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RESUMEN

Las areas naturales protegidas son los sumideros de carbono mas importantes de
México, por su capacidad tanto aérea como del suelo para la acumulacion del
carbono. Sin embargo, al no recibir un manejo adecuado, estas areas se han
deteriorado y han ocasionado la liberacion del CO2. El presente trabajo evaluo la
correlacion del carbono aéreo (arbolado, arbusto, herbaceas) con el carbono del
suelo (materia organica, horizonte O/H Y horizonte A) y la influencia de la pendiente
y la orientacion a través de coeficientes de carbono. Se usaron técnicas no
destructivas y destructivas para el calculo, para arboles se utilizé ecuaciones
alometricas, mientras que para arbustos, herbaceas, materia organica y suelo, se
uso la diferencia de pesos para el calculo de la biomasa y posteriormente se empled
el Solids Toc Analyzer® para el calculo de coeficiente de carbono. El andlisis
estadistico arrojo que no existe diferencia significativa en la influencia de la

pendiente y la exposicion.

Palabras clave: Sumidero, carbono, pendiente, exposicion, correlacion.



I.  INTRODUCCION

El calentamiento global es un fenébmeno provocado por el aumento de las emisiones
de gases de efecto invernadero hacia la atmaésfera, principalmente CO2 (Gonzales
et al., 2003), el cual ha mostrado tendencias preocupantes a partir de la revolucion
industrial (Cérner y Granados, 2001). Estos cambios se manifiestan con el aumento
de la temperatura media anual, en los ciclos hidrologicos, disminuciéon de los
casquetes polares, aumento del nivel del mar, cambios en la precipitacion y

velocidad del viento entre otros (Gonzales et al., 2003).

Una manera de mitigar estos cambios, es la gestion de los recursos naturales en
especial de los bosques (FAO, 2010), pues la biota contiene aproximadamente tres
veces mas carbono fijado que la atmosfera (Cérner y Granados, 2001), una buena
gestion asegura no solo la sobrevivencia de los ecosistemas ademas mejora sus
funciones (FAO, 2010). Los bosques al ser un reservorio natural de carbono
(Solano, 2016) representan una estrategia viable y de bajo costo para la
recuperacion del CO2 (Pefia et al., 2011), para lograr esto se debe tener un manejo
sustentable, conservacion de areas naturales protegidas, reforestacion y forestacion
ya gue puede significar un 25% de reduccion de las emisiones de gases de efecto

invernadero (Manrique, 2012).

En México las areas naturales protegidas y el manejo de los bosques son una
opcion viable para la captura de carbono, al ser una alternativa para el incremento
de la produccion de madera, productos no maderables, bancos de germoplasma,

conservacion de suelos entre otros (Ordofiez, 1999).



Conocer el carbono fijado en un ecosistema puede ayudar a tomar decisiones sobre
la mejora del aprovechamiento de los bosques, de esta manera se optimiza la
ganancia econdmica de los mercados y la continuacion de los servicios
ecosistémicos. En el caso de un area natural protegida la conservacion ayuda a la
captura y almacenamiento de carbono, sin embargo, la vegetacion llega a un punto
climax donde ya no es posible una mayor absorcién, por tal motivo es necesario un

manejo sustentable de estas areas, que garantice la permanencia de la vegetacion.

[I.  ANTECEDENTES

2.1 Gases de efecto invernadero

El calentamiento global es un cambio en la temperatura media anual de la superficie
terrestre, en la actualidad es un tema de suma importancia pues la temperatura en
el planeta ha aumentado considerablemente, de acuerdo a la masa de la tierray a
la distancia que existe del sol se considera una temperatura media de -18 °C, pero
gases como vapor de agua, CO2, metano, O6xido nitroso, fluorocarburos
halogenados, entre otros, impiden que las radiaciones solares salgan de la
atmosfera estimando una temperatura de hasta 33 °C (Gonzales et al., 2003). Estos
cambios se han registrado desde el siglo XX con el aumento de los gases del efecto
invernadero (GEI), estos existen de forma natural en la atmosfera como el nitrdgeno
(78.3%), oxigeno (21.0%), argén (0.3%), diéxido de carbono (0.03%) entre otros,
sin embargo, se estima que el didxido de carbono (CO>) es el responsable del 71.5%

del efecto invernadero (Ordoiiez, 1999). En 1997 se lleg6 a un acuerdo para reducir



estas emisiones llamado el protocolo de Kioto, y se cre6 el concepto de sumidero

de carbono (Solano, 2016).

Entre los cambios que se han visto afectados por los GEI son: los ciclos hidrologicos
y los ciclos biogeoquimicos, la disminucion de los casquetes polares y con ello el

aumento de los niveles del agua en los océanos (Gonzéles et al., 2003).

