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RESUMEN

Con el fin de estimar la biomasa arborea del Parque Nacional Malinche se
elaboré un mapa de las comunidades vegetales del volcan. El procesamiento
cartografico se realizo en un SIG y se baso en la fotointerpretacion de 32
fotografias aéreas (escala 1:25,000). Se identificaron diez comunidades vegetales,
se utilizaron los inventarios forestales de 15 parcelas de monitoreo permanente
de 1 ha, y se calculé el valor de importancia como el determinante de la composicion
vegetal. Pinus montezumae, P. hartwegii, P. leiophylia, Abies religiosa y Alnus
jorullensis, presentaron los maximos valores de dominancia, frecuencia e
importancia, en las parcelas de monitoreo permanente. Para estimar la biomasa
de los arboles en pie de cada parcela se aplicaron ecuaciones volumétricas
convencionales y se calcul6 el valor especifico de la densidad de la madera para
las cinco especies. Se calculo la biomasa de las comunidades vegetales del
parque en funcion de la composicion vegetal, |2 talla y la densidad de arboles.
Los valores por hectarea fueron extrapolados a la superficie de cada comunidad
vegetal. La superficie forestal del Parque Nacional Malinche es de 20,607 ha y
ahi se almacenan 4,881,685 t de biomasa, magnitud muy importante que
puede verse alterada en pocos anos. Por ello deben ofrecerse alternativas
a las comunidades locales, para que desarrollen acciones congruentes con la
categoria actual del ANP, 'y favorecer asi la conservacion de sus recursos naturales.
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ABSTRACT

In order to estimate the forest biomass of Malinche National Park, a map of plant
communities of the volcano was designed, the cartographic processing was
made through GIS and it was based upon the photo-interpretation of 32 aerial
photographs (scale 1:25,000). Ten plant communities were identified, forest
inventories of 15 permanent 1 ha-plots were used and the importance value to
determine vegetation composition was calculated. Pinus montezumae, P. hartwegii,
P. leiophylla, Abies religiosa and Alnus jorullensis showed the maximum dominance,
frequency and importance values in the plots. To assess the biomass of the trees
of each plot, conventional volumetric equations were used and the specific
gravity of the five species was obtained. The biomass assessment of the plant
communities of the park was supported by the vegetal composition, size and tree
density. Biomass per hectare values were extrapolated to the area of each plant
community. The forest surface of the National Park Malinche is 20,607 ha, where
4,881,685 t are stored biomass, which a great amount, a condition that might
change throughout the years. Thus, options to develop activities accordant with
the category of the NPA must be offered to the local people, which, in the end,
will favor the conservation of natural resources.

Key words: Biomass, floristic composition, specific gravity, volumetric equations,
forest inventories, Malinche National Park

INTRODUCCION

La dinamica de los ecosistemas terrestres depende de las interacciones entre
diversos ciclos biogeoquimicos, particularmente el ciclo del carbono (C), los ciclos
de nutrientes y el ciclo hidrologico, que pueden resultar alterados por la intervencion
del hombre. Los sistemas ecologicos de la tierra, por medio de los cuales el C
queda retenido en la biomasa viva, en la materia organica en descomposicion y
en el suelo, desempefian un papel importante en su ciclo global (IPCC, 2007).

Las actividades humanas han modificado y continuan modificando los flujos
naturales del ciclo global de este elemento. Se tiene evidencia que en la década de
los noventa aumentaron las emisiones de carbono a la atmésfera debido al cambio
de uso de suelo (Houghton, 2003). Por ejemplo, la deforestacion reportada a nivel
nacional para mediados de la década de los afios ochenta fue de 670 mil ha/afo,
170 mil correspondieron a bosque templado y 500 mil a bosques tropicales
o semitropicales (Masera et al., 1997).

En México existen condiciones propicias para promover la conservacion y el
manejo de los bosques naturales, la reforestacion y el estimulo para la creacion
de sistemas agroforestales, actividades que se observan como alternativas para
mitigar las emisiones de Gases de Efecto de Invernadero. Se han realizado
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numerosas estimaciones del almacenamiento de C en bosques, donde se utiliza
la informacion de los inventarios forestales que contabilizan la biomasa a partir de
datos medidos en campo como altura del arbol y diametro a la altura del pecho
(Escandon et al., 1999; Orddfiez et al, 2001; Acosta et al., 2002, Fragoso, 2003,
Pefia del Valle, 2003; Rojo et al., 2003; Zamora, 2003; Monroy y Navar, 2004, Rojas,
2004: Castafieda et al., 2005; Pineda et al., 2005; Rojo et al., 2005; Rodriguez et
al., 2006; Rojas, 2008). Estos estudios tienen como fin ultimo la incorporacion de
sus resultados en las negociaciones internacionales, programas gubernamentales
y organizaciones civiles frente al cambio climatico.

