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Resumen 

El presente estudio tuvo como objetivo determinar la biomasa aérea en los bosques de Pinus y Quercus 

en la Reserva de la Biosfera Sierra de San Juan, Nayarit. Se muestrearon parcelas rectangulares de 1000 

m2, donde se midió el diámetro a la altura del pecho de los árboles >25 cm, y se estimó la biomasa mediante 

ecuaciones alométricas para los géneros, Pinus (B= 0.084*DAP^2.47) y Quercus (B= 1.91*DAP^1.782). 

Los resultados mostraron que en promedio se cuenta con una biomasa aérea de 222.82 Mg ha, de las 

cuales los bosques de Pinus contribuyen con 142.54 Mg ha y los bosques de Quercus con 80.28 Mg ha. 

Lo anterior permite concluir que los bosques de Pinus son el género que almacenan más biomasa aérea 

en sus estructuras aéreas y en combinación con los bosques de Quercus, transforman y almacenan el 

carbono atmosférico en sus biomasas y con ello, contribuyen a regular las concentraciones de CO2 en la 

atmósfera. 

Palabras clave:  Biomasa aérea, Pinus-Quercus, Diámetro normal, Ecuaciones alométricas. 

 

ABSTRACT 

The objective of this study was to determine the aboveground biomass in Pinus and Quercus forests in the 
Sierra de San Juan Biosphere Reserve, Nayarit. Rectangular plots of 1000 m2 were sampled, where the 
diameter at breast height of trees >25 cm was measured, and the biomass was estimated using allometric 
equations for Pinus (B= 0.084*DAP^2.47) and Quercus (B= 1.91*DAP^1.782). The results showed an 
average aboveground biomass of 222.82 Mg ha, of which Pinus forests contributed 142.54 Mg ha and 
Quercus forests 80.28 Mg ha. This allows us to conclude that Pinus forests are the genus that store more 
biomass in their aerial structures and in combination with Quercus forests, they transform and store 
atmospheric carbon in their biomass and thus contribute to regulate CO2 concentrations in the atmosphere. 
Keywords: Biomass aerial, Pinus-Quercus, Basal diameter, Allometric equations. 

 

INTRODUCCIÓN 

Los bosques son áreas extensas de terreno cubiertas de árboles y otros tipos de 
vegetación que contribuyen a la conservación de cuencas hidrográficas mediante la 
regulación del ciclo hidrológico y conservación del agua en ecosistemas frágiles (López 
et al., 2017); permiten la conservación del suelo (Rodríguez et al., 2021); sirven para el 
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mantenimiento y conservación de la diversidad biológica (Espinosa et al., 2012); proveen 
de recursos naturales para el sustento, medios de vida y bienestar para cerca de 
880 millones de personas de todo el mundo (FAO- PNUMA, 2020; CEPAL, 2021), ayudan 
a mejorar y estabilizar los paisajes (Berrahmouni et al., 2017; Ramírez & Morales, 2021).   
 

Se han reconocido como el recurso natural de mayor importancia a nivel global al proveer 

una gran variedad de servicios ecosistémicos (Balvanera, 2012), que permiten cumplir 

funciones vitales para el mantenimiento de los procesos ecológicos y la regulación de los 

ciclos biogeoquímicos.  

 

Hoy en día, el papel más importante que desempeñan los bosques es la regulación del 

clima global ante el cambio climático, por su capacidad de absorber dióxido de carbono 

(CO2) y fijarlo en forma de biomasa (CEPAL, 2021), lo que permite regular el intercambio 

entre la biomasa vegetal y la atmósfera (Acosta et al., 2001) y la reducción del efecto 

invernadero a través de la captura de carbono (Sione et al., 2022).  

 

De esta forma, los bosques representan una alternativa biótica para reducir la cantidad 

de bióxido de carbono (CO2) en la atmósfera, mediante el proceso de la fotosíntesis, 

convirtiéndose en sumideros o almacén carbono en forma de biomasa vegetal, con 

registros entre 60 a 115 toneladas de carbono por hectárea (Kanninen, 2000); se estima 

que el fuste de un árbol almacena aproximadamente el 84% de biomasa, de la cual el 

46% es carbono (Tobías-Baeza et al., 2019), lo cual da muestra de su capacidad de fijar 

este elemento en sus estructuras (Trugman et al., 2018). 