2.2 Di6xido de carbono

Las emisiones de dioxido de carbono se producen por diferentes factores como las
actividades antropogénicas, la industria y el consumo de combustibles fosiles
principalmente resultado del incremento econémico de los paises tercermundistas
especialmente (Schuschny, 2007). En América Latina los principales emisores de
CO2 para 2005 son Antillas Neerlandesas, Trinidad y Tobago y la Bahamas,
mientras que en los primeros lugares en consumidores de combustibles fésiles son
México, Brasil y Venezuela. En la actualidad Las Bahamas y Trinidad y Tobago han
aumentado sus emisiones de COz, de esta manera contindan encabezando la lista
junto con Curazao y Sint Maarten, mientras que los consumidores de combustibles
fésiles que encabezan la lista son Trinidad y Tobago, Curacao y México (Banco
Mundial, 2017). Para la disminucién de estas emisiones se identifican las principales
fuentes (flujo en sentido inverso, desde el sistema a la atmdsfera) y sumideros (se
refiere a la existencia de un flujo neto de carbono desde la atmésfera al sistema)
(Gonzéles et al., 2003; Pardos, 2010) como se presenta en Figura 1, no obstante a

través de la fotosintesis el COz es absorbido por las plantas para almacenarlo en
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sus diferentes estructuras y en el suelo ocupando un 69.8% del total (Martinez et

al., 2008).

Procesos
Quimicos y
Biologicos

Fotosintesis

m Descomposicion Uso de Procesos
Deforestacion Combustibles quimicos y

Respiracion fosiles biolégicos

m Suelo Turba Combustibles Océano
fosiles

Figura 1. Fuentes y sumideros del dioxido de carbono (Fuente: Elaboracion propia)

Los sumideros no solo almacenan carbono si no que a través de la respiracion,
actividades antropogénicas, descomposicion y procesos quimicos entre otros, es

liberado a la atmosfera para continuar con su ciclo natural (FCPF, 2015).

2.2.1 Ciclo de carbono

El carbono es un elemento que se encuentra de forma natural en el planeta ademéas
de ser parte fundamental de los compuestos organicos, se encuentra en la

atmosfera, océanos, vegetacion y en el suelo. EI mayor sumidero de carbono se

11



localiza en el océano con 38,000 Gt, seguido por el suelo con 1500 Gt, atmosfera

con 750 Gt y las plantas con 560 Gt (ONU, 2002; Solano, 2016).

Para una mejor comprension se enlistan las fases de la fijacion de carbono en el

suelo (Smith et al., 1993; Schimel, 1995):

1. En primer lugar se realiza la fijacion del anhidrido carbonico atmosférico a
través de los procesos de la fotosintesis.

2. Posteriormente el anhidrido carbdénico y el agua reaccionan para formar
carbohidratos y liberar oxigeno en forma simultanea.

3. Parte del carbohidrato se consume directamente para suministrar energia a
la planta, y el anhidrido carbonico asi formado se libera a través de sus hojas
o de sus raices.

4. Otra parte es consumida por los animales, que también respiran y liberan
anhidrido carbonico.

5. Al morir las plantas y los animales son finalmente descompuestos por
microorganismos del suelo, lo que da como resultado que el carbono de sus
tejidos se oxide en anhidrido carbodnico y regrese a la atmosfera.

6. Cuando los organismos vegetales son comprimidos por deposicién, no son
atacados por las bacterias, sino que sufren una serie de cambios quimicos

para formar turba, luego carbén pardo y finalmente carbon.

El carbén se puede almacenar de diferentes maneras, entre ellas, en la cobertura
terrestre. El carbono en la vegetacion es la suma del carbono contenido en la

biomasa aérea y el carbono contenido en la biomasa de las raices; carbono en

12



descomposicion que es contenido en la materia organica que se encuentra en
proceso de descomposicion y carbono en el suelo que es el contenido en las capas

gue conforman el suelo forestal (Benjamin et al., 2001).

2.3.Bosques como sumideros de carbono

Los bosques forman parte importante del almacenamiento de carbono pues
funcionan como reservorio, no solo en la parte aérea sino también en el suelo
(Chazdon et al., 2007). A nivel mundial los bosques contienen un 80% del carbono
presente en la superficie terrestre y un 40% del carbono del suelo (Buendia, 2011),

de ese 80% el 70% pertenece a la biomasa aérea (Schlegel, 2001).

Los bosques tropicales son los mayores reservorios de carbono seguidos de los
bosques templados (Pefia et al.,, 2011), por la diversidad de especies de los
ecosistemas. Por eso son importantes las estrategias de conservacion y los
proyectos de reforestacion para recuperar el diéxido de carbono y retenerlo por los

proximos 100 afios (IPCC, 1995).

En la vegetacion el carbono esta en combinacién con la biomasa viva y muerta
(materia organica o en descomposicion), cuando se encuentra fuera de la tierra el
carbono es almacenado en pocas cantidades en la madera que es extraida del
bosque y usada para la construccion, en resina, semillas, tubérculos entre otros.
Para conocer la cantidad de carbono acumulado o stock como también se conoce,
se debe medir la biomasa para su posterior estimacion (Davalos et al., 2008), a

través del monitoreo e inventarios forestales. Se ha observado un aumento
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considerable de la biomasa en los primeros 20 afios para bosques secundarios y 25

a 30 afos para bosques maduros (Lapeyre et al., 2004; Pefia et al., 2011).

El carbono contenido en la materia organica esta relacionado con el tipo de suelo
constituyendo mas del 80% de materia organica del suelo, esta entra en mayor
dilucion en contacto con suelos de texturas finas (Matus y Maire, 2000). Los suelos
con mayor concentracion de carbono son los Andosoles después de los Histosodles
lo cual estd determinado por variables mineraldgicas y climaticas, en bosques
templados los flujos de carbono estan escasamente estudiados pues la literatura

esta basada principalmente en Andosoles (Galicia et al., 2015).