El Parque Nacional Malinche ha sido una zona ampliamente abordada desde
el punto de vista fisico-ambiental (Gémez, 2002; Pena del Valle, 2003; Rojas,
2004; Wong, 2005; Castillo, 2006; Castro, 2007). Esta Area Natural Protegida
(ANP) cuenta con un Plan de Manejo Integral que plantea poco cambio en el uso
de suelo y una extraccion controlada de recursos forestales, programas estatales
de reforestacion y vigilancia para la deteccion de incendios.

El objetivo del presente trabajo consistio en estimar la biomasa forestal del
Parque Nacional Malinche, por tipo de comunidad vegetal con el uso de ecuaciones
volumétricas, evaluacion especialmente interesante pues al tratarse de una
ANP se promueve que el carbono almacenado en la biomasa de sus bosques
se conserve a largo plazo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en el volcan la Malinche, que fue decretado Parque Nacional
desde 1938. Tiene una superficie total de 46,095 ha, alcanza una altitud
de 4 461 m y se distribuye en parte de los estados de Tlaxcala y Puebla Se
localiza entre los 19°06'04" y 19°20'06" latitud Norte y 97°55'41" y 98°10'52"
longitud Oeste.

Los suelos proceden de cenizas volcanicas de andesita de hornblenda,
que presentan un proceso de andosolizacion (Castro y Siebe, 2007). Segun la
clasificacion de Képpen modificado por Garcia (1973), en esta zona rige un tipo
de clima templado subhumedo.

El gradiente altitudinal, las diferentes condiciones de suelo y clima, la orientacion
de la ladera y las grandes barrancas derivan en la distribucion de distintos tipos de
bosque en la Malinche. Las comunidades vegetales forman intrincados mosaicos
y a menudo se organizan en asociaciones, condicion que dificulta la fotointerpretacion
y cartografia precisa (Rojas, 2008).
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Mapa de vegetacion

Se elaboré un mapa de las comunidades vegetales del Parque Nacional
Malinche. Se efectud la fotointerpretacion de 32 fotografias aéreas tomadas en
2001, a escala 1:25,000 (SECODUVI, 2001), basada en los criterios propuestos
por Ayala (1995).

El procesamiento cartografico de la informacién se realizé mediante el Sistema
de Informacion Geografica ILWIS (Integrated Land and Water Information
System) version 3.4.

Inventario

Para la verificacion de la fotointerpretacion se establecieron en campo 15 parcelas
de monitoreo permanente, seleccionadas segun comunidad vegetal, gradiente
altitudinal y orientacion de la ladera. Cada parcela de 1 ha se ubicé en la fotografia
aérea y se utilizé como unidad de muestreo (como patrén en cuanto a estructura,
densidad y composicion) en el momento de hacer la fotointerpretacion (Pefia del
Valle, 2003 y Rojas, 2004). Dentro de ellas, se marcaron 10 circulos de 0.1 ha,
separados por 50 m del centro del primero al segundo (Figura 1). En cada circulo
se inventariaron todos los arboles con altura mayor a 1.3 m, se registro la especie,
el DAP y altura total de cada individuo.

Con el fin de nombrar las distintas comunidades fotointerpretadas se consideré
que el valor de importancia es determinante para definir la composicion vegetal
de la comunidad. Por ello, a partir de las especies registradas en el inventario
en cada parcela de monitoreo permanente se calculé por especie arborea y se |
construy6 de la siguiente forma (Kent y Coker, 1992):

Valor de importancia = Densidad relativa + Dominancia relativa + Frecuencia
relativa (1)

Donde: |

Numero de arboles de la especie en el sitio

i relativa = ; - — x 100
Densidad rela Numero total de arboles en el sitio
Dominancia relativa = Dominarcia.de la especie x 100
Dominancia de todas las especies
; 4 Frecuencia de la especie
Frecuencia relativa = P x 100

Frecuencia de todas las especies
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La dominancia de la especie es la suma de sus areas basales. La frecuencia
de la especie es el numero de circulos en la parcela de monitoreo permanente
en los que esta presente la especie y la frecuencia de todas las especies es la
suma de todas las frecuencias de las especies.