 

Pese a la importancia de los diferentes servicios ecosistémicos que ofrecen los bosques, 

desde 1990 a nivel mundial se han perdido cerca de 420 millones de hectáreas a causa 

del cambio de uso de la tierra y más de 100 millones de ha están siendo afectadas por 

incendios forestales, plagas, enfermedades, especies invasivas, sequías y fenómenos 

meteorológicos adversos (FAO-PNUMA, 2020). En México, representan la segunda 

fuente de emisiones de gases efecto invernadero (principalmente dióxido de carbono), 

debido a procesos como deforestación, cambio y uso del suelo e incendios forestales 

(Ordoñez et al., 2001).  

 

A partir de lo anterior, se vuelve importante conocer la biomasa en los bosques a fin de 

cuantificar su productividad, determinar el carbono en ellos almacenado, estimar la tasa 

de fijación de CO2, y a partir de ello, valorar el impacto y diseñar las estrategias de 

mitigación de gases efecto invernadero (Méndez et al., 2011). Con base en lo anterior, el 

objetivo del presente trabajo es estimar la biomasa aérea en bosques de Pinus y Quercus 

dentro de la Reserva de la Biosfera Estatal Sierra de San Juan, Nayarit, a través de 

modelos alométricos de biomasa. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Área de estudio  

La Reserva de la Biosfera Estatal Sierra de San Juan cuenta con 20,053.5 ha y se localiza 
en los municipios de Tepic y Xalisco en el estado de Nayarit, México (Figura 1), entre las 
coordenadas 21°20´ y 21°32´ de latitud norte y los meridianos 104°53´ y 105°03´ de 
longitud oeste, con una altitud máxima de 2240 msnm. Geográficamente se ubica dentro 
de la provincia fisiográfica del Cinturón Volcánico Mexicano, en la subprovincia del 
Cinturón Volcánico Occidental. Presenta dos condiciones climáticas, una templada con 
temperatura promedio anual de 15.5°C a 18 °C; y otra semicálido con una temperatura 
promedio anual de 18°C a 22 °C. Geológicamente, la zona se carcateriza por la presencia 
de basaltos, materiales ígneos extrusivos (andesita riolita y pumicita) y tobas. Los 
principales grupos referenciales de suelos en el área son Cambisol, Andosol, Regosol, 
Luvisol; sobre estos suelos se han desarrollado diferentes tipos de vegetación, tales 
como bosques de pino, de encino, mesófilo de montaña; asociaciones de vegetación 
secundaria y pastizales (Bojórquez, 1995). 
 

 
Figura 1.  Localización de la Reserva de la Biosfera Estatal Sierra de San Juan, Nayarit, México 

 

 

Unidades de muestreo y medidas dasométricas 

Para el muestreo de los árboles se utilizó un diseño al azar simple; el número de muestra 

se obtuvo empleando la fórmula de Márquez (2000) y los sitios de muestreo fueron 

rectangulares (100 x 10 m) de 1000 m2  en 23 transectos.  En los sitios se midieron los 

árboles con un diámetro de altura de pecho (DAP) mayores a 20 cm. La medición se 

realizó con una cinta diamétrica y se determinó su posición central mediante una 
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georreferenciación satelital (GPS). Los muestreos se realizaron entre diciembre del año 

2016 y marzo del año 2017. 

 

Estimación de la biomasa aérea 

Los métodos usados para estimar la biomasa se pueden dividir en directos e indirectos 
(Araujo et al., 2011); estos últimos (modelos alométricos de biomasa) son empleados en 
estimaciones de carbono almacenado en sistemas forestales y agroforestales (Segura et 
al., 2008). Para estimar la biomasa de cada transecto, en este trabajo se aplicó el método 
indirecto (no destructivo) y se emplearon las ecuaciones alométricas reportadas por 
Rojas-García et al. (2015) y Pérez Martínez (2011) para Pinus spp. y Quercus spp., 
respectivamente (Tabla 1). Los resultados se expresaron en megagramos de biomasa 
por hectárea (Mg ha-1). 
 
