas del C orgánico de suelos 

tropicales y por consiguiente contribuyen en la mitigación del cambio climático. Sin 

embargo, estos resultados no pueden ser extrapolados a sitios diferentes (p.ej. suelos de 

bosques templados o boreales), pues las condiciones climáticas y fisiográficas locales 

afectan considerablemente estas reservas (Powlson et al., 2016). 
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1.1 Reservas de carbono y manejo forestal en bosques templados  

El manejo forestal puede ser otra vía para la mitigación de emisiones de CO2 a la atmosfera, 

a modo de ejemplo, el meta-análisis realizado por Johnson y Curtis, (2001) indicó que los 

efectos del aprovechamiento forestal de coníferas sobre el contenido de C orgánico en el 

suelo cambian según las prácticas de manejo forestal implementadas. Por ejemplo, cuando 

los árboles son cortados por completo, esto significa que sólo se dejan tocones pequeños, 

se reduce un 6% el C orgánico del suelo, mientras que con el sistema de aprovechamiento 

de madera corta, donde los residuos como ramas y cubierta vegetal son dejados en el lugar 

de corte, el contenido de C orgánico del suelo incrementa un 18%. 

En este sentido, los bosques templados adquieren gran importancia pues son 

altamente aprovechados, a la vez que fungen como sumideros de carbono (Lal y Lorenz, 

2012). Se ha estimado que los bosques templados aportan un 14% (~1.19 x 109 Mg C año-1) 

a las reservas de C de los ecosistemas forestales globales, y que sus suelos poseen una gran 

capacidad para soportar y almacenar grandes cantidades de biomasa y C orgánico. Se 

estima que ~ 50% del C en estos biomas es almacenado en el suelo (Pan et al., 2011) y 

presentan reservorios de 80 a 250 Mg C ha-1 en el primer metro de suelo (Lal y Lorenz, 

2012).  

A pesar de la significativa importancia de los bosques templados como sumideros de 

C, en México existen pocos estudios sobre las reservas de C orgánico en los suelos de este 

tipo de bosque. Los bosques templados en México están distribuidos principalmente a lo 

largo de la Sierra Madre Occidental, las sierras madre Oriental del Sur, el Eje Neovolcánico, 

la Sierra Norte de Oaxaca y los Altos de Chiapas, desde los 1500 metros sobre nivel del mar 

(m.s.n.m.) hasta los 3400 m.s.n.m. (Fig. 2).  

Los bosques templados ocupan el 16.5% de la superficie del país (32.3 millones de 

hectáreas) albergan una alta diversidad biológica y presentan diferentes tipos de vegetación 

como bosques de Pinus, bosques de Abies, bosques de Quercus y bosques mixtos de Pinus 

spp. y Quercus spp.  
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Cabe destacar que los bosques de Pinus y Quercus del país son considerados 

altamente diversos, ya que poseen alrededor de 46 especies endémicas de Pinus y 109 

especies endémicas de Quercus (Olson y Dinerstein, 2002; Valencia, 2004; CONABIO, 2008). 

Diversos autores han ampliado el conocimiento sobre las reservas de C del suelo en 

bosques templados de México. Por ejemplo, Cruz-Flores y Etchevers-Barra (2011) obtuvieron 

un contenido promedio de C orgánico del suelo superior a 105 Mg C ha-1 en bosques dominados 

por los géneros Pinus y Abies, teniendo el suelo bajo el género Abies mayor contenido de C 

orgánico que el suelo bajo el género Pinus. Así mismo, dichos autores mostraron que hay 43.5% 

más C orgánico en el suelo de bosques templados con suelos formados de rocas sedimentarias 

 
Figura 2. Distribución de los bosques templados (bosques de coníferas y latifoliadas) de México. Los 

bosques templados cubren el 16.5 % del territorio nacional que corresponde a 32 x 106 hectáreas. Mapa 

modificado de Santini et al. (2019). 
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y metamórficas (147 Mg C ha-1) que en los derivados de rocas ígneas (83.5 Mg C ha-1). Por otro 

lado, los suelos de bosques conservados con dominancia de Abies contienen 33% más C 

orgánico en el suelo (~153 Mg C ha-1) que los de bosques mixtos de Pinus spp. y Quercus 

spp. (~103 Mg C ha-1). Además, las reservas de C orgánico del suelo en bosques conservados 

son significativamente mayores a las de bosques aprovechados y perturbados (Pérez-

Ramírez et al., 2013).  

Por otro lado, en los bosques templados se ha observado una relación entre la 

biomasa aérea y el contenido de C orgánico del suelo, por tanto, este último depende de 

las entradas de carbono de la biomasa de los árboles, el detrito y la madera muerta (Galicia 

et al., 2016). Así, se ha documentado que bosques más productivos poseen mayores 

reservas de C orgánico en suelos que bosques menos productivos, por ejemplo, Mendoza-

Ponce y Galicia (2010) obtuvieron valores de 372 Mg ha-1 de biomasa para Abies religiosa, 

mientras que los valores para Pinus hartwegii (296 Mg ha-1) y bosques dominados por Pinus 

montezumae (253 Mg ha-1) fueron menores, viéndose reflejadas estas diferencias en las 

reservas de C orgánico del suelo. Cabe destacar que los bosques de A. religiosa suelen tener 

una mayor biomasa y productividad, la especie presenta alturas que van de los 35 - 40 m y 

un rango de diámetro a la altura del pecho (DAP) de 100 - 150 cm. Por otro lado, P. 

montezumae y P. pseudostrobus presentan alturas de 20 - 25 m y 30 - 40 m y rangos de DAP 

de 30 - 80 cm y 40 - 80 cm, respectivamente (Farjon, 1990; Perry, 1991; Aldrete, 2003; 

López, 2003). 

1.2 Emisiones de carbono a la atmósfera vía la respiración del 
suelo 

La respiración del suelo representa un importante flujo de carbono entre la biósfera y la 

atmósfera, pues es el medio por el cual el CO2 es liberado a ésta. La respiración del suelo es 

resultado, principalmente, de la respiración autotrófica de las raíces y la respiración 

heterotrófica de los microorganismos (Buchmann, 2000). Se estima que existe una pérdida 

de 100 Pg C año-1, a través de la respiración del suelo, contribuyendo de un 20% a un 40% 

a la liberación de C a la atmósfera (Pan et al., 2011; Jeong et al., 2018). 
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Referente a los bosques templados, aproximadamente el 70% de la respiración del 

ecosistema proviene del suelo (Law et al., 1999). Se ha estimado que se emiten 727 g C m-2 

año-1a través de la respiración media anual del suelo en bosques templados, con mayores 

pérdidas durante los meses más cálidos (Zhao et al., 2017; Jeong et al., 2018). Lo anterior 

es resultado de diversos factores que determinan la respiración del suelo y que han sido 

estudiados en ecosistemas forestales en los últimos años. Se ha documentado que la 

temperatura y el contenido de agua son los principales determinantes sobre la respiración 

del suelo (Davidson et al., 1998; Jeong et al., 2018; Zou et al., 2018). Por ejemplo, se ha 

observado una relación entre temperaturas medias anuales más altas y una mayor 

respiración del suelo, también, los suelos que no rebasan el umbral del 12-20% de humedad 

presentan un aumento en la respiración (Kim et al., 2012). 

Junto con los otros factores determinantes para la magnitud de la respiración del 

suelo en bosques templados, se encuentra el contenido de C orgánico del suelo que 

funciona como sustrato para los microorganismos heterótrofos que utilizan el C para la 

obtención de energía durante la respiración (Wang et al., 2006; Saiz et al., 2007).  

La respiración del suelo en bosques templados es susceptible a cambios por 

alteraciones en la temperatura y precipitación, por adición de nitrógeno, así como por la 

transformación de la vegetación original (Raich y Schlesinger, 1992; Janssens et al., 2010; 

Saiz et al., 2017). Por ejemplo, Hu et al., (2001) demostraron que la respiración del suelo 

incrementó al 145% durante 34 años después de la transformación de un bosque a tierras 

de cultivo para maíz.  

En este sentido, se vuelve importante evitar la deforestación y cambio de uso de 

suelo. En México el porcentaje de emisiones de gases de efecto invernadero por 

deforestación y cambio de uso de suelo representa el 5% de las emisiones del país, 

resultando en emisiones de CO2 de aproximadamente 32.4 x 106 Mg CO2 año-1. A pesar de 

que la deforestación de bosques templados en México va en decremento —i.e. 0.10% año-

1 para el periodo 2007 a 2011— la degradación de estos bosques debido a la extracción de 

recursos, incendios, y otras causas ocurre a tasas no documentadas (Inventario Nacional 
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Forestal y de Suelos, 2019). Dicha degradación causa pérdidas del C orgánico del suelo y de 

otros servicios ecosistémicos de los bosques templados mexicanos (Santini et al., 2019). 