Estimacion de la biomasa aérea forestal

Para calcular la biomasa de los arboles en pie de cada parcela de monitoreo
permanente, o de cada comunidad definida, se requiere conocer el volumen del
arbol y la densidad de la madera.

Volumen - Los datos del inventario forestal registrados en campo respecto a la
estructura del arbol y especie, se utilizaron para obtener el volumen de acuerdo
con la ecuacion convencional propuesta por Grijpma (2001):

V = (DAP?)*(7/4)*(h)*(CM) (2)
Donde:
V = Volumen (m°)
DAF? = Diametro a la altura del pecho al cuadrado (m)
74 = 0.7854
H = Altura del arbol (m)
CM = Coeficiente morfico forestal

Debido a que algunos géneros portan formas irregulares, la estimacion
del volumen se corrige al multiplicarlo por 0.7 constante del coeficiente morfico
forestal (CM), que se refiere a la relacion entre el volumen de un arbol y el volumen
de un cilindro tomando como base el area transversal del arbol a la altura del
DAP y la altura del propio arbol (Caballero, 1982)

Densidad de la madera - Para determinar la densidad de la madera de cada especie,
se extrajeron virutas de 5 mm de diametro, con el uso del taladro Pressler. Se
selecciond un arbol en cada uno de los 10 circulos por parcela de monitoreo
permanente de acuerdo con la composicion y la dominancia de la especie.:
se tomo en cuenta que tuviera un DAP mayor a 30 cm y estuviera libre de plagas
y enfermedades (Gutierrez, 2004).

Cada muestra se guardo en un popote de plastico para su traslado y se
almaceno en una hielera para evitar su deshidratacion; el orificio producido
por el taladro se cubrio con cera de Campeche para protegerlo de la infestacion
de plagas.
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Después de 24 horas de la extraccion, los nucleos de madera se pesaron en
una balanza analitica con una precisiéon de 0.0001g Sartorius analytic A200S
y se registré el peso inicial. Se midié con un vernier el diametro, se considero
como un cilindro perfecto y se determiné el volumen verde de los nucleos de
madera con la férmula (Valencia y Vargas, 1997):

W = 7+ D** L/4 (3)
Donde:
Vv = Volumen verde estimado del cilindro de la madera (cms)
D = Diametro del nicleo de madera (cm)
L = Largo del nucleo de madera (cm)

Para obtener el peso anhidro (Po) de los nlcleos de madera se colocaron en
una estufa de secado con temperaturas de 100 a 105° C BlueM SW-17TA,
durante 24 h y se pesaron en una balanza analitica con una precision de 0.0001 g
utilizada para las muestras humedas. Con los dos valores obtenidos se aplico
la férmula de la densidad de la madera, propuesta por Valencia y Vargas (1997):

Db =Po/ W 4)
Donde:
Db = Densidad basica de la madera (g/cm?)
Po = Peso anhidro (g)
Vv = Volumen verde (cm®)

Biomasa.- Para calcular la biomasa de cada arbol en toneladas, se siguié la
recomendacion de Brown y Lugo (1984) que indica que una vez obtenido
el volumen de cada arbol, su valor se multiplica por la densidad especifica
de la madera. Asimismo estos autores proponen que el resultado a su vez se
multipliqgue por 1.3, constante del factor de expansion de fustes (FE), para incluir
otros componentes de la biomasa, que no se pueden conseguir por mediciones
directas, como las ramas y el follaje:

B = V*Db*FE (5)
Donde:
B = Biomasa (t)
V = Volumen (m®)

Db = Densidad basica de la madera (Vm°)

FE = Factor de expansion de fustes
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Para el calculo del valor de biomasa por parcela de monitoreo permanente,
se sumaron los valores individuales de los arboles de cada uno de los diez
circulos. Se obtuvo un valor promedio por comunidad vegetal de acuerdo con los
resultados de las parcelas multiplicado por la superficie en hectareas de cada
comunidad fotointerpretada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los estudios de biomasa en bosques se han usado para diferentes propésitos:
a) calcular la distribucién de la materia organica (Brown, 1997 y Teller, 1998):
b) cuantificar los nutrimentos (Lim, 1988; Jaramillo et al., 2003); c) determinar la
fijacion de energia; d) estimar el contenido de C (Brown y Lugo, 1984; Brown
et al,, 1989); e) medir el incremento corriente anual (Rojas, 2004) y f) evaluar
cambios en la estructura (Brown, 1997). La estimacion de la biomasa de los
bosques representa una valiosa informacion para la elaboracion de planes de
manejo (Escandon et al., 1999).