El contenido de carbono del suelo no solo depende del tipo de suelo o de sus

caracteristicas fisico-quimicas, también se ve influenciado por el tipo de vegetacion.

2.4. Areas Naturales Protegidas como reservorios de carbono

Los bosques naturales son una de las mejores opciones para el secuestro de
carbono, ademas de proveer servicios ambientales, productos maderables y no
maderables entre otros (Ordofiez, 1999), sin embargo, existen Areas Naturales
Protegidas (ANP) que de acuerdo al estatus de conservacion al que estan sujetas
tienen regimenes como de proteccion, conservacion, restauracion y desarrollo
(CONANP, 2016). Las ANP proveen de servicios ambientales, como alimento,
sustento, belleza escénica, recreacion, calidad de aire, recarga de mantos

acuiferos, habitat entre otros (CONANP, 2015).

14



Los bosques conservados de oyamel almacenan de 45-80% del carbono organico
en los primeros centimetros del suelo [horizonte A] (Pérez-Ramirez et al., 2013),
dependiendo de factores como: origen del material parental, caracteristicas
geomorficas, composicion mineral del suelo, textura, profundidad, densidad
aparente, erosion, deforestacién, uso de suelo (Fisher, 2000) y la fragmentacion del

bosque, tiene repercusiones en el stock de carbono (Chaplin-Kramer et al., 2015).

Dado que el objetivo principal de las areas naturales protegidas es la conservacion
de la diversidad vegetal, no es posible realizar una estimacion de biomasa y captura
de carbono a través de un método destructivo, por lo cual se han implementado
ecuaciones alométricas para arboles, arbustos y herbaceas, con base al diametro
de los arboles y sus coeficientes de forma y densidad, mientras que para los
arbustos y hierbas se toma en cuenta el peso humedo y el peso seco para sus

estimaciones de biomasa y posterior calculo de carbono.

En un estudio realizado en el Parque Nacional El Chico, se reportdé que la especie
con mayor coeficiente de carbono fué el Juniperus monticola, mientras que Abies
religiosa resulta la que tiene mayor capacidad de almacenamiento (Razo, 2015) en
sus troncos, seguido de ramas, raices y finalmente las hojas, por su longevidad,
tamano y la dominancia de la especie (Gayoso y Guerra, 2005; Rodriguez, 2015).
Debido a que El Parque Nacional “El Chico” es un area natural protegida en la que
se pretende realizar una recategorizacion que permita el manejo y renovacion del
bosque, ya que muchas éareas se encuentran sobremaduras, afectadas con

incendios constantes, plagas y enfermedades, con este estudio pretende aportar
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informacion sobre la captura de carbono por la vegetaciéon y el suelo y la influencia
de la pendiente y exposicién del terreno, para proponer estrategias de manejo y
conservacion del bosque que permitan aprovechar el potencial del bosque en la

generacion de este servicio ambiental.

l1l.  OBJETIVOS

3.1.Objetivo general

Estudiar la influencia de la pendiente y la exposicidén del terreno de un bosque de
oyamel en el contenido de carbono aéreo y del suelo en el Parque Nacional “El

Chico”.

3.2 Obijetivos particulares

e Efectuar un inventario forestal en el area de conservacion del parque con
tipos de suelo similares.

e Analizar los contenidos de carbono en los arboles, arbustos, herbaceas,
horizonte o-H y el horizonte A.

e Correlacionar los contenidos de carbono aéreo y del suelo con las pendientes

y exposiciones del terreno.

IV. AREA DE ESTUDIO

16



4.1.Descripcion geoqrafica

El Parque Nacional El Chico se localiza en el estado de Hidalgo abarcando el
municipio de Mineral del Chico, Pachuca y Real del Monte como se observa en la
figura 2. Geogréficamente se ubica entre las coordenadas extremas de los
20°10°’10” a 20°13'25” latitud Norte y los 98°41°50”a 98°46’02” de longitud Oeste,
cuenta con una superficie de 2,739 ha, corresponde al extremo occidental del
sistema orogréfico Sierra de Pachuca, incluido en la porcién austral del Eje
Neovolcanico Transversal. Colinda al Noroeste con el pueblo El Puente, al Norte
con ejidos de San José Zoquital, al Noroeste con ejidos de la rancheria Carboneras,
al Suroeste con la comunidad de La Estanzuela, al Sur con la presa Jaramillo y
pueblo de El Cerezo, y al Sureste con el ejido definitivo de Pueblo Nuevo (CONANP,

2005).
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Figura 2. Ubicacion geogréfica del parque nacional El Chico (Fuente: Elaboracion
propia).

4.2.Caracteristicas fisicas

El parque cuenta con grandes formaciones rocosas que van de los 2500 a los 3090
msnm ademas de contar con una concentracion densa de barrancos y planicies
intermontanas al sur del parque. Las abruptas pendientes y escarpadas que tiene
el pargue es lo que le da su caracteristica vista al turismo, entre estas destacan Las

Ventanas, Pefia cercada y Pefia del cuervo entre otras (CONANP, 2005).