1.3 Bosques templados en el Área de Protección de Flora y Fauna 
Nevado de Toluca 

El área de Protección de Flora y Fauna Nevado de Toluca (APFF Nevado de Toluca), 

categorizada como Área Natural Protegida (ANP) a partir del 2013, posee una extensión 

total de 53,591 ha y gran parte del área está conformada por bosques templados. De la 

totalidad del área, 11,223 hectáreas se encuentran dentro del área de conservación 

forestal. Por otra parte, 17,785 hectáreas se encuentran dentro de las áreas de manejo 

forestal sustentable (SEMARNAT, 2016).  

Es sumamente importante enfatizar que la conservación de estos bosques es 

imprescindible, pues de estos depende la captación de agua para poder abastecer el 

Sistema Cutzamala. Este sistema abastece agua a dos principales zonas: la ciudad de Toluca 

junto con su zona metropolitana y a algunas partes de la zona metropolitana del Valle de 

México (SEMARNAT, 2016). Aunado a lo anterior, el APFF Nevado de Toluca brinda servicios 

ambientales como la regulación del clima del Valle de Toluca, refugio de especies, potencial 

de captura de carbono, adaptación al cambio climático y mitigación de emisiones de gases 

de efecto invernadero (SEMARNAT, 2016).  

A pesar de la importancia de esta reserva, los estudios sobre el potencial de captura 

de C orgánico y mitigación de gases de efecto invernadero de los bosques que la conforman 

son escasos. Cabe señalar que la tasa de deforestación para el periodo 1972 - 2009, se 

registró en 35 ha por año con una recuperación de los bosques de tres ha por año. Sin 

embargo, no existen datos de deforestación más recientes (Regil-García et al., 2014). Por lo 

que la generación de estudios de investigación sobre las reservas de C orgánico y sobre la 

respiración en los bosques repartidos en el APFF Nevado de Toluca es sumamente necesaria 

como una vía para comprender la dinámica del C orgánico en sus suelos. Con este tipo de 

estudios se plantea ampliar el conocimiento sobre la dinámica del C en los bosques 
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templados del país, además de contribuir en la búsqueda de alternativas que mitiguen las 

crecientes emisiones de CO2. 

Finalmente, los inventarios actuales de reservas de C de bosques templados y otros 

ecosistemas de México, son limitados y se basan principalmente en estimaciones de 

biomasa aérea y en algunos casos en perfiles de suelo superficiales —20 a 40 cm— (Pérez-

Ramírez et al., 2013). Por otra parte, la respiración del suelo que conforma el 70% de la 

respiración de los bosques templados y es una parte imprescindible de la dinámica de C en 

suelos, ha sido escasamente estudiada en los bosques templados del país. Por tanto, el 

entender la dinámica del C en los suelos, mediante estudios sobre las reservas de C orgánico 

en bosques templados de México, aportará a futuras investigaciones que busquen 

implementar planes de manejo para la mitigación de emisiones de CO2 a la atmósfera. 
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II. Objetivos 

El objetivo general de este proyecto es determinar las reservas de C en la biomasa, el piso 

forestal (mantillo y material herbáceo), la madera caída, así como las reservas de C orgánico 

y la respiración en suelos de bosques templados de Abies religiosa y Pinus pseudostrobus 

en el Área de Conservación de Flora y Fauna Nevado de Toluca, Estado de México, México. 

 

Los objetivos particulares son los siguientes: 

1. Cuantificar las reservas de C orgánico del suelo a 1 m de profundidad en bosques 

conservados y manejados de A. religiosa y P. pseudostrobus. 

 

2. Cuantificar las reservas de C en biomasa, mantillo y madera caída en bosques 

conservados y manejados de A. religiosa y P. pseudostrobus. 

 

3. Cuantificar la respiración del suelo en bosques de A. religiosa y P. pseudostrobus. 

 

4. Establecer la relación entre el contenido de C orgánico y la respiración en los suelos 

de bosques conservados y manejados de A. religiosa y P. pseudostrobus. 

 

5. Estimar las emisiones de CO2 evitadas a través de la conservación de los bosques de 

A. religiosa y P. pseudostrobus. 
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III. Hipótesis 

1. Debido a que los individuos de A. religiosa presentan una mayor biomasa que los de 

P. pseudostrobus, se espera que las reservas de C orgánico del suelo en bosques de 

A. religiosa sean mayores a las de bosques donde cohabitan A. religiosa y P. 

pseudostrobus. 

 

2. Se espera que las reservas de C en biomasa aérea, mantillo y madera caída sean 

mayores en bosques conservados respecto a los manejados, ya que en los últimos 

se han realizado procesos de reducción en la vegetación. 

 

3. Se espera que exista una relación positiva entre el contenido de C orgánico del suelo 

y la respiración, pues el C orgánico del suelo es el sustrato para los microorganismos 

heterótrofos. 
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IV. Materiales y métodos 

4.1 Sitio de estudio  

Los ejidos San Bartolo y Rincón de Guadalupe se encuentran ubicados en el municipio 

Amanalco de Becerra y forman parte del Área de Protección de Flora y Fauna Nevado de 

Toluca (APFF Nevado de Toluca) localizada en la porción centro-sur del Estado de México, a 

23 km de la ciudad de Toluca. Los ejidos se encuentran en un gradiente de elevación que va 

de los 3,000 a 3,740 m.s.n.m. (Figura 3).  

 

El ejido San Bartolo tiene una extensión de 822.3 ha. Por otro lado, el ejido Rincón de 

Guadalupe cuenta con 38.5 ha de superficie (SEMARNAT, 2016). El tipo de suelo que se 

encuentra en los sitios es principalmente Andosol (SEMARNAT, 2016). Este tipo de suelo es 

 
Figura 3. Uso de suelo dentro del Área de protección de flora y fauna Nevado de Toluca. Se muestra 

la localización de los hábitats de estudio con puntos. 
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predominante en el APFF Nevado de Toluca y se caracteriza por poseer un alto potencial 

para el desarrollo de la vegetación gracias a la capacidad de retención de agua y nutrientes, 

producto de su orígen volcánico (FAO, 2001). 

 En ambos sitios predomina el clima semifrío subhúmedo (C(E)w), presentando una 

temperatura media anual entre -2°C y 7°C con un régimen de lluvias en verano que abarca 

los meses de mayo a octubre (Figura 4). 

  

 

Figura 4. Precipitación (barras azules) y temperatura media por mes en el Nevado de Toluca. 

Datos obtenidos del Sistema Meteorológico Nacional, estación 15062, Nevado de Toluca, 

Zinacantepec, México. Periodo: 1981 - 2010. 
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El ejido San Bartolo tiene predominancia de bosques de coníferas de A. religiosa 

dominando sobre especies de Pinus, Quercus y otras latifoliadas. En menor proporción, se 

encuentran pastizales naturales en áreas planas. Por otro lado, el ejido Rincón de 

Guadalupe presenta predominancia de bosques mixtos de Pinus y A. religiosa. Cabe 

destacar que en ambos ejidos hay un aprovechamiento de recursos forestales maderables, 

actividad que se permite únicamente en la subzona donde se encuentran, esto es, la 

subzona de aprovechamiento sustentable de los recursos naturales de áreas forestales 

(SEMARNAT, 2016). 

4.2 Diseño de muestreo 

El diseño incluyó cuatro hábitats de estudio repartidos en los ejidos San Bartolo y Rincón de 

Guadalupe. Los dos hábitats de estudio establecidos en el ejido San Bartolo están 

conformados por bosques naturales de A. religiosa que sufrieron caídas de árboles debido 

a lluvias intensas y ráfagas de viento de hasta 70 km/h en marzo del año 2016, sin embargo, 

no se ha realizado manejo forestal en estos. Para fines del estudio estos bosques fueron 

denominados como Abies religiosa 1 (19.23285 N; 99.91312 W) y Abies religiosa 2 (19.2292 

N; 99.91882 W). Por otra parte, los dos hábitats pertenecientes al ejido Rincón de 

Guadalupe corresponden a bosques mixtos de A. religiosa y P. pseudostrobus sometidos a 

manejo forestal. Uno de los bosques, denominado como Abies religiosa-Pinus 

pseudostrobus 1 (19.25940 N; 99.94602 W), fue sometido a un período de corta ocho años 

atrás. Mientras que el bosque denominado Abies religiosa-Pinus pseudostrobus 2 (19.26022 

N; 99.94025 W), fue sometido a aclareo (reducción de la densidad arbórea). 