La captura de C en los bosques puede ayudar a moderar el continuo incremento
en la concentracion atmosférica de CO, (Brown, 1996), por ello se busca conocer
la capacidad de los ecosistemas forestales para almacenar carbono en forma de
biomasa aérea (Acosta et al., 2002).

Para conocer la cantidad de biomasa en la Malinche se partio del hecho de
que existen varios métodos para estimar este contenido en un bosque. El
procedimiento destructivo consiste en cortar el arbol y cuantificar la biomasa
en términos de peso seco. A partir de esta técnica se pueden disefiar ecuaciones
alomeétricas-que tienen una alta precision (De Jong et al,, 1995; Deans et al.,
1996, Schroeder et al., 1997, Ketterings et al., 2001; Vaccaro et al., 2003; Monroy
y Navar, 2004), pero implica invertir mucho tiempo debido a que este tipo de
trabajo por lo general es llevado acabo en localidades remotas, el traslado
del material hacia los laboratorios es muy complejo y su costo es elevado (Schlegel
et al., 2000; Van Camp et al., 2004). Para reducir costos se utilizan ecuaciones
alométricas existentes desarrolladas casi siempre fuera de la region en donde se
ejecuta el proyecto forestal (Gayoso et al., 2002).

El uso de las ecuaciones alométricas se recomienda cuando se presentan
condiciones similares a los sitios de estudio donde fueron elaboradas (Lopez
et al., 2003). Aunque desde el punto de vista estadistico estas ecuaciones solo
son aplicables estrictamente a las especies consideradas podrian extrapolarse
a un mayor numero de especies con arquitectura similar (Acosta et al., 2002).
Pero la certidumbre del método alométrico se reduce cuando se hace extensivo
a grandes areas (Catchpole y Wheeler, 1992) y se involucran individuos de
clases menores a 10 cm de DAP (Brown, 1997).
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Por otro lado, la biomasa de los arboles puede estimarse si se conoce el
volumen comercial o de fustes y no su peso (Fragoso, 2003; Fukuda et al., 2003
y Zamora, 2003). Para convertir este valor a biomasa es necesario contar con la
densidad basica de la madera, que permite transformar los volimenes humedos
en biomasa seca, expresada en kilogramos o toneladas por unidad de volumen
(Brown et al., 1989).

Para estudios regionales se prefiere la aproximacion volumetrica ya que es mas
sencilla de usar (Chidiak et al., 2004). El empleo de estas ecuaciones resulta
confiable, rapidamente ejecutable y econémico (Hoover et al., 2000; Lowe et al.,
2000; Bautista y Torres, 2003; Garzuglia y Saket, 2003; Rodriguez et al., 2006;
Vallet et al., 2008). En este estudio se pudo aplicar este modelo pues se calculo
la densidad basica de la madera de las principales especies del parque a partir
de los datos del inventario en campo.

Mapa de vegetacion

Inicialmente se elaboré un mapa de vegetacion para precisar la distribucion de
las comunidades forestales en el Parque Nacional Malinche (Figura 2), pues en
trabajos anteriores (GTP, 2001; Pefia del Valle, 2003; Lopez et al., 2005; Wong,
2005: Castillo, 2006) los bosques de Alnus jorullensis Kunth. y de Pinus
leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham. no habian sido ubicados a nivel espacial.

El area arbolada cubre 20,607 ha de la superficie total del Parque (44.7 %) y
las areas destinadas a la agricultura de temporal ocupan 23,332 ha (50.6 %).
El pastizal inducido se localiza, principalmente, en la jurisdiccién del estado de
Puebla: ahi se advierte también, una reducida extension de encinares.

Comunidades vegetales

El valor de importancia de las especies se tomo6 en cuenta para el ajuste en
la clasificacion de la fotointerpretacion, lo que permitio la determinacion de diez
tipos de asociaciones vegetales, confirmandose con la densidad del arbolado
y la dominancia o codominancia de las especies: 1) el bosque dominado por Pinus
montezumae Lamb., 2) bosque de Abies religiosa (HBK.) Schitdl. et Cham.
3) bosque de Alnus jorullensis, 4) bosque de Pinus hartwegii Lindl., 5) bosque
de Pinus leiophylla, 6) bosque de Pinus-Abies, 7) bosque de Pinus-Quercus,
8) bosque de Abies-Pinus, 9) bosque de Quercus y 10) zacatonal de alta
montana (Figura 2).