Sus suelos son de origen volcanico con propiedades fisicas y quimicas bien
definidas de acuerdo a sus depositos, relieve e influencia climatica, clasificandolos

de acuerdo a la FAO enlas siguientes asociaciones: Andosol humico - Cambisol
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hamico, Cambisol humico — Andosol 6crico — Litosol, Feozem héaplico - Cambisol
hamico, Cambisol hiumico — Regosol eutrico, Andosol vitrico - Cambisol himico y
Feozem haplico (CONANP, 2005), que para fines de este estudio se enfocaron en

la asociacion Andosol hiimico - Cambisol hiimico.
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Figura 3. Mapa de distribucion de los suelos del parque (Fuente: Elaboracion
propia).

En cuanto a los sistemas hidrolégicos el parque se encuentra en las cuencas de Rio
Péanuco y Valle de México. De acuerdo al sistema de clasificacion climatica de
Kdopen, el clima del area de estudio corresponde a un templado-subhimedo con
verano fresco y largo; temperatura media anual entre 12 y 18°C; temperatura media
del mes mas frio entre -3 y 18°C, y la del mes mas caliente superior a 26.5°C.
Régimen de lluvias de verano con precipitacion media anual de 1386 mm y un
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porcentaje de precipitacion invernal inferior a 5% con poca oscilacion térmica

(CONANP, 2005).

4.3. Caracteristicas bioldégicas

4.3.1 Flora

En el area del Parque Nacional El Chico, se han identificado 10 tipos de vegetacion
de los cuales destaca el bosque de oyamel y sus diferentes asociaciones con
bosque de pino y encino, ademas de encontrar bosque de cedro, tascate y
pastizales en el area como se observa en la figura 4. Dentro de estos tipos de
vegetacion se encuentran 545 especies destacando familias como: Compositae,
Gramineae, Labiatae, Fagaceae, Caryophyllaceae, Leguminosae, Rosaceae,
Umbelliferae, Scrophullariaceae, Cyperaceae, Orchidaceae y Solanaceae

(CONANP, 2005).
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Figura 4. Principales tipos de vegetacion del Parque Nacional El Chico (Fuente:
Elaboracion propia).

4.3.2 Faunasilvestre

De acuerdo con el programa de manejo del parque la fauna silvestre esta
representada por reptiles y anfibios, ademas de mamiferos y aves. Entre los mas
importantes estan las especies en peligro de extincibn que pertenecen
principalmente a los reptiles y anfibios con 14 especies como: las ranas Hyla plicata,
H. robertsorum, el ajolote Ambystoma velasci y las salamandras Chiropterotriton
dimidiatus, Ch. multidentatus, Pseudoeurycea belli y P. cephalica. Mientras que
entre reptiles se encuentran los escorpiones Abronia taeniata y Barisia imbricata,
las lagartijas Phrynosoma orbiculare y Sceloporus grammicus y las culebras
Thamnophis cyrtopsis, T. scalaris y T. scaliger (CONANP, 2005).
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V. MATERIAL Y METODOS

5.1.Inventario forestal

Se delimité un area con caracteristicas similares en cuanto al tipo de suelo, tipo de
vegetacion, caracteristicas del terreno y zonificacién del parque. En dicha area se
realizé un inventario forestal considerando 24 sitios distribuidos por estratos de
manera sistematica en el &rea de conservacion del parque tomando como referencia
el tipo de suelo Andosol humico- Cambisol humico y la vegetacion predominante de
bosque de oyamel. Los sitios contaron con pendientes de 15, 20 y 25 % ademas de
exposiciones al Norte, Sur, Este y Oeste, teniendo una forma circular y siguiendo la
metodologia para su correcto levantamiento en campo con un radio de 17.84 original
y compensando de acuerdo a la pendiente del terreno (Medina, 1983) para obtener
un area de 1000 m? en los cuales se identificaron los diferentes estratos de arboles,
arbustos y herbaceas. En el caso de los arboles se utilizaron los sitios circulares,
para los arbusto se emple6 un cuadrante por sitio de 5x5 m al igual que un cuadrante
de 1x1 m para herbaceas (Mostacedo y Fredericksen, 2000), este cuadrante se us6
de igual manera para la obtencion de datos de materia organica y suelo. A

continuacion se muestra de forma grafica el esquema de muestreo (Figura 5).
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Figura 5. Representacion de la forma y tamafio de los sitios de muestreo.

5.1.1. Fase de campo

Durante la realizacion del inventario se obtuvieron muestras y datos dasométricos
de arboles. Para el arbolado adulto se utilizaron los sitios circulares donde se
identifico: especie, el didmetro el cual se midié con una forcipula forestal de aluminio
de 80 cm vy altura con ayuda de una pistola Haga, con estos datos se obtuvo el

volumen y biomasa de los &rboles.

Para la toma de informacién sobre los arbustos se delimité un cuadrante de 5x5 m
en el cual se cortaron y dimensionaron todos los arbustos existentes y se pesaron
en una bascula portatil que se coloc6 en un area plana y de esta biomasa se obtuvo
una muestra aproximada de 0.500 kg para la cuantificacién del peso seco en

laboratorio.
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Figura 7. Toma de peso humedo en el estrato arbustivo

Para la cuantificacién del peso humedo de la biomasa del estrato herbaceo en los

cuadrados de 1x1 m se peso el total de hierbas del cuadrante para su peso en
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hamedo, posteriormente se tomé una muestra de aproximadamente 0.500 kg para

el andlisis en laboratorio.