En cada hábitat de estudio se establecieron seis parcelas (réplicas) mediante un 

transecto con dirección al norte. A partir de éste, se establecieron parcelas de 35 x 35 m 

con 50 m de distancia entre cada parcela. En cada una de las parcelas se tomaron los 

parámetros necesarios para estimar las reservas de carbono en la biomasa aérea y 

subterránea (de todos los árboles en pie), piso forestal (mantillo y material herbáceo) y 

madera caída. También se midieron las reservas de carbono en el primer metro de suelo 
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con las siguientes categorías de profundidad 0-15 cm, 15–30 cm, 30–50 cm y 50–100 cm. 

Así mismo, se midió la respiración del suelo en la profundidad de 0–30 cm y 30–50 cm. 

4.3 Cuantificación de los reservorios de carbono en el componente 
aéreo 

4.3.1 Estimación del carbono en la biomasa aérea 

Para conocer las reservas de carbono en la biomasa aérea de los hábitats de estudio, se 

midió el diámetro a la altura del pecho (DAP) de los árboles con DAP ≥ 5 cm dentro de cada 

parcela. Posteriormente se estimó la biomasa aérea mediante ecuaciones alométricas 

(Tabla 1) y se calculó la cantidad de carbono multiplicando por un factor de conversión de 

0.48, que corresponde a la cantidad de C contenida en la biomasa de los árboles (Mendoza-

Ponce y Galicia, 2010). 

Tabla 1. Ecuaciones alométricas para la estimación de la biomasa aérea y subterránea de 

las especies de estudio. 

Tipo de bosque Ecuación Literatura 

Abies religiosa 𝐵𝐴 = 0.0713(𝐷𝐴𝑃)2.5104  (Avendaño et al., 2009) 

Pinus pseudostrobus 𝐵𝐴 = 0.35179(𝐷𝐴𝑃)2  (Aguirre y Jiménez, 2011) 

Bosques templados* 𝐵𝑆 = 𝐸𝑥𝑝[– 1.0587 + 0.8836 ∗
𝑙𝑛(𝐷𝐵𝐴) + 0.2840]  

(Cairns et al., 1997) 

*Ecuación utilizada para la estimación de biomasa subterránea. BA=Biomasa aérea, 

BS=biomasa subterránea (raíces); DAP= Diámetro a la altura del pecho; DBA=densidad de la 

biomasa aérea en Mg ha-1. 

 

En el caso de los árboles muertos en pie, se realizó una clasificación en tres categorías: 

(1) árboles muertos sin hojas, (2) árboles muertos sin ramas secundarias, (3) árboles 

muertos sin ramas primarias ni secundarias. La biomasa de los árboles muertos de la 

categoría (1) se determinó como el equivalente al 3% de la biomasa del árbol (Pearson et 

al., 2007). Para los árboles muertos de categoría (2) como el 85% de la biomasa total (Návar, 

2009). La biomasa de P. pseudostrobus de la categoría (3) se calculó como el 62% de la 

biomasa total (Návar, 2009), mientras que la biomasa de los árboles de A. religiosa 
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pertenecientes a la misma categoría se calculó como el 80% de la biomasa total (Avendaño 

et al., 2009). Finalmente se realizó la conversión de los datos obtenidos de kg C m-2 a Mg C 

ha-1 (Ecuación 1). 

 

4.3.2 Carbono en el piso forestal 

Con el fin de obtener el contenido de C almacenado en el mantillo y el sustrato herbáceo se 

colectó material a partir de subparcelas de 0.25 x 0.25 m dentro de cada parcela. El material 

fue almacenado por separado y posteriormente secado en horno a 60ºC por siete días para 

obtener el peso seco que fue multiplicado por un factor de 0.42 (Santini et al., 2020), dando 

como resultado la cantidad de C almacenado en ambos componentes. Finalmente se realizó 

una conversión de unidades de kg C m-2 a Mg C ha-1 (Ecuación 1). 

Reserva de C (Mg C ℎ𝑎−1) =  Reservas de C (kg C 𝑚−2) × (
1 Mg

1000 Kg
) × (

10,000 𝑚2

1ha
)  

 (Ecuación 1) 

4.3.3 Carbono en la madera caída 

Para la estimación del contenido de C de la madera caída se trazaron dos transectos 

diagonales de 50 m cada uno, dando un total de 100 m de longitud en cada parcela, se 

colectó madera caída, i.e. con un diámetro > 10 cm, que atravesara dichos transectos. La 

madera colectada fue clasificada dentro de tres categorías de acuerdo al grado de 

podredumbre: madera dura, madera intermedia y madera podrida. Se determinó el 

volumen de 30 piezas de madera dura, intermedia y podrida por hábitat de estudio, a través 

del método de desplazamiento de agua (Chave et al. 2006).  

Posteriormente las muestras de madera fueron secadas por tres días a 90º C con el 

fin de obtener el peso seco y calcular su densidad dividiendo la masa sobre el volumen. A 

partir de la densidad obtenida para cada categoría de madera se calculó la biomasa 

(Ecuación 2) y se convirtió a contenido de C al multiplicar por un factor de conversión de 

0.5 (Pearson et al. 2007). 
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𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 𝑐𝑎í𝑑𝑎 (𝑀𝑔 ℎ𝑎−1 ) =
 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 𝑐𝑎í𝑑𝑎 (𝑀𝑔 𝑚3 ) × 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 (𝑚3ℎ𝑎−1)  

 (Ecuación 2) 

4.4 Cuantificación de los reservorios de carbono subterráneo 

4.4.1 Estimación del carbono en la biomasa subterránea 

A partir del cálculo de la biomasa aérea, se determinó la biomasa subterránea mediante 

ecuaciones alométricas obtenidas de Cairns et al. (1997). Con la posterior multiplicación de 

este resultado por un factor de conversión de 0.40 (Mendoza-Ponce y Galicia, 2010), se 

obtuvieron las reservas de carbono pertenecientes al componente arbóreo subterráneo 

(raíces) en kg C m-2 que fueron convertidas a Mg C ha-1 (Ecuación 1). 

 

4.4.2 Carbono y pH del suelo 

En cada una de las parcelas dentro de los hábitats de estudio se colectó un núcleo de suelo 

de 1 m de profundidad mediante el uso de una barrena de acero inoxidable de 3.2 cm de 

diámetro (Dromer Soil Samplers; Australia). Dicho núcleo se obtuvo en un punto aleatorio 

dentro de la parcela. Los núcleos colectados se dividieron en submuestras con intervalos de 

profundidad de 0 – 15 cm, 15 – 30 cm, 30 – 50 cm y 50 – 100 cm. Las submuestras se 

mantuvieron a 5ºC hasta su procesamiento, que consistió en la obtención del volumen de 

cada submuestra y su posterior secado a 60ºC por 72 horas con el fin de determinar la 

densidad aparente, calculada como masa seca entre volumen (Pearson et al., 2007; Pérez-

Ramírez et al., 2013). Posteriormente, las muestras se tamizaron con un TissueLyser II 

(Qiagen, Venlo) para determinar el contenido de C orgánico en el suelo mediante un 

espectrómetro de flujo continuo de gases (Finnigan Delta Plus XL, Massachusetts, Estados 

Unidos) ligado a un equipo de análisis elemental (Costech Analytical Tech Inc, California, 

Estados Unidos) en el Laboratorio de Isótopos Ambientales de la Universidad de Arizona, 

Estados Unidos de América (EUA). 
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A partir del contenido de C orgánico obtenido para las diferentes submuestras se 

calcularon los reservorios de C orgánico del suelo para cada hábitat (Ecuación 3) y se realizó 

la conversión de unidades de g C cm-2 a Mg C ha-1 (Ecuación 4). 

𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝐶 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (𝑔 𝐶 𝑐𝑚−2)

=  𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 ( 𝑔 𝑐𝑚−3)  × 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝐶 (
1

100%
)

× 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (𝑐𝑚) 

(Ecuación 3) 

 

Reserva de C del suelo (Mg C ℎ𝑎−1) =  Reservorio de C del suelo (g C c𝑚−2) ×

(
1 Mg

1×106 g
) × (

1×108 c𝑚2

1ha
)  

(Ecuación 4) 

 

El pH se midió con un pHmetro HI 2020 (Hanna Instruments, RI, United States) y una 

solución con proporción 1:2 de suelo y agua. Para realizar la solución, se emplearon 40 mL 

de agua desionizada a la que se agregó una cucharada de suelo previamente secado. 