El bosque de Pinus montezumae es el de mayor extension en el volcan
La Malinche, con 12,170 ha, o 59% de la superficie arbolada; por lo tanto, esta
especie tuvo el valor de importancia mas alto. Por su gran dimensién, ocho
de las 15 parcelas de monitoreo permanente (2,3,4,5 6,10, 11y 13), en
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las que se levantaron los inventarios, se ubicaron dentro de esta comunidad
vegetal, que se desarrolla desde los 2800 hasta los 3550 m. Reune a un conjunto
de arboles moderadamente altos (25 m), con un promedio de 264 arboles/ha
y generalmente monoespecificos, aunque en ocasiones coexisten con P.
pseudostrobus Lindl., P. teocote Schitdl. & Cham., P. patula Schitdl. & Cham.
y Arbutus xalapensis Kunth. Como resultado de plantaciones forestales en
esta comunidad vegetal estan presentes Cupressus benthamii Endl., Salix
paradoxa Kunth y Crataegus mexicana Moc. Sessé (Rojas, 2008).

El bosque de Abies religiosa destaca por su majestuosidad y belleza; en La
Malinche esta comunidad perennifolia crece entre los 2900 y 3700 m, por
lo general sobre cafiadas, barrancos y pendientes muy pronunciadas, donde es
protegida de la accién de los vientos fuertes y de la insolacion intensa. Ocupa el
6.6% de la superficie arbolada del Parque Nacional, con 1,366 ha. Los arboles
miden 25 m de altura en promedio y se han identificado individuos muy altos,
hasta de 50 m. Los suelos a menudo estan revestidos casi en su totalidad por
musgo. Se presenta en forma monoespecifica o puede coexistir con especies de
Pinus creando las comunidades Pinus-Abies 6 Abies-Pinus que fueron definidas
en la fotointerpretacion, nombradas y caracterizadas por los valores de importancia
y dominancia de estos géneros en campo. En esta comunidad se ubicaron las
parcelas de monitoreo permanente 7 y 9 para realizar los inventarios forestales.

El bosque de Alnus jorullensis es una comunidad caducifolia que en La
Malinche se observa entre los 3150 y los 3700 m de altitud, y en la que es
comun la hojarasca abundante; ocupa 3.7% de la superficie arbolada del parque
con 756 ha. Aqui se establecieron dos parcelas de monitoreo permanente (8
y 12). Los érboles tienen una altura promedio de 12 m. Pueden encontrarse las
asociaciones Alnus-Pinus y Alnus-Quercus.

El bosque de Pinus hartwegii se distribuye en el volcan por arriba de los
3400 m y hasta los 4000 m de altitud y constituye el limite superior arbéreo.
Los individuos de Pinus hartwegii Lindl. portan una altura promedio de 20 m. En
sus niveles bajos esta asociado con los bosques de Alnus jorullensis y de Pinus
montezumae. Esta comunidad se distribuye en 657 ha y cubre 3.2% de la superficie
arbolada del parque; por lo anterior en esta comunidad se establecieron
dos parcelas de monitoreo permanente (14 y 15). Es posible observar pequefios
manchones de Abies religiosa entremezclados hasta los 3700 m y a partir de
esta altitud y hasta los 4000 m se presenta como un bosque monoespecifico.

El bosque de Pinus leiophylla en el volcan crece en altitudes entre los 2600 y
menores a 2900 m. En la mayoria de los casos se trata de un bosque mixto
o bien son areas en las que se han realizado programas de reforestacion con
Pinus leiophylla mismos que tienen una altura promedio de 22 m. Esta
comunidad ocupa 2.5% de la superficie forestal del parque, con 520 ha. Por
ello se establecié s6lo una parcela de monitoreo permanente (1).
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El bosque de Quercus es una comunidad vegetal caducifolia que se desarrolla
en altitudes entre los 2300 y hasta los 2800 m. En Malinche ocupa 385 ha,
que corresponden a 1.9% de la superficie arbolada del parque. Asimismo se
observan arboles a la orilla de los caminos y como cercas vivas ya que la
agricultura de temporal ha cubierto gran parte de su habitat. La altura promedio
de los encinares es de 5 m, las principales especies son: Quercus crassifolia
Humb. & Bonpl., Q. crassipes Humb. & Bonpl., Q. dysophylla Benth. y Q. laurina
Bonpl., que pueden forman asociaciones mixtas de Quercus-Pinus y Pinus-
Quercus (Villers et al., 2006).