Figura 9. Pesado de muestras vegetales del estrato herbaceo.
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Una vez retirada la vegetacion se procedio con el pesado de la materia organica del
cuadrante con ayuda de una pala para la toma de muestra de aproximadamente

0.500 kg para la determinacién del peso seco en laboratorio.

Figura 10. Toma de muestra de materia organica.

Para la medicion del peso humedo del suelo se peso el sustrato contenido en el
cuadrante de 1x1 m a una profundidad aproximada de 7 cm y se tomé una muestra

de un kg para su analisis en laboratorio.
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Figura 12. Medicion de la profundidad del suelo.
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5.2.Estimacion del contenido de carbono

5.2.1. Calculo de biomasay carbono de arboles

Se obtuvo el volumen de los arboles a partir de las ecuaciones generadas por un
sistema biométrico de dos entradas (diametro y altura), estas ecuaciones
permitieron estimar el volumen con corteza, ramas y fuste. El modelo generado para
la las especies de interés es Schumacher- Hall (Alométricas) con la expresion V=
bo*dP**hb?, utilizando los parametros siguientes para cada especie (cuadro 1)
(Vargas-Larreta, 2013):

Cuadro 1. Coeficientes por especie para el calculo de volumen

Especie tarifas de volumen
ao ax az bo
Abies 3.3489E-05 1.56800226 1.47852891 2.6566E-05
religiosa

Juniperus sp.  0.00014005 1.61560953 0.93755328 0.00011655
Arbutus sp. 6.1974E-05 1.82154433 0.96123679 0.00013341

Posteriormente para el célculo de la biomasa y contenido de carbono se utilizo la
siguiente formula:
CC=V*Dn*Cc
Donde:
CC= contenido de carbono (Kg/m?)
V= volumen m3
Dn= densidad de la madera (de acuerdo a la especie) (kg/m3) (Goche et. al., 2000)
Cc= coeficiente de carbono por especie (Razo, 2013)

Este resultado de extrapol6 a toneladas por hectarea
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5.2.2. Calculo de biomasay carbono en arbustos y herbaceas

Las muestras obtenidas en campo se colocaron en la estufa de secado marca
GRIEVE a 100°C durante 48 horas, a continuacién se pesaron nuevamente para

obtener el contenido de humedad a través de la siguiente formula:

Ch= ((PH-PS)/ PH) *100

Dénde;

Ch= contenido de humedad (%)
PH= peso humedo (kg)

PS= peso seco (kg)

Para el célculo de la biomasa y contenido de carbono en arbustos se utilizé la
siguiente formula:
Y= (((Ptm- (Ptm*Ch))) * 10000)/ 25
Donde:
Y= biomasa (kg/ ha)
Ptm= Peso total de la muestra del cuadrante 5x5 m. (kg)

Ch= contenido de humedad

Finalmente para la obtencién del contenido de carbono se multiplicé el coeficiente
promedio de carbono para arbustos (0.45) por la biomasa. En el caso de las
herbaceas se aplicé la misma formula con la excepcion de la division entre 25, ya

gue los sitios para estas especies son de 1x1 m, posteriormente se multiplico por el
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coeficiente de carbono de 0.43 estimado para las herbaceas del Parque Nacional

“El Chico” (Razo, 2013).

Figura 13. Secado de muestras en bolsas de papel a una temperatura de 100°C
por 48 hrs.

5.2.3 Calculo de carbono del suelo

Horizontes Oy H

Una vez retiradas las herbaceas se peso la materia organica de suelo y se tomé la
muestra para el posterior andlisis en el laboratorio, la cual fue secada a 100°C por
48 horas para la obtencion de peso seco, el contenido de humedad de la muestray

para el célculo del coeficiente carbono.
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Y= (((Ptm- (Ptm*Ch))) * 10000)
Donde:
Y= biomasa (kg/ ha)
Ptm= Peso total de la muestra del cuadrante 1x1 m.
Ch= contenido de humedad
Una vez estimada la biomasa se obtiene una submuestra para el analisis del
coeficiente de carbono, esta submuestra fue una mezcla al azar, pulverizada en un
molino tipo mortero para su posterior analisis en el Solids Toc Analyzer® a través
de la combustién de la muestra y mediante una camara de rayos infrarrojos que

detectan las particulas de COa.
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Figura 14. Molino tipo mortero con muestras de materia orgénica.

32



Figura 15. Pulverizado de la materia organica.

Calculo de carbono del horizonte A

Las muestras que se tomaron en campo, fueron llevadas al laboratorio para su
secado y posterior calculo de densidad aparente. Para ello se utilizé la diferencia de
pesos peso hiumedo menos peso seco y se multiplicé por el coeficiente de carbono
de 0.12 obtenido a través de la pulverizacion en un molino tipo mortero,
inmediatamente se tamizo y se etiqueto para el andlisis de carbono en el Solids Toc
Analyzer® a través de la combustién de la muestra y mediante una camara de rayos

infrarrojos que detectan las particulas de COs..
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Figura 17. Muestras preparadas para el andlisis en el laboratorio.
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5.3 Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico de los datos se realizé un ANOVA para las exposiciones
y para las pendientes con 12 y 8 repeticiones respectivamente, posteriormente se

realizara una prueba de Tukey para la relacion entre los mismos.