Posteriormente, se homogeneizó la mezcla con el fin de realizar la medición. El pHmetro 

fue calibrado e insertado en la zona del sobrenadante de la solución (FAO, 2020). El valor 

resultante del pHmetro fue considerado como el pH del suelo. Este procedimiento fue 

realizado en las instalaciones del Laboratorio Central Universitario de la Universidad 

Autónoma de Chapingo, Edo. de México. 

4.5 Cuantificación de la respiración del suelo 

Para la obtención de la respiración heterotrófica del suelo se colectó un núcleo de suelo a 

una profundidad de 50 cm, en un punto aleatorio dentro de cada parcela en cada hábitat 

de estudio. Los núcleos colectados se dividieron en submuestras con profundidades de 0 – 

30 cm y 30 – 50 cm. Posteriormente fueron tamizadas y mantenidas a 35 ºC durante 72 

horas. Se tomaron submuestras de 30 mL de suelo, cada submuestra se colocó en frascos 
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herméticos-Solvita y se le añadieron 9 mL de agua destilada. Dentro de cada frasco 

hermético-Solvita, se colocó un gel-Solvita, que emplea un método de cromatografía en 

capa fina. Dicho gel se regula por medio de la Ley de Beer-Lambert, y cambia de color a 

medida que se acumula el CO2. Los frascos herméticos con las submuestras de suelo se 

colocaron en una cámara ambiental Conviron, modelo G30 (Winnipeg, Canada) a 20 ºC 

durante 24 horas. Después de las 24 horas, se registró la cantidad de CO2 liberada por los 

microorganismos del suelo a través de un dispositivo de lectura digital de gel (Digital Colour 

Reader, Solvita. Wood Ends Laboratories, EUA, ver https://youtu.be/7iZgzNZascE). 

4.6 Emisiones evitadas a través de la conservación del bosque 

Debido a la urgencia global para mitigar las emisiones de CO2 a la atmósfera y considerando 

el rol fundamental que juega incentivar la conservación de los bosques templados en 

México en la mitigación al cambio climático (ver Santini et al. 2019), se calcularon las 

emisiones de CO2 que se pueden evitar a través de la conservación del bosque como se 

explica a continuación. Se estimó la pérdida de C que resultaría de la deforestación o 

pérdida del bosque (Ecuación 5). Se consideró que el 100% de la biomasa del bosque original 

se pierde y que el 40% del C orgánico de los primeros 0 – 50 cm del suelo también se libera 

como CO2 (Guo y Gifford 2002). 

 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝐶𝑂2 (𝑀𝑔 𝐶𝑂2)

= 1 ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑠𝑞𝑢𝑒 × 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝐶 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜 ( 𝑀𝑔 𝐶 ℎ𝑎−1) × 3.67  

(Ecuación 5) 

4.7 Análisis estadísticos  

Se realizaron análisis de varianza unidireccionales (ANOVA) para conocer las diferencias del 

reservorio de C en el componente aéreo (biomasa aérea, mantillo y madera caída) y 

subterráneo. En este caso, el factor fijo fue cada hábitat y las parcelas fueron el factor 

https://youtu.be/7iZgzNZascE
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aleatorio anidado dentro de cada hábitat. Posteriormente, se realizaron pruebas post hoc 

de Tukey para comparar las medias de los reservorios de C entre hábitats.  

También, se realizó un ANOVA de dos vías para conocer las diferencias entre los 

hábitats de estudio y el reservorio de C subterráneo (suelo y biomasa subterránea). En este 

caso, el hábitat y la profundidad fueron factores fijos y las parcelas fueron el factor aleatorio 

anidado dentro de cada hábitat. Se prosiguió con la realización de la prueba post hoc de 

Tukey. 

Por otro lado, se realizaron dos correlaciones de Spearman. Una se empleo para 

observar la relación entre las reservas de C orgánico del suelo y la biomasa área. La otra se 

empleó para observar la relación entre las reservas de C orgánico del suelo y la respiración 

del suelo.  

Para todos los análisis se probaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad 

de varianzas mediante las pruebas de D’Agostino Pearson, Shapiro Wilk y Bertlett. Para 

estos análisis se utilizó el paquete estadístico Prism versión 8.2.0 (GraphPad Software, La 

Jolla, CA, Estados Unidos). 

  



 23 

V.Resultados 

5.1 Características de los bosques  

El promedio del diámetro a la altura del pecho (DAP) de los árboles fue mayor para los 

bosques de A. religiosa (33 cm para Abies religiosa 1 y 39 cm para Abies religiosa 2). 

También, son estos bosques los que presentan mayores proporciones de A. religiosa (Abies 

religiosa 1 con 95% y Abies religiosa 2 con 97%) y una menor densidad arbórea respecto a 

los bosques con manejo forestal (Tabla 2).  

Tabla 2. Características de los bosques estudiados en el Nevado de Toluca, Estado de 

México, México 

Hábitat Elevación 
(m.s.n.m.) 

Tipo de uso Promedio 
DAP (cm) 

Densidad (# 
árboles·ha-1) 

Especie 
dominante (%) 

Abies religiosa 1 3306 Conservación 33  2 461  82 A. religiosa (95%) 

Abies religiosa 2 3193 Conservación 39  2 351  82 A. religiosa (97%) 

Abies religiosa-
Pinus 
pseudostrobus 1 

2987 Manejo forestal 
(Corta 8 años) 

21  1 844  158 A. religiosa (50%) 

P. pseudostrobus 
(50%) 

Abies religiosa-
Pinus 
pseudostrobus 2 

2991 Manejo forestal 
(Aclareo) 

18  1 1048  104 A. religiosa (80%) 

P. pseudostrobus 
(20%) 

5.2 Reservorios de carbono en el componente aéreo 

5.2.1 Reservorio de carbono de la biomasa aérea 

Los bosques conservados presentan mayor contenido de C en el componente aéreo —

conformado por la biomasa (árboles en pie), el piso forestal y la madera caída— en 

comparación con los bosques manejados (Tabla A2). Abies religiosa 2 presenta el contenido 

de C en la biomasa aérea más elevado (215  42 Mg C ha-1), seguido de Abies religiosa 1 

(133  25). Por su parte, los bosques Abies religiosa-Pinus pseudostrobus 2 (127  11) y 
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Abies religiosa-Pinus pseudostrobus 1, con el contenido de C más bajo (104  8), presentan 

diferencias significativas respecto al bosque de Abies religiosa 2 (Figura 5). 

 

5.2.2 Reservorio de carbono del piso forestal y madera caída  

El piso forestal, conformado por el mantillo y sustrato herbáceo sobre el suelo, contiene 

mayores reservas de C para los bosques de Abies religiosa 1 y 2. Sin embargo, no se 

encontraron diferencias significativas para los distintos hábitats. Las reservas de C en la 

madera caída (incluyendo madera dura, intermedia y podrida) presentan valores diversos 

(Tabla A1). En este caso, el bosque de Abies religiosa 2 presenta las reservas de C más altas 

con un promedio de 110  60 Mg C ha-1 y difiere significativamente de los bosques 

manejados (Abies religiosa-Pinus pseudostrobus 1 y 2). El contenido de C en la madera caída 

es más bajo en Abies religiosa 1 (68  21 Mg C ha-1), Abies religiosa-Pinus pseudostrobus 2 

(24  13 Mg C ha-1) y por último Abies religiosa-Pinus pseudostrobus 1 (15  8 Mg C ha-1). 

5.3 Reservorios de carbono subterráneo 

5.3.1 Características fisicoquímicas del suelo 

Los suelos de los cuatro hábitats de estudio se encuentran en un intervalo de pH de 5.4 a 

6.4. Abies religiosa 1 presenta el pH promedio más ácido (5.42  0.08), seguido de Abies 

religiosa-Pinus pseudostrobus 2 (6.06  0.11), Abies religiosa-Pinus pseudostrobus 1 (6.33  

0.14) y Abies religiosa 2, con el pH menos ácido (6.40  0.22). Los valores de pH no fueron 

significativamente diferentes. De la misma manera, la densidad aparente de estos suelos es 

similar para los diferentes hábitats. El promedio de densidad aparente es de 0.43  0.02 g 

cm-3 para Abies religiosa 1, 0.49  0.02 g cm-3 en Abies religiosa 2, para Abies religiosa-Pinus 

pseudostrobus 1 es de 0.55  0.02 g cm-3 y para Abies religiosa-Pinus pseudostrobus 2 de 

0.44  0.02 g cm-3 (Tabla 3). 
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Tabla 3. Características fisicoquímicas de los suelos estudiados. Los valores son los 

promedios y el error estándar (EE). Diferentes letras indican diferencias significativas entre 

hábitats de estudio. 