El zacatonal de alta montafia que comprende individuos de Festuca
tolucensis Kunth, Gnaphalium lavandulaceum DC y Senecio roseus Sch. Bip.
es una comunidad vegetal por encima del limite de vegetacion arborea, donde
la disponibilidad de agua para las plantas esta restringida ya que es una zona
de heladas frecuentes. En el volcan la Malinche esta comunidad esta establecida
a partir de los 3900 y hasta alrededor de los 4300 m, en 306 ha, aproximadamente
El unico elemento arbéreo que se puede encontrar es Juniperus monticola
Martinez que crece en forma rastrera y de matorral (Villers et al., 2006).

Estimacion de la biomasa aérea

Para hacer el calculo general de biomasa por comunidad se tomaron como
referencia los inventarios de las 15 parcelas de monitoreo permanente establecidas
en las asociaciones vegetales descritas de la Malinche (inventarios obtenidos en
campo como sugieren Brown, 1997; Schroeder et al., 1997 y Homann et al., 2005).
Las especies arboéreas de cada parcela, la densidad de individuos, la dominancia
y el valor de importancia escalado a 100% se retnen en el Cuadro 1.

En total se inventariaron 4,411 arboles y de este modo se confirmé que
Pinus montezumae, P. hartwegii, P. leiophylla, Abies religiosa y Alnus jorullensis
registraron los maximos valores de dominancia, frecuencia e importancia en
los sitios estudiados. Estas especies tienen una amplia distribucion en los Parques
Nacionales a lo largo del Eje Neovolcanico Transmexicano y que a su vez
cuentan con un programa de manejo publicado (Gobierno del Estado de Jalisco
y CONANP, 2006; Parque Nacional |ztaccihuatl-Popocatépetl y CONANP, 2008).

Quercus solo se identificé en dos parcelas de monitoreo permanente. Existen
mecanismos de hibridizacion interespecifica en este género (Valencia, 2004), por
lo que fue dificil distinguir entre especies durante el levantamiento del inventario
forestal. Arbutus xalapensis, Cupressus benthamii, Salix paradoxa, Crataegus
mexicana y Casuarina sp. se registraron durante el inventario, pero fueron poco
representativas en cuanto a densidad y dominancia, por lo que no se contemplaron
para la evaluacion de biomasa almacenada en el Parque.
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Cuadro 1. Composicion de las parcelas de monitoreo permanente ubicadas en el
Parque Nacional Malinche.

Densidad Valor:de
Parcela Comunidad Altitud Especies (No. de Domi?ancia importancia
(1ha) vegetal (m) arbéreas arboles/ha) ( m“/ha) esca!agioa
100%
1  Pinus 2851 Pinus 89 21.59 59.46
leiophylla leiophylla
Quercus sp. 210 0.90 40.54
2  Pinus 2905 Pinus 278 19.51 96.50
montezumae montezumae
Cupressus 4 0.00 3.50
benthamii
3  Pinus 2984 Pinus 166 27.16 58.43
montezumae montezumae
Alnus 234 427 41.57
jorullensis
4 Pinus 3017 Pinus 170 34.05 72.27
montezumae montezumae
Alnus 54 2.19 25.85
jorullensis
Salix 2 0.00 1.88
paradoxa
5 Pinus 3050 Pinus 212 17.83 61.38
montezumae montezumae
Quercus sp. 28 1.05 11.66
Salix 16 0.76 8.87
paradoxa
continuacion..
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continuacion Cuadro 1...

3 Valor de
Parcela Comunidad Altitud Especies D(ilnfgid Dominancia importancia
(1ha) vegetal (m) arboreas 4 G (mzlha) escalado a
rboles/ha) 4
100%
5 3050 Abies 20 0.75 6.37
religiosa
Alnus 6 1.25 5.55
jorullensis
Arbutus 10 0.01 5.07
xalapensis
Crataegus 1 0.00 1.10
mexicana
6 Pinus 3106 Pinus 122 15.74 100
montezumae montezumae
7 Abies 3128 Abies 191 12.06 68.69
religiosa religiosa
Pinus 21 2.08 16.34
montezumae
Arbutus 23 0.69 14.97
xalapensis
& Alnus 3206 Alnus 187 15.45 54.75
jorullensis jorullensis
Pinus 87 18.12 4525
montezumae
9 Abies 3300 Abies 866 38.58 85.48
religiosa religiosa
Pinus 19 1.58 14.52
montezumae
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continuacion Cuadro 1...