 
Tabla 1. Ecuaciones alométricas empleadas para estimar la biomasa en Pinus y Quercus en la 
Reserva Estatal de la Biosfera Sierra de San Juan, Nayarit, México 
 

 

Especie Ecuación Fuente 

Pinus spp. B= 0.084*DAP^2.47 Rojas-García et al. (2015) 

Quercus spp. B= 1.91*DAP^1.782 Pérez Martínez (2011) 

 
Dónde: B = Biomasa en kg, DAP = Diámetro a la altura del pecho 

 

 

Cálculo de biomasa aérea por hectárea 

Estimada la biomasa área (kg M.S.árbol-1) para cada uno de los individuos, se calculó la 

biomasa total en unidades de toneladas por hectárea (t ha-1), multiplicado el valor 

promedio obtenido de los transectos, por el factor según su tamaño, de acuerdo con la 

propuesta de Rugnitz et al., (2009); Yepes et al., (2011) y IDEAM (2010).  

 
BA = (∑ AU/1000) x (10000/ área de la parcela) 

 
Donde: 
BA = Biomasa (t MS/ha); 
∑ AU= Sumatoria de la biomasa arbórea de todos los árboles de la parcela (kg M.S. área de la parcela-1); 
Factor 1000 = Conversión de las unidades de la muestra de kg MS t MS-1 
Factor 10000 = Conversión del área (m2) a hectárea. 

 
RESULTADOS 

Caracteristicas dendrométricas  

En total se muestrearon 295 árboles de los cuales 171 pertenecieron al género Quercus 

y 124 al género Pinus, en 23 parcelas. La Reserva de la Biosfera Estatal Sierra de San 

Juan, presentó en promedio 128 árboles ha-1, de los cuales Quercus representa el género 
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de mayor abundancia (58%), seguido de Pinus (42%). El bosque de pino presentó árboles 

con diámetro promedio de 131 cm, con rangos que van de 28 cm a 234 cm de diámetro; 

y bosques de encino con un diámetro promedio de 108 cm y rangos de 22 a 195 cm 

diámetro.  

 
Biomasa aérea  

De los datos anteriores se deriva que el género de mayor biomasa es Pinus con un 

promedio total de 2.64 Mg por árbol, mientras que Quercus presentó una biomasa 

promedio por árbol de 1.08 Mg.  En el área muestreada, por cada 23,000 m2 existe una 

biomasa de 327.84 Mg en Pinus y 184.64 Mg en Quercus, que en conjunto representan 

512.48 Mg de biomasa aérea (Tabla 2). 

 
Tabla 2. Biomasa aérea encontrada en árboles muestreados de los géneros Pinus y Quercus en la 
Reserva Estatal de la Biosfera Sierra de San Juan, Nayarit, México 
 

Género No. de 
árboles 

Biomasa por 
árbol 
(Mg) 

Biomasa por 
árboles 

muestreados (Mg) 

Área 
muestreada 

Biomasa en 
2300 m2. 

(Mg) 

Pinus spp. 124 2.64 327.84  
 

23000 m2 

 
 

512.48 
Quercus spp.  171 1.08 184.64 

Total  295   

 

En ambos géneros existe una relación positiva entre el DAP y la biomasa aérea, donde 
el aumento del diámetro del árbol influye en la ganancia de biomasa y por tanto influirá 
en las reservas de carbono. Es decir, la tendencia es ascendente con una pendiente 
positiva (0.1946 y 0.1557 en Pinus y Quercus respectivamente); sin embargo, 
considerando los coeficientes de determinación (inferiores a 1.0 en ambos géneros), 
sugiere que la relación entre estas dos variables es débil y que los valores de la DPA no 
son la principal variable asociada con el incremento en biomasa en el arbolado (Figura 2 
y 3).  
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Figura 2. Relación de la biomasa (Mg) y diámetro altura al pecho (DAP) en árboles del género 

Quercus muestreados en la Reserva Estatal de la Biosfera Sierra de San Juan, Nayarit, México 