Hábitat Profundidad 
(cm) 

pH Densidad 
aparente del 

suelo (gcm-

3) 

Densidad de 
carbono 
orgánico 

(mgcm-3) 

%C 

Abies religiosa 1 0 – 15 5.19  0.55 0.39  0.05 54.71  9.22 14.2  3.07 
 15 – 30 5.46  0.50 0.43  0.03 46.84  7.74 11.2  2.71 
 30 – 50 5.49  0.42 0.41  0.04 42.83  6.20 10.9  1.87 
 50 - 100 5.53  0.20 0.49  0.05 31.72  7.28 7.6  2.16 

Promedio ± EE  5.42  0.08 a 0.43  0.02 a 44.03  4.79 a 11.0  1.35a 

Abies religiosa 2 0 - 15 5.78  0.05 0.44  0.03 61.68  2.99 14.5  1.31 
 15 - 30 6.38  0.38 0.52  0.03 35.19  3.86 7.1  1.03 
 30 - 50 6.69  0.19 0.50  0.02 33.39  6.80 6.8  1.48 
 50 - 100 6.74  0.16 0.51  0.02 20.49  6.89 4.0  1.41 

Promedio ± EE  6.40  0.22 a 0.49  0.02 a 37.69  8.64 ac 8.10  2.25ab 

Abies religiosa-Pinus 
pseudostrobus 1 

0 - 15 5.95  0.19 0.52  0.02 34.43  1.65 6.7  0.36 
15 - 30 6.50  0.08 0.54  0.02 25.32  2.50 4.7  0.52 
30 - 50 6.31  0.26 0.55  0.01 20.45  2.74 3.7  0.50 
50 - 100 6.57  0.03 0.60  0.04 16.88  2.73 3.0  0.61 

Promedio ± EE  6.33  0.14 a 0.55  0.02 a 24.27  3.80 b 4.51  0.80b 
Abies religiosa-Pinus 
pseudostrobus 2 

0 - 15 5.75  0.09 0.40  0.02 31.23  3.58 7.91  1.20 
15 - 30 6.28  0.17 0.42  0.02 29.62  2.47 7.14  0.78 
30 - 50 6.10  0.26 0.44  0.01 24.00  1.51 5.49  0.33 
50 - 100 6.11  0.16 0.50  0.03 18.56  2.33 3.87  0.60 

Promedio ± EE                  6.06  0.11 a 0.44  0.02 a 25.85  2.88 bc 6.10  0.90ab 

 

5.3.2 Reservorio de carbono de la biomasa subterránea  

La biomasa subterránea presenta valores de los 20 – 38 Mg C ha-1 (Tabla A1). El contenido 

de C de la biomasa subterránea presenta un patrón parecido al de la biomasa aérea, pues 

Abies religiosa 2 tiene el mayor contenido de C, seguido de Abies religiosa 1, Abies religiosa-

Pinus pseudostrobus 2, y por último, Abies religiosa-Pinus pseudostrobus 1 (Figura 5). 

 

5.3.3 Reservorio de carbono orgánico del suelo 

Las reservas de C orgánico del suelo en estos bosques comprenden en promedio el 55% de 

la reserva de C total (Tabla A1). El contenido de C orgánico del suelo fue mayor en los 

bosques conservados. En este caso, Abies religiosa 1 tuvo el mayor contenido de C orgánico 
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del suelo (355  39 Mg C ha-1), seguido de Abies religiosa 2 (297  53 Mg C ha-1) y Abies 

religiosa-Pinus pseudostrobus 2 (232  21 Mg C ha-1), que difiere significativamente de Abies 

religiosa 1 (p < 0.05). El reservorio de C orgánico de suelo más bajo lo presentó el bosque 

de Abies religiosa-Pinus pseudostrobus 1 (215  21 Mg C ha-1), que a su vez, presentó 

diferencias significativas (p < 0.05) respecto a Abies religiosa 1 y 2 (Figura 5).  

En relación con la biomasa aérea y el C orgánico del suelo, se observó una relación 

positiva (rs = 0.56, p = 0.0041) entre ambas variables (Figura 6), es decir, la biomasa aérea 

explica en parte las reservas de C orgánico del suelo para los bosques estudiados. 
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 Figura 5. Reservas de carbono orgánico (Mg C ha-1) en cada hábitat de estudio. La reserva se 
conforma por (A) las estimaciones de C en el mantillo, madera caída y biomasa aérea (árboles) 
y (B) las reservas de C orgánico subterráneo, que incluyen las estimaciones de C de raíces y el C 
acumulado en el suelo hasta 1 m de profundidad. Las letras iguales denotan grupos homogéneos 
(p <0.05). 
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5.4 Respiración del suelo 

Se encontró una relación positiva (rs = 0.71, p<0.0001) entre el contenido de C orgánico del 

suelo y la respiración (Figura 7), indicando que la respiración del suelo se explica, 

parcialmente, por el contenido de C del suelo. Por otro lado, se observó que las muestras 

superficiales (0 - 30 cm) presentan mayores valores de respiración y contenido de C 

orgánico junto con una relación positiva significativa (rs = 0.37, p = 0.0397) entre estas 

variables, mientras que en las muestras profundas (30 – 50 cm) se observó lo contrario 

(Figura 8). 

 

Figura 6. Relación entre la biomasa aérea (Mg ha-1) y el contenido de C orgánico 
del suelo (Mg C ha-1) en los diferentes hábitats de estudio. 
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Figura 7. Relación entre el contenido de C orgánico del suelo (g C cm-2) y la respiración 
del suelo (kg CO2 m-2 hr-1) en dos profundidades diferentes, hasta los 50 cm. 

 
Figura 8. (A) Relación entre el contenido de C orgánico del suelo (g C cm-2) y la respiración del suelo 
(kg CO2 m-2 hr-1) en una profundidad de 0-30 cm. (B) Relación entre el contenido de C orgánico del 
suelo (g C cm-2) y la respiración del suelo (kg CO2 m-2 hr-1) en una profundidad de 30-50 cm. 



 30 

5.5 Emisiones que se pueden evitar a través de la conservación del 
bosque 

Se estimó que evitar la deforestación de 1 ha de bosque resulta en emisiones evitadas que 

van desde 725 Mg CO2 para el hábitat A. religiosa – P. pseudostrobus 1, hasta 1,671 Mg CO2 

en el hábitat A. religiosa 2 (Tabla 4).  

Tabla 4. Emisiones evitadas por la conservación de los bosques estudiados en el Nevado de 

Toluca, Estado de México, México 

Hábitat Tipo de uso Emisiones evitadas 
por conservación 

(Mg CO2 ha-1) 

Abies religiosa 1 Conservación 1,215 

Abies religiosa 2 Conservación 1,671 

Abies religiosa-Pinus pseudostrobus 1 Manejo forestal (Corta 8 años) 725 

Abies religiosa-Pinus pseudostrobus 2 Manejo forestal (Aclareo) 872 
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VI. Discusión 

6.1 Magnitudes de las reservas de carbono en bosques templados 
del Nevado de Toluca. 

Se estima que los bosques templados en México presentan reservas de 26 Mg C ha-1 en la 

biomasa aérea y 124 Mg C ha-1 en el suelo (Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2018). 

Sin embargo, los datos reportados para la biomasa aérea pueden estar subestimados 

(Galicia et al., 2016; Santini et al., 2019), así mismo, el suelo de estos bosques contiene entre 

50 y 60% del carbono total del ecosistema (Pan et al., 2011; Galicia et al., 2016). Este estudio 

es consistente con dicha aseveración, pues el 55% de la reserva de C orgánico de los bosques 

(285  36 Mg C ha-1) se encuentra en el suelo. 

Las reservas de C totales cuantificadas en los bosques se encuentran en rangos de 360 

– 414 Mg C ha-1 para los bosques de Abies religiosa-Pinus pseudostrobus 1 y 2 y de 633 – 

669 Mg C ha-1 para Abies religiosa 1 y 2. El reservorio de C en los bosques de A. religiosa-P. 

pseudostrobus se encuentra en los valores superiores del rango reportado anteriormente 

por Ordóñez et al. (2008) para Pinus spp. (84 – 439 Mg C ha-1), mientras que los valores para 

Abies religiosa 1 y 2 son mayores a los reportados en bosques de Abies por dichos autores 

(181 – 353 Mg C ha-1).  