Densidad Valorag
Parcela Comunidad Altitud Especies Dominancia importancia
(No. de 2
(1ha) vegetal (m) arbéreas arboles/ha) (m*ha) escalado a
100%
10 Pinus 3307 Pinus 142 24.07 100
montezumae montezumae
11 Pinus 3320 Pinus 213 26.64 56.66
montezumae montezumae
Alnus 142 16.89 41.00
jorullensis
Casuarina 4 0.40 2.34
sp.
12 Alnus 3371 Alnus 201 41.33 65.85
jorullensis jorullensis
Pinus 82 7.95 29.43
montezumae
Crataegus 2 0.03 3.15
mexicana
Abies 1 0.00 1.57
religiosa
13 Pinus 3440 Pinus 179 17.50 91.45
montezumae montezumae
Alnus 3 0.06 5.78
jorullensis
Abies 1 0.01 2.76
religiosa
14  Pinus 3660 Pinus 105 20.76 100
hartwegii hartwegii
15  Pinus 3700 Pinus 320 23.27 100
hartwegii hartwegii
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Los datos de DAP por especie se ordenaron en diez categorias (intervalos de
12 cm), y se obtuvieron las graficas de la frecuencia por categoria para las cinco
especies seleccionadas (Figura 3). Para Pinus montezumae y P. hartwegii se
observa un numero alto de individuos de DAP pequefos. La curva de Abijes
religiosa muestra una tendencia cargada a la izquierda, donde en la clase |
se registraron 732 individuos. Rojas (2004) realiz6 el conteo de los anillos de
crecimiento y refiere que los individuos de la clase | (0.1-12 cm) corresponden a
arboles juveniles, que van desde plantulas hasta individuos de maxime 10 afos
de edad, resultado del reclutamiento natural.

La curva de Pinus leiophylla reine a la mayor parte de sus individuos en las
clases V y VI (entre 48 y 72 cm). En el caso de Alnus jorullensis un gran namero
de individuos pertenecen a las primeras tres categorias diamétricas.

Densidad basica de la madera

Se determiné la densidad de la madera de cinco especies nativas con un método
sencillo y riguroso que puede ser replicable faculmente tomando nucleos (Cuadro 2).
A partir de los valores de 0.29 a 0.51 (g!cm ) se catalogd la madera de cada
especie en la clasificacion de Markwar y Meck (Echenique y Diaz, 1972).

Cuadro 2. Densidad basica de la madera de cinco especies de amplia distribucion
en el Parque Nacional Malinche

Numero de Densidad DesviaRIaH Clasificacion de la

Especie nucleos basica . madera segun Markwar
3 estandar

de madera (g/cm”) y Meck
Pinus 83 05115 + 0034 pesada
montezumae
Pinus 22 0.4965 + 0045 moderadamente
hartwegii pesada
Pinus 10 0.4856 + 0042 moderadamente
leiophylla pesada
Abies 22 03874 + 0066  moderadamente liviana
religiosa
Alnus 20 0.2898 £ 009% muy hviana
jorullensis
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Figura 3. Individuos de cada especie por categoria diamétrica, de acuerdo
al inventario de las parcelas de monitoreo permanente del Parque
Nacional Malinche.
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Se reconocieron diferencias entre ellas, incluso las pertenecientes a un mismo
género. Por ejemplo hasta hace algunos afios se utilizaba el valor de densidad
para Pinus estimado en 0.500 g/cm®, no obstante se ha establecido la
densidad de varias especies, lo que da una mayor certidumbre a trabajos
relacionados con biomasa (Rojas y Villers, 2005).

En este caso se determiné la densidad de Pinus montezumae en 0.5115 glem’,
de P. hartwegii en 0.4965 g/cm® y la de P. leiophylla en 0.4856 g/cm’. De no
haberse realizado el calculo de la densidad para las tres especies y de haberse
usado el valor genérico, el monto final de biomasa por comunidad se hubiera
sobreestimado para el caso de las especies de madera moderadamente pesada
y subestimado para la primera especie.

Biomasa

Con los valores de densidad basica de las cinco especies y los datos
estructurales se pudo estimar la biomasa segun la composicion de las parcelas de
monitoreo permanente (Cuadro 3). Para la estimacion de biomasa por comunidad
vegetal fue necesario incluir el valor de densidad basica de la madera del
género Quercus, por ello se utilizo el valor 0.6800 g/cm® obtenido por Najera
et al. (2005).