VI. RESULTADOS

6.1.Inventario forestal

En el inventario forestal se encontraron mas de 500 arboles, en su mayoria de la
especie de Abies religiosa con categorias diamétricas desde cinco hasta 90
centimetros. De acuerdo a la densidad, se obtuvo que la mayoria estan entre los 5
a los 20 centimetros y alturas de 5 a 35 metros, ademas se encontraban en

pendientes de 15% con exposicion Oeste.

Cabe resaltar, que en las categorias de 25 a 70 centimetros de diametro el nimero
de individuos se mantiene constante en este intervalo con 20 arboles
aproximadamente y los cuales tienen alturas hasta de 45 metros. Adicionalmente,
existen arboles con diametros de hasta 90 centimetros pero en menor namero, a
continuacion en el cuadro 2 se muestra el resumen de las 6 especies encontradas

con sus diametros y alturas promedio.

Cuadro 2. Namero de individuos (ind) por especie con diametros (D) y altura (H)

promedio, mostrando mayor presencia de Abies religiosa vivo/muerto.

Especie Ind D (cm) H (m)
Abies religiosa 503 26 22
Juniperus monticola 23 25 21
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Abies religiosa

(muertos) 22 26 22
Prunus serotina 10 25 21
Alnus acuminata. 4 30 20
Quercus spp. 4 25 21
Arbutus xalapensis 4 24 21
Total 570 25.8 21.1

6.2. Estimacion de biomasay carbono

6.2.1 Arboles

El contenido de carbono en arboles sin tomar en cuenta las combinaciones
(pendiente- exposicién) es de 60.35 ton/ha. Sin embargo, en la exposicion Este con
pendiente del 15% se acumuld hasta 94.55 ton/ha, seguido por la Norte y pendiente
del 20% con 79.34 ton/ha, mientras que los valores minimos estan en la exposicion
Sur con pendiente del 15% y exposicién Oeste con pendiente del 25% con valores

de 30.22 y 38.45 ton/ha, respectivamente (figura 19).
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Figura 18. Comparacién del contenido de carbono entre las exposiciones Este (E),
Norte (N), Oeste (O), Sur (S), en las pendientes de 15% (P_15), 20% (P_20) y 25%
(P_25).

6.2.2 Arbustos

El contenido promedio de carbono en el estrato arbustivo fue de 0.55 ton/ha. Sin
embargo, la exposicion y la pendiente no tuvieron un efecto significativo en la
acumulacion de carbono. Por ejemplo: la pendiente del 15% con exposicion Este
acumulo un total de 0.94 ton/ha, seguido de la pendiente del 20% y exposicion

Oeste con 0.89 ton/ha (figura 20).
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Figura 19. Comparacién del contenido de carbono de las exposiciones Este (E),
Norte (N), Oeste (O) y Sur (S) de acuerdo a las pendientes del terreno.

6.2.3 Herbaceas

Debido a la ausencia de arbustos en la mayoria de las areas estudiadas, la biomasa
y en consecuencia el contenido de carbono fue mayor en las plantas herbaceas, las
cuales se presentan en mayores densidades en el sotobosque. Por ejemplo; existen
sitios donde el promedio oscila en una tonelada por hectérea, y otros donde se
sobrepasan las 2 ton/ha. En cuanto a su distribucion por exposicion y pendiente, el
mayor contenido de carbono retenido lo tiene la exposicion Sur con 25% de
pendiente con un promedio de 2.13 ton/ha, mientras que la exposicion Norte con
pendiente de 20% solo tiene 0.63 ton/ha. En cuanto a la acumulacién por

exposicion, la mayor concentracion de carbono se encuentra al Sur con 1.54
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toneladas y la menor al Norte con 0.96 ton/ha. En la figura 21 se observan los totales

de carbono por pendiente y exposicion.
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Figura 20. Contenido del carbono por exposicién y pendiente en herbaceas.

6.2.4 Estimacion total del carbono aéreo

Tomando en cuenta los tres diferentes estratos (arboles, arbustos y herbaceas), el
carbono total aéreo es de 62.07 ton/ha. Donde, la mayor acumulacion de carbono
se obtuvo en el estrato arb6reo al superar las 90 ton/ha, seguido del estrato
herbaceo con 1.17 ton/ha y finalmente el estrato arbustivo que tuvo valores de 0.55

ton/ha.

En cuanto a la exposicién y pendiente se registrd que la exposicion Este con 20 %
de pendiente cuenta con una acumulacion de carbono aéreo de 98.89 ton/ha. Sin
embargo, al no tomar en cuenta el porcentaje de pendiente la exposicién Este
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acumulé en promedio 83.67 ton/ha, en contraste con la exposicion Oeste que

solamente acumulé 44.56 ton/ha.

A continuacion en el cuadro 2 se presenta los promedios de carbono de todos los

estratos y pendientes.

Cuadro 3. Calculos de medias del carbono total aéreo por pendiente y exposicion.

Carbono aéreo ton/ha Total de
arboles arbustos herbaceas carbono
Pendiente
15% 54.52 0.48 1.17 56.17
20% 74.78 0.67 1.06 76.51
25% 51.76 0.50 1.29 53.54
Exposicion
Este 81.83 1.21 0.64 83.67
Norte 62.29 0.96 0.51 63.77
Oeste 43.03 0.99 0.54 44.56
Sur 54.25 1.54 0.51 56.30

Cabe resaltar que el andlisis de varianza de las pendientes y exposiciones, indico
gue no existen diferencias estadisticas significativas (Pr>0.01). En contraste entre
los estratos (&rboles, arbustos, herbaceas) si se encontraron diferencias

estadisticas significativas (Pr<0.01) (figura 23).
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Figura 21. Diferencia significativa entre estratos.