Las altas reservas de C presentes en los bosques de este estudio pueden deberse al 

tipo de suelo encontrado en el sitio (Andosol), a la cantidad de biomasa presente, a la edad 

de los bosques y a la intensidad y tipo de manejo forestal, entre otros factores (Mendoza-

Ponce y Galicia, 2010; Borah et al., 2015; Alvarez Arteaga et al., 2016). Dichas causas serán 

discutidas con mayor detalle posteriormente. 
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6.2 Efecto del manejo forestal y la especie sobre el reservorio de C 
del componente aéreo 

Las reservas de carbono de la biomasa aérea (árboles) para bosques de A. religiosa y Pinus 

pseudostrobus manejados (104 y 127 Mg C ha-1) se encuentran dentro del rango reportado 

por Mendoza-Ponce y Galicia (2010) para Pinus spp. (36 - 146 Mg C ha-1). Por otro lado, las 

estimaciones de C de la biomasa aérea en el bosque de  A. religiosa  1 (133 Mg C ha-1) son 

similares a las reportadas por diversos autores (84 - 180 Mg C ha-1), sin embargo A. religiosa 

2 (215 Mg C ha-1) presenta mayores reservas a las anteriormente reportadas (Acosta-

Mireles et al., 2008; Ordóñez et al., 2008; Mendoza-Ponce y Galicia, 2010).  

En general, estos bosques presentan alto contenido de C en el componente aéreo 

(biomasa aérea, piso forestal y madera caída) respecto a los valores reportados para 

diferentes bosques templados en México (Ordóñez et al., 2008), lo que es resultado de la 

suma de diversos factores característicos de los bosques estudiados. 

Dentro de estos factores se encuentra la mayor biomasa aérea reportada para A. 

religiosa respecto a diferentes especies de Pinus (Mendoza-Ponce y Galicia, 2010), lo que 

sugiere un mayor potencial de almacén de C en la biomasa aérea de A. religiosa respecto a 

P. pseudostrobus. En este sentido, ciertos rasgos funcionales de los árboles como el 

diámetro a la altura del pecho (DAP), altura y densidad de madera, que afectan 

directamente la biomasa aérea, son importantes para entender las diferencias entre los 

almacenes de C aéreo en los bosques estudiados (De Deyn et al., 2008), en los que A. 

religiosa 1 y 2 presentan promedios altos de DAP (33 y 39 cm) respecto a los de A. religiosa-

P. pseudostrobus 1 y 2 (21 y 18 cm). También, se han reportado mayores valores de 

densidad de madera y altura promedio para A. religiosa respecto a P. pseudostrobus 

(Farjon, 1990; Perry, 1991).  

También, en diversos estudios se reportan diferencias similares entre las reservas de 

C de bosques de Abies y bosques de Abies-Pinus (Acosta-Mireles et al., 2008; Ordóñez et al., 

2008). Por ejemplo, en bosques templados del centro de México se documentaron 

diferencias desde 52 a 110 Mg C ha-1 entre bosques de A. religiosa y bosques mixtos de 

Abies-Pinus (Mendoza-Ponce y Galicia, 2010). 



 33 

Por otra parte, es necesario y de gran importancia contemplar el estado de 

conservación de cada bosque. Los bosques con mayor cantidad de C en el componente 

aéreo no han sufrido extracción de biomasa como resultado de un manejo forestal. Los 

bosques A. religiosa 1 y 2, que se encuentran dentro de un plan de conservación, tienen en 

promedio 48% (131 ± 55 Mg C ha-1) más C en el componente aéreo que los bosques sujetos 

a manejo forestal (A. religiosa-P. pseudostrobus 1 y 2), diferencia que se debe 

principalmente al mayor potencial de captura y almacén de C que poseen los bosques 

conservados (A. religiosa 1 y 2), dada la nula extracción de biomasa —árboles, piso forestal 

y madera caída— para aprovechamiento comercial. 

Cabe destacar que las diferencias más importantes entre los reservorios de C del 

componente aéreo de los bosques conservados (A. religiosa 1 y 2) y manejados (A. religiosa-

P. pseudostrobus 1 y 2), se encuentran en el contenido de C almacenado en árboles y 

madera caída, ya que estos componentes son las que sufren mayor extracción para el 

aprovechamiento comercial. Además, en este estudio destaca el reservorio de C en la 

madera caída de los bosques conservados, pues el alto contenido de C en este se debe a la 

caída de árboles que sufrieron dichos bosques por una tormenta en el año 2016. 

6.3 Reservorio de C orgánico del suelo  

Las reservas de C orgánico en el suelo, obtenidas para los bosques de este estudio, son 

mayores a las documentadas para bosques templados de México (De Jong et al., 1999; 

Ordóñez et al., 2008; Álvarez Arteaga et al., 2016). Pérez-Ramírez et al. (2013) reportan 

valores promedio de 153 Mg C ha-1 y 95 Mg C ha-1 para bosques de Abies conservados y 

manejados, respectivamente, mientras que, en los bosques conservados de este estudio se 

obtuvieron valores entre 297 y 355 Mg C ha-1 y en los bosques manejados se encuentran 

reservas entre 215 y 232 Mg C ha-1. Sin embargo, con estas diferencias se debe considerar 

la historia de conservación de cada bosque. Los bosques estudiados por Pérez-Ramírez et 

al. (2013) no han sido alterados durante 25 años, mientras que los bosques A. religiosa 1 y 

2 incluidos en este estudio, tienen más de 75 años sin ser sometidos a algún tipo de manejo 
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forestal ni tienen algún registro de tala ilegal durante este tiempo (Mendoza-Ponce y 

Galicia, 2010; Regil-García et al., 2013). De tal forma, una acumulación prolongada de 

materia orgánica estaría asociada a los valores tan altos de C del suelo en estos bosques 

(Chen et al., 2013).  

Además, es de suma importancia considerar que los Andosoles, tipo de suelo presente 

en los bosques de este estudio, se caracterizan por tener un alto contenido de C orgánico 

del suelo, con un promedio global que asciende a los 310 Mg C ha-1 (Galicia et al., 2016). El 

alto contenido de C en los Andosoles se explica por su origen volcánico, pues este favorece 

la formación de componentes de bajo orden estructural (ej. Alofano, imogolita y complejos 

Al-humus) que resultan en una alta capacidad de estabilización de C orgánico vía la 

interacción de estos complejos órgano-minerales (Galicia et al., 2016; Kögel-Knabner y 

Amelung, 2021).  

Por otra parte, la mayor acumulación de C orgánico del suelo en estos bosques ocurre 

en los primeros 30 cm de profundidad (41%), esto es comparable con el valor global 

reportado por Jobbágy y Jackson, (2000) en bosques de coníferas (47% en los primeros 20 

cm de profundidad). Cabe destacar que en promedio estos bosques almacenan 38% del C 

orgánico en la profundidad de 50 a 100 cm, dichos valores están escasamente reportados 

en la literatura pues la mayoría de estudios de está índole considera las reservas de C 

orgánico del suelo en profundidades de 5 a 40 cm (Pérez-Ramírez et al., 2013). Sin embargo, 

a partir de este estudio, se sugiere considerar un perfil de suelo de al menos un metro de 

profundidad para cuantificar las reservas de C orgánico en suelos profundos con el fin de 

evitar la subestimación de dichas reservas.  

6.4 Efecto del manejo forestal y la especie sobre el reservorio de C 
orgánico del suelo 

Además de los diversos factores mencionados anteriormente. Se encontró una relación 

positiva entre la biomasa aérea y las reservas de C orgánico del suelo, lo que significa que 

la biomasa aérea explica parcialmente las reservas de C del suelo al existir una entrada de 

C orgánico en el suelo por la descomposición de la biomasa aérea (Lal, 2017). Debido a esto, 



 35 

los bosques dominados por especies más productivas —reflejado en su mayor biomasa— 

presentan mayores reservas de C del suelo (Jones et al., 2019). Por ejemplo, Li et al. (2010) 

encontraron una relación positiva entre la biomasa aérea y el contenido de C del suelo de 

bosques templados montañosos en Japón. Así mismo, Jevon y colaboradores (2019) 

describieron dicha relación en un bosque templado con aprovechamiento en New 

Hampshire, Estados unidos.  

En congruencia con lo mencionado anteriormente, los bosques de A. religiosa 1 y 2 

presentan las mayores reservas de C orgánico del suelo debido, junto con otros factores, a 

la mayor biomasa que presenta la especie respecto a P. pseudostrobus. Es importante 

considerar que aunque ambas especies cohabitan naturalmente en los bosques estudiados, 

el manejo forestal podría afectar la composición especifica de los bosques en un futuro, 

pues los ejidatarios podrían favorecer la producción de P. pseudostrobus por el mayor valor 

comercial que representa el género Pinus (Regil-García et al., 2013; Regil-García et al., 

2020). Aunado a esto, los porcentajes de A. religiosa se vuelven importantes pues se ha 

demostrado que la especie dominante en un bosque determina la cantidad de biomasa y 

en consecuencia el potencial de almacén de C orgánico (Borah et al., 2015). 