 

 

 

Figura 3. Relación de la biomasa aérea (Mg) y diámetro altura al pecho (DAP) en árboles del género 
Pinus muestreados en la Reserva Estatal de la Biosfera Sierra de San Juan, Nayarit, México  
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Biomasa por hectárea 

Estimada la biomasa promedio por árbol se calculó la biomasa total en unidades de 

megagramos por hectárea (Mg ha-1), de acuerdo con la fórmula utilizada por IDEAM 

(2010), de la que se obtuvo un promedio de 222.82 Mg ha-1-, de las cuales el género 

Pinus representa el 63.97% con 142.54 Mg, mientras que Quercus representa el 36.03% 

de esta biomasa con 80.28 Mgha-1. 
 

Tabla 3. Biomasa aérea (Mg) por hectárea en los géneros Pinus y Quercus de la Reserva Estatal de 
la Biosfera Sierra de San Juan, Nayarit, México  
 

Género Biomasa por hectárea 
(Mg) 

Pinus 142.54 

Quercus  80.28 

Total  222.82 

 

 

DISCUSIÓN 

La biomasa aérea encontrada en este trabajo para el género Pinus (142.54 Mg ha-1) se 

encuentra entre los rangos de los reportados por González (2008) 142.23 Mg ha-1 para 

Pinus oocarpa, y Soriano-Luna et al. (2018), 159.5 Mg ha-1 en bosques de pino – encino 

con más de 80 años de antigüedad.  

 

También están dentro de la biomasa encontrada por Rascón Solano et al. (2022) quienes 

reportan 93.22 Mg ha de biomasa, correspondiendo a Pinus durangensis y P. ayacahuite 

64.46 y 14.13% respectivamente, mientras que a Quercus sideroxyla 12.33% del total; 

Rodríguez Laguna et al. (2009) señalan que de las 165 Mg ha-1 de biomasa en bosque 

de pino – encino, 64% son contribuidas por el género Pinus y 29% son almacenadas en 

Quercus; Por su parte, Villanueva (2019) encontró biomasa aérea promedio de 138.00 ± 

16.97 Mg ha para bosque de encino y 121.52 ± 14.32 Mg ha para bosque de pino.  

 

De acuerdo con Acosta et al. (2001), estas diferencias en las estimaciones de biomasa 

aérea pueden estar asociadas a que se trata de especies diferentes, edades, localización 

geográfica y metodologías diferentes a las empleadas para este estudio; en bosques 

naturales, el incremento de biomasa depende principalmente de las condiciones 

edafológicas y climáticas que influyen en la tasa de rendimiento y dependiendo de la 

capacidad de respuesta de los árboles, será su crecimiento y por ende su biomasa. 

 

La densidad del arbolado puede influir positivamente en la biomasa, sin embargo, es 

importante tener en cuenta que está relación no es necesariamente lineal y que puede 

variar según el tipo de bosque, la especie de árbol, el tamaño de los individuos, ubicación 
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geográfica del bosque sus características climáticas y edáficas, que hacen necesaria más 

investigación para comprender mejor esta relación.  

 

CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos corroboraron la importancia que tiene los árboles del género 

Pinus y Quercus en la Reserva de la Biosfera Sierra de San Juan, Nayarit, como biomasa 

aérea, que representan en promedio 222.82 Mg ha-1; La mayor parte de esta biomasa, 

63.97% la representan Pinus spp. con 142.54 Mg ha-1 y 36.02% corresponde a Quercus 

spp. con 80.28 Mg ha-1.  En consecuencia, se obtiene la captura y almacén de CO2 en la 

biomasa aérea de pinos y encinos de la Reserva Estatal de la Biosfera Sierra de San 

Juan en Nayarit, México, que representa un servicio ambiental que contribuye a la 

reducción de las concentraciones de CO2 en la atmósfera, a través de la transformación 

del carbono atmosférico para la generación de biomasa y mitigación al cambio climático.  

Cabe destacar que las ecuaciones alométricas empleadas consideran solo el DAP, que 

es un parámetro accesible y de fácil medición en campo para ambas especies. 
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