6.2.5 Suelo

Horizontes Oy H

El andlisis de carbono para el Horizonte O y H en laboratorio arrojé un coeficiente
de 0.46, el cual se multiplicé por la biomasa total y se obtuvo una acumulacion de
carbono de 19.4 ton/ha. Adicionalmente, el 25% de pendiente acumul6 la mayor
concentracion de carbono con 24.3 ton/ha, mientras que la del 15% acumulé 15.2
ton/ha. Por otro lado la exposicion al Sur obtuvo una mayor concentracion de
carbono con 23.8 ton/ha y la Oeste presento la menor acumulacion con 13.8 ton/ha

(Figura 24).
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Figura 22. Comparacion de los contenidos de carbono entre las exposiciones Este
(E), Norte (N), Oeste (O), Sur (S) y pendientes de 15% (P_15), 20% (P_20) y 25%
(P_25).

Carbono del horizonte A
El coeficiente de carbono calculado para el Horizonte A es de 0.12 que
posteriormente se utilizo para el célculo de carbono en el parque nacional con 42.89
ton/ha aproximadamente. La pendiente con mayor acumulacién es en 15% con
56.22 ton/ha, mientras que la exposicion con mayor almacenamiento es la Norte

con 47.94 ton/ha y menor con 38.76 ton/ha en exposicion Oeste.
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Figura 23. Comparaciéon de los contenidos de carbono entre pendientes y

exposiciones.

Carbono en el suelo

Tomando en cuenta dos horizontes del suelo (horizonte o capa O y H y horizonte A)
se obtuvo un contenido de carbono del suelo de 62.26 ton/ha. Los contenidos de

carbono por pendiente y exposicion se muestran a continuacion (cuadro 4).

Cuadro 4. Resumen del contenido de carbono del suelo.

Carbono en el suelo Ton/ha Carbono Total
Horizonte O/H Horizonte A
Pendiente
15% 15.18 56.22 71.40
20% 18.63 37.18 55.81
25% 24.30 35.28 59.59
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Exposicion
Este

Norte
Oeste

Sur

22.17 41.39 63.56
17.64 47.95 65.59
13.84 38.76 52.60
23.84 43.48 67.31

6.2.6 Estimacion de carbono total

El contenido

de carbono total del area de conservacion del Parque Nacional es de

127.5 ton/ha sin embargo la exposicién Este con pendiente del 15% es la que

acumulé mayor cantidad de carbono con 169.9 ton/ha y la menor fue la Oeste con

pendiente del 25% con 86.44 ton/ha. La exposicion Este fue la de mayor

acumulacion

ton/ha.

con 107.05 ton/ha mientras que la pendiente es 20% con 137.88
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m carbono aéreo
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Figura 24. Proporcién porcentual del carbono total.
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Para la prueba estadistica se utiliz6 un ANOVA comparando tres factores,

pendiente, exposicion y estrato, la cual dio como resultado diferencia estadistica

significativa solo entre los estratos, con excepcidn de los arbustos-herbaceas en la

cual no se presentd ninguna diferencia (Cuadro 5).

Cuadro 5. Valores de P en la prueba estadistica ANOVA.

Variables Contenido de P
carbono
Pendiente
15% 127.57
20% 137.88 0.771
25% 117.04
Exposicidon
Este 107.05
Norte 82.37
Oeste 59.39 0.604
Sur 81.67
Estratos
arbolado 60.35
arbusto 0.55
herbacea 1.17 <2e-16
materia organica 19.37
suelo 42.89
Combinacioén
arbolado-arbusto 0.000
arbolado-herbacea 0.000
arbolado-materia organica 0.000
arbolado-suelo 0.003
arbusto-herbacea 0.999
arbusto-materia orgénica 0.000
arbusto-suelo 0.000
herbacea-materia organica 0.001
herbacea-suelo 0.000
materia organica-suelo 0.000

A continuacion se muestra un diagrama de los estratos y sus contenidos de carbono

total en el Parque Nacional “El Chico” en un area de conservacion.
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VIl. DISCUSION

7.1.Estimacién de carbono

Existen diferencias en el contenido de carbono aéreo y terrestre en los bosques a
lo largo de su ciclo de vida, debido a las variaciones climéticas y al
aprovechamiento, por tal motivo se debe monitorear constantemente los
almacenes. En el &rea estudiada no se encontraron diferencias significativas en el
contenido de carbono influenciado por la pendiente y exposicion, pues la pendiente
es relativamente la misma en todos los sitios, lo que propicia un microclima para el
crecimiento de las especies, sin embargo la en la exposicion Este se notd un mayor
contenido de carbono, lo cual difiere con otros autores que sefialan que en la
exposicion Norte donde se tiene mayor cantidad de humedad, el desarrollo de la
vegetacion es mayor, asi como los contenidos de biomasa y carbono(Julio y Giroz,
1975; Martinez y Prieto, 2011;). Lo anterior se debe a lo que sefala Martinez (2008)
gue considera que de acuerdo a la pendiente y exposicion del terreno, una
orientacion Este presenta un potencial natural medio para el crecimiento de las
plantas en bosques templados. No obstante en el Parque Nacional existen areas
conservadas sin afectacion de incendios donde la biomasa se ha acumulado

durante muchos afos aumentando asi el contenido de carbono aéreo.