Por otra parte, el cambio de uso de suelo, los disturbios naturales y el manejo forestal, 

tienen un rol importante en los ecosistemas forestales pues alteran la dinámica de carbono 

en estos (Zheng et al., 2011; Sleeter et al., 2018) lo que resulta en pérdidas de C orgánico 

en las reservas forestales y un consecuente aumento de la concentración de CO2 a través 

del tiempo (Sleeter et al., 2018).  

En este sentido, es de gran importancia considerar el tiempo que tomará para que los 

efectos en las reservas de C orgánico del suelo por el manejo forestal puedan ser 

observables. Se ha documentado que los cambios en las reservas de C orgánico del suelo 

por manejo forestal son graduales y pueden tomar desde décadas hasta siglos (Achat et al., 

2015; James and Harrison, 2016; Dean et al., 2017; Mayer et al., 2020). Con base en lo 

anterior, en los bosques A. religiosa-P. pseudostrobus 1 y 2  aún no se podría tener una 

conclusión sobre el efecto del manejo forestal en las reservas de C orgánico del suelo, pues 
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el manejo forestal en estos bosques inició a partir del 2013, posterior a la recategorización 

del ANP (SEMARNAT, 2016).  

Sin embargo, es importante realizar estudios a largo plazo (>20 años) en bosques 

manejados y conservados del APFF Nevado de Toluca para documentar los cambios en el 

reservorio de C orgánico del suelo, que puede afectarse por la cantidad y calidad de las 

entradas de C (a través de la materia orgánica en descomposición) que se ven reducidas al 

remover árboles, ramas y hojas durante el manejo forestal (Clarke et al., 2015).  

También se ha documentado una variación en las pérdidas de C del suelo por la 

intensidad de manejo y la remoción de materia orgánica (Mayer et al., 2020). En este 

sentido, un plan de manejo forestal que busque aumentar la captura de C es posible 

implementando medidas como: dejar restos de ramas, acículas y hojas en el lugar de corta 

distribuidos de manera heterogénea (no en cúmulos), evitar el daño físico al suelo como 

compactación y erosión, promover el manejo forestal selectivo de baja intensidad 

(remoción de volumen o tallos ≤33%) y contemplar los factores ambientales locales al 

momento de la elección del tipo de manejo forestal (Clarke et al., 2015; Mayer et al., 2020). 

6.5 Factores que afectan la respiración del suelo  

La relación positiva entre la respiración y el almacén de C orgánico del suelo da indicios 

sobre cómo sucede la dinámica del C en estos bosques (Jandl et al., 2007). Los valores de 

respiración obtenidos en este estudio muestran que los bosques conservados, con 

porcentajes de Abies religiosa (95%), también presentan valores de respiración del suelo 

más altos. A. religiosa 1 y 2 emiten en promedio ~40% (0.68 ± 0.13 kg CO2 m-2 hr-1) más que 

A. religiosa-P. pseudostrobus 1 y 2. Teniendo en consideración lo anterior y la relación 

positiva obtenida entre la respiración del suelo y el contenido de C orgánico, los mayores 

valores de respiración en los bosques de A. religiosa 1 y 2 se pueden explicar, parcialmente, 

por las mayores reservas de C orgánico del suelo que poseen. Esto debido a que la materia 

orgánica incorporada al suelo funciona como sustrato para los microorganismos que 

realizan la descomposición (Wang et al., 2006). Por lo que un contenido de C más alto 
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propiciará la respiración de los microorganimos dada la mayor disponibilidad de sustrato 

para metabolizar (Chemidlin et al., 2010). Es importante destacar que la relación 

mencionada fue significativa para los primeros centímetros de suelo (0 - 30 cm), pero no a 

mayor profundidad (30 - 50 cm). Esto sucede por la mayor concentración y actividad de la 

biomasa microbiana en los primeros centímetros del suelo como resultado de la mayor 

cantidad de C orgánico disponible en dicha profundidad (Nitsch et al., 2018). 

Adicionalmente, la respiración heterotrófica está influenciada principalmente por la 

temperatura del suelo, humedad, la comunidad microbiana y la microfauna (Hanson et al., 

2000; Yan et al., 2015; Wang et al., 2020). Por lo que factores como la concentración, 

composición y actividad de la biomasa microbiana influyen de mayor manera en la 

respiración del suelo (Cruz-Flores y Etchevers-Barra, 2011; Vesterdal et al., 2013; Nitsch et al., 

2018) que la entrada de C orgánico al suelo que representa A. religiosa. Aunado a esto, se 

ha reportado una mayor concentración de biomasa microbiana en bosques templados de 

México con dominancia del género Abies (Cruz-Flores y Etchevers-Barra, 2011). Sin embargo, 

existen pocos estudios que relacionen la composición específica con la respiración del suelo 

por lo que es necesario entender más a fondo dicha relación. 

Por otro lado, el estado de conservación del bosque afecta indirectamente la 

respiración del suelo pues provoca una alteración en diversas propiedades del suelo. 

(Chemidlin et al., 2010). Por lo que el manejo forestal en los bosques de A. religiosa-P. 

pseudostrobus 1 y 2 podría estar afectando la temperatura y disponibilidad de agua en el 

suelo debido a la menor cantidad de vegetación, producto de la reducción de ésta por 

manejo, lo que resultaría en una disminución de la tasa de descomposición por parte de los 

microorganismos (Wu et al., 2020). Por último, un factor importante a considerar es la 

cantidad de madera caída en los bosques conservados (A. religiosa 1 y 2) que al ser tan alta 

podría estar significando un aumento temporal en la respiración del suelo (Moghimian et 

al., 2017). 
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6.6 Reservas de C orgánico ante el cambio climático 

Las alteraciones al sistema climático global provocadas por los seres humanos han cobrado 

gran importancia durante las últimas décadas llevando a varias organizaciones 

internacionales a buscar estrategias para aminorar los efectos de dicho fenómeno. Se ha 

puesto particular atención en las estrategias que proponen disminuir las emisiones de CO2 

a la atmósfera. En este sentido, la conservación y manejo sustentable de ecosistemas 

forestales cobra alta importancia. 

Los reservorios de C en los bosques templados de México han sido poco estudiados, 

resultando en escasez de información sobre el potencial de almacenamiento de C y por 

tanto mitigación de CO2 a la atmósfera. Los datos sobre reservas de C encontrados en el 

inventario forestal Nacional (Inventario Nacional Forestal y de Suelos, 2019) no contempla 

el C del suelo, subestimando así los reservorios reales de C de los bosques (Santini et al., 

2019). Por ejemplo, si en este estudio no se contemplaran las reservas de C orgánico del 

suelo, se perdería 55% del almacén total de C del ecosistema.  

Por otro lado, a través de la conservación de 1 ha de bosque, podrían evitarse 

emisiones de 725 - 1,671 Mg CO2 ha-1 equivalentes a la energía usada por 84 hogares por 

un año y 3,869 barriles de petróleo consumidos (Santini et al., 2019; EPA, 2020). Además, 

contemplando el valor monetario de CO2 para México (USD 3), las comunidades locales 

podrían obtener ganancias de USD 2,175 – 5,013 por cada hectárea de bosque que se 

incluya en mercados voluntarios de carbono para la conservación forestal. Dichos incentivos 

monetarios servirían para promover la conservación del bosque por parte de los ejidos 

(World Bank Group, 2020).  

Es de gran importancia que se realicen estudios que contemplen las reservas de C 

orgánico del suelo y no sólo las encontradas en la biomasa aérea, además de cuantificar el 

C orgánico del suelo en profundidades mayores, tal como se realizó en este estudio. 

Considerar los factores mencionados ayudará en la implementación de estrategias contra 

el cambio climático antrópico que sean adecuadas y con suficiente información.  
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VII. Conclusiones 

Los bosques de este estudio presentan reservas de C totales de 633 - 669 Mg C ha-1 en los 

bosques de Abies religiosa conservados y 360 - 414 Mg C ha-1 en bosques de Abies religiosa 

y Pinus pseudostrobus con manejo forestal, teniendo entre sí un 41% de diferencia en las 

reservas de C. Las diferencias son resultado, en parte, de la mayor biomasa en los árboles 

de A. religiosa. 
Por otra parte, en estos bosques, el 55% del C almacenado en el ecosistema se 

encuentra en el suelo, por lo que, en suelos profundos, es de gran importancia considerar 

perfiles de suelo de al menos 1 m de profundidad para cuantificar dichas reservas de C 

orgánico. En suelos someros, cuantificar el carbono a una profundidad de roca madre es 

importante para no subestimar los reservorios de C en los bosques y así realizar la adecuada 

realización de planes de mitigación de emisiones de CO2.  

Respecto a la respiración del suelo, se encontró una relación positiva entre la 

respiración heterotrófica del suelo y el contenido de C orgánico. En este sentido, los 

bosques de Abies religiosa presentan 40% (0.68 ± 0.13) kg CO2 m-2 hr-1 más que los bosques 

de Abies religiosa y Pinus pseudostrobus (0.41 ± 0.06 kg CO2 m-2 hr-1). Las diferencias se 

explican a partir del mayor contenido de C orgánico en suelos de A. religiosa respecto a los 

bosques con ambas especies, pues el C orgánico es el sustrato para los microorganismos 

heterótrofos que realizan la respiración. También, es necesario contemplar la respiración 

del suelo en los inventarios forestales y de gases de efecto invernadero nacionales para 

tener conocimiento de los ecosistemas que fungen como sumideros o fuentes de C. 

Por último, realizar estudios que contemplen de manera amplia la dinámica del C en 

los bosques de México es de suma importancia, pues será un gran aporte para la correcta 

implementación de planes de manejo forestal sustentable y sobre todo aportarán 

información indispensable para los planes de mitigación de CO2 ante el cambio climático 

global. 
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VIII. Anexos 

Tabla A1. Reservas de C orgánico (Mg C ha-1) en los bosques estudiados dentro del Área de 
Protección de Flora y Fauna Nevado de Toluca, Estado de México, México. Los valores son 
los promedios ± error estándar. Las etras iguales indican grupos homogéneos (p < 0.05). 

Tabla A2. Resultados de la prueba estadística ANOVA de dos vías para los reservorios de 
carbono del componente aéreo (biomasa aérea, piso forestal y madera caída) y los 
reservorios de carbono subterráneo (biomasa subterránea y C orgánico del suelo) en los 
bosques estudiados dentro del Área de Protección de Flora y Fauna Nevado de Toluca, 
Estado de México, México. 
  

Reserva de C orgánico (Mg C ha-1) 

Hábitat 
Biomasa 

aérea 
(árboles) 

Estrato 
herbáceo 

Mantillo 
Madera 

caída 
Biomasa 

subterránea 
Suelo 

A. religiosa 1 133 ± 25 ab 0.26 ± 0.06 a 
11 ± 1.4 

a 
68  21 ab 25 ± 4.3 ab 397 ± 51 a 

A. religiosa 2 215 ± 42 a 0.13 ± 0.05 
a 

8 ± 1.5 a 110  60 a 38 ± 6.8 a 297 ± 53 ac 

A. religiosa - P. 
pseudostrobus 1 

104 ± 8 b 0.22 ± 0.14 
a 

6 ± 0.9 a 15  7.6 b 20 ± 1.4 b 215 ± 21 b 

A. religiosa - P. 
pseudostrobus 2 

127 ± 10.7 b 0.03 ± 0.01 a 7 ± 1.4 a 24  12.7 b 24 ± 1.8 ab 232 ± 21 bc 

Fuente de variación  F (gl entre grupos, gl 

dentro de grupos) 

p 

Reservorio de C aéreo   

Hábitat F (3, 80) = 4.858 0.0037 

Reservorio de C F (3, 80) = 41.16 <0.0001 

Interacción F (9, 80) = 1.713 0.0995 

Reservorio de C subterráneo    

Hábitat F (3, 99) = 7.973 <0.0001 

Reservorio de C F (4, 99) = 19.38 <0.0001 

Interacción F (12, 99) = 1.042  0.4173 
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Tabla A3. Resultados de la prueba estadística de Tukey para la comparación  

de los reservorios de C en el componente aéreo para cada hábitat.        

 

 

  

Fuente de variación Estadístico p 

Biomasa aérea   

A. religiosa 1 / A. religiosa 2  3.998 0.0297 

A. religiosa 1 / P. pseudostrobus 1 1.384 0.7622 

A religiosa 1 / P. pseudostrobus 2 0.2764 0.9973 

A. religiosa 2 / P. pseudostrobus 1 5.381 0.0015 

A. religiosa 2 / P. pseudostrobus 2 4.274 0.0174 

P. pseudostrobus 1 /  P. pseudostrobus 2 1.107 0.8620 

Mantillo   

A. religiosa 1 / A. religiosa 2  0.1366 0.997 

A. religiosa 1 / P. pseudostrobus 1 0.2036 0.9989 

A religiosa 1 / P. pseudostrobus 2 0.1863 0.9992 

A. religiosa 2 / P. pseudostrobus 1 0.0670 >0.9999 

A. religiosa 2 / P. pseudostrobus 2 0.0497 >0.9999 

P. pseudostrobus 1 /  P. pseudostrobus 2 0.0173 >0.9999 

Herbácea   

A. religiosa 1 / A. religiosa 2  0.0066 >0.9999 

A. religiosa 1 / P. pseudostrobus 1 0.0022 >0.9999 

A religiosa 1 / P. pseudostrobus 2 0.0114 >0.9999 

A. religiosa 2 / P. pseudostrobus 1 0.0044 >0.9999 

A. religiosa 2 / P. pseudostrobus 2 0.0048 >0.9999 

P. pseudostrobus 1 /  P. pseudostrobus 2 0.0092 >0.9999 

Madera caída   

A. religiosa 1 / A. religiosa 2  2.023 0.4841 

A. religiosa 1 / P. pseudostrobus 1 2.570 0.2728 

A religiosa 1 / P. pseudostrobus 2 2.101 0.4509 

A. religiosa 2 / P. pseudostrobus 1 4.594 0.0090 

A. religiosa 2 / P. pseudostrobus 2 4.124 0.0233 

P. pseudostrobus 1 /  P. pseudostrobus 2 0.4695 0.9873 
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Tabla A4. Reservorio de C del componente aéreo (Mg C ha-1), conformado por la biomasa 
de árboles, estrato herbáceo, mantillo y madera caída en los bosques estudiados dentro del 
Área de Protección de Flora y Fauna Nevado de Toluca, Estado de México, México. Los 
valores son los promedios ± error estándar. Las letras iguales indican grupos homogéneos 
(p < 0.05). 

Hábitat Reservorio del 
componente aéreo 

(Mg C ha-1) 

A. religiosa 1 211 ± 47 ab 

A. religiosa 2 333 ± 104 a 

A. religiosa - P. pseudostrobus 1 125 ± 17 b 

A. religiosa - P. pseudostrobus 2 158 ± 25 b 

 

Tabla A5. Reservas de C orgánico total (Mg C ha-1) en los bosques estudiados dentro del 
Área de Protección de Flora y Fauna Nevado de Toluca, Estado de México, México. Los 
valores son los promedios ± error estándar. Las letras indican grupos homogéneos (p < 
0.05). 

Hábitat Reserva de C orgánico 
(Mg C ha-1) 

A. religiosa 1 633 ± 103 ab 

A. religiosa 2 669 ± 163 a  

A. religiosa - P. pseudostrobus 1 360 ± 39 b 
A. religiosa - P. pseudostrobus 2 414 ± 47 b 
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Tabla A6. Resultados de las pruebas estadísticas ANOVA de un factor para la comparación 
de resevorios de carbono en cada hábitat.  

 
 

Tabla A7. Resultados de la prueba estadística ANOVA de  
dos vías para la densidad de C orgánico del suelo (mg·cm-3). 

 

 

 

 

  

Fuente de variación F (gl entre grupos, gl 

dentro de grupos) 
p 

Reservorio de C en la biomasa aérea F (3, 20) = 3.656 0.0300 

Reservorio de C en el mantillo F (3, 20) = 2.087 0.1341 

Reservorio de C en el estrato herbáceo F (3, 20) = 1.591 0.2228 

Reservorio de C en la madera caída F (3, 20) = 1.795 0.1806 

Reservorio de C en la biomasa subterránea F (3, 20) = 3.806 0.0262 

Reservorio de C en el suelo F (3, 20) = 4.337 0.0165 

Fuente de variación  F (gl entre grupos, gl 

dentro de grupos) 
p 

Densidad de C 
orgánico del suelo 

  

Hábitat F (3, 79) = 14.62 <0.0001 

Profundidad F (3, 79) = 15.35 <0.0001 

Interacción F (9, 79) = 1.271 0.2661 
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