El carbono aéreo del Parque Nacional se encuentra por debajo de los contenidos
de diferentes bosques (cuadro 6) y tal como lo sefialan algunos autores como Smith
y Smith (2007); Lapeyre et al., (2004) y Pefia et al., (2011), esta diferencia podria
darse por la mezcla de especies, densidad del arbolado, edad y por el tamafio de
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los mismos, el tipo de manejo, ademas de las caracteristicas de cada terreno como
la altitud y la exposicién. Por ejemplo, Garcia et al. (2016) encontré que en la
Cuenca Presa Guadalupe, Estado de México, la mayor densidad de bosque se esta
en las exposiciones Norte y Este, y conforme aumenta la altitud el bosque se
consolida solamente en la exposicion Norte, contrastando con los resultados del

parque.

En el caso del carbono contenido en el suelo, las diferencias se deben a la mezcla

de especies y a la metodologia utilizada para cada estudio.

Cuadro 6. Comparacion de los almacenes de carbono aéreo y en el suelo.

Carbono en Carbono aéreo
Estudios Lugar Vegetacion el suelo Ton/ha
Ton/ha
Presente Parque Nacional .
estudio “El Chico”, Hidalgo Bosque de Abies 65.42 62.07
Bolafios et Monte Tlaloc, Bosque de Abies
al., 2017 Texcoco y Callitropsis 205.00 231.00
Garcia. et Cuenca Presa
’ Guadalupe, Bosque de Abies 91.22
al., 2016 .
Estado de México
. Bosque de
. San José del ) .
QuIroz,  pincon, Edo. e APies: Pinus, 138.49
2013 México Quercus y
Callitropsis
Razo et al.,, Parque Nacional .
2013 “El Chico”, Hidalgo Bosque de Abies 166.60

Dentro del carbono aéreo estan los arbustos los cuales se presentaron en un menor
porcentaje que el resto, debido probablemente por el tipo de especie, la falta de luz
al sotobosque pues las copas del arbolado suele ser denso, lo cual impide el

crecimiento de los mismos (Valladares et al. 2004; Rzedowski, 2006 y CAEM, 2014).

48



En contraste con las herbaceas que el microclima favorece el crecimiento de la

biomasa (Smith y Smith, 2007) y por consecuente del carbono.

El contenido de carbono en el suelo es influido por el tipo de vegetacion, el tipo de
suelo y su origen (Arbelo et al. 2002; Calentano et al. 2011), en el caso del Parque
Nacional el contenido de carbono se ve afectado por la baja densidad de los arboles,
arbustos y herbéaceas, por lo que la acumulacién de hojarasca y materia organica
es menor que en otros bosques de oyamel y diferentes tipos de ecosistema
(Calentano et al. 2011; Quiroz, 2013; Bolafios et al., 2017), de igual manera se
encontré una gran cantidad me musgo, lo que sirve de barrera para la absorcion del
carbono. Esta diferencia se da por el factor orientacion que influye en la produccién
de biomasa debido a la alteracion tiene sobre variables climéaticas como, radiacion

solar y evaporacion del suelo (Julio y Giroz, 1975).

Hubo caracteristicas ambientales que no fueron medidas como la luz, pH, humedad
del aire, entre otras, las cuales contribuiran a la generacion de informacion para
entender el almacén de carbono total. De igual manera la pendiente no fue suficiente
para poder tener una diferencia estadistica en los contenidos de carbono, en
estudios posteriores deberia aumentar la diferencia entre las pendientes y
contrastar con los diferentes tipos de vegetacion y areas del Parque Nacional. De
esta manera se conocerd el carbono total del parque tanto en areas de

regeneracion, conservacion, uso tradicional, uso publico, entre otros.
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VIII. CONCLUSION Y APLICACION PRACTICA

El carbono total de la zona de conservacion del parque se encuentra por debajo en
comparacion con otros bosques de oyamel debido a las caracteristicas del terreno
y uso de la tierra. Tampoco se encontraron diferencias significativas de la pendiente
y exposicién lo cual tiene como consecuencia, que las estrategias de manejo se
podran hacer en cualquier area del parque. En el inventario forestal también se
encontré que hay baja densidad del arbolado, poca regeneracion y arbolado muerto
en pie y en descomposicién, ademas sitios con diametros mayores a los 40
centimetros, lo que indica un bosque viejo y en deterioro. Esto resulta un problema
al area, pues en lugar de conservarla se esta deteriorando lo que ocasiona un

problema tanto como los incendios como plagas y enfermedades.

En primera instancia se podrian recuperar las zonas afectadas por incendios, con
reforestacion del Abies religiosa y la remocion del arbolado muerto ya que a dejarlo
en el lugar podria convertirse en combustible para posibles incendios.
Posteriormente a los pequefios manchones con regeneracion, se deberia de hacer
una corta de seleccién con un buen control de desperdicios para permitir el
crecimiento de los arboles, con el fin de aumentar las cantidades de biomasa y

carbono contenidos en la vegetacion y el suelo.
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