La comunidad de Pinus montezumae muestra diferencias en la biomasa
estimada que va desde 163,51 t ha™(parcela 6) hasta 480,97 t ha™ (parcela 11).
Estas variaciones estan en funcion de la densidad de los individuos, la composicion
de los sitios inventariados, la elevacion altitudinal (Cuadro 1), las tallas y edades
ya gue no son comunidades coetaneas y finalmente las actividades antrépicas
influyeron en estas diferencias. Por lo anterior, para obtener un valor de la
comunidad tipo se promediaron todas las parcelas de Pinus montezumae.

En la comunidad de Abies religiosa dichos valores se distribuyen en un
intervalo de 134,62 t ha-' (parcela 7) a 396,50 t ha-' (parcela 9), que se explica
por las diferencias en la densidad arborea y el DAP de los individuos de las dos
parcelas de monitoreo permanente (Cuadro 1).

Para la comunidad de Alnus jorullensis la estimacion de biomasa es mr;\s1
semejante entre las parcelas y va desde 286,73 t ha-' (parcela 8) a 292,39 t Iha-
(parcela 12), y en las dos parcelas de monitoreo permanente de esta comunidad
también fue similar la densidad forestal. Cabe sefalar que la parcela 8 fue
designada como comunidad de Alnus jorullensis debido a que presenté un mayor
valor de importancia, pero al realizar la evaluaciéon Pinus montezumae tuvo

un valor mayor de biomasa.

En la comunidad de Pinus hartwegii los valores estimados de biomasa soq
similares entre las parcelas; van de 214,94 t ha-' (parcela 15) a 233,61 t ha-
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Cuadro 3. Estimacion de la biomasa en las parcelas de monitoreo permanente.

P(?rﬁgl}a Especie Vo(l;r;;en BioE?)asa
1 Pinus leiophylla 375.73 237.19
Quercus 3.22 2.09
Total 378.96 239.29
2 Pinus montezumae 267.01 178.94
3 Pinus montezumae 414.82 277.99
Alnus jorullensis 37.78 14.23
Total 452.59 292.22
4 Pinus montezumae 570.44 382.28
Alnus jorullensis 14.34 5.40
Total 584.77 387.68
5 Pinus montezumae 267.24 179.09
Abies religiosa 18.38 9.26
Quercus 8.67 7.66
Alnus jorullensis 16.73 6.30
Total 311.01 202.31
6 Pinus montezumae 243.99 163.51
7 Abies religiosa 221.60 111.60
Pinus montezumae 34.34 23.01
Total 255.94 134.62
continua...
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continuacion Cuadro 3...

Fﬁrﬁgl)a Especie Vo(l::g;en Bio;rt\)asa‘

8 Alnus jorullensis 164.05 61.81
Pinus montezumae 335.64 224.93

Total 499.69 286.73

9 Abies religiosa 743.19 374.29
Pinus montezumae 33.14 22.21

Total 776.34 396.50

10 Pinus montezumae 402.52 269.75
11 Pinus montezumae 509.84 341.67
Alnus jorullensis 207.86 139.30

Total 717.70 480.97

12 Alnus jorullensis 532.75 200.71
Pinus montezumae 136.78 91.67

Abies religiosa 0.02 0.01

Total 669.56 292.39

13 Abies religiosa 0.05 0.03
Alnus jorullensis 0.35 0.13

Pinus montezumae 263.07 176.30

Total 263.48 176.46

14 Pinus hartwegii 361.93 233.61
15 Pinus hartwegii 333.01 214.94
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(parcela 14), pero la densidad de los individuos y las tallas de los arboles son
diferentes. En la parcela 14 son menos individuos pero de tallas mas grandes
que en la 15, por lo que se puede pensar que existe una compensacion entre la
densidad de individuos y las tallas (DAP) de los mismos (Cuadro 1).

A partir de la estimacion de biomasa por parcela de monitoreo permanente se
pudo calcular la biomasa por tipo de comunidad vegetal del Parque. En el Cuadro
4 se muestra el nombre de cada una de ellas, la biomasa que corresponderia
a una hectarea tipo, su desviacion estandar y coeficiente de variacion, la superficie
evaluada mediante fotointerpretacion y cuantificada con el SIG (ILWIS) y la biomasa
total estimada para cada una, asi como para las de masas mezcladas que se
determinaron por fotointerpretacién. La territorio forestal del Parque Nacional
Malinche es de 20,607 ha donde se almacenan 4,900,505 t de biomasa arborea.

Este estudio tiene las limitaciones que impone la heterogeneidad de sitios.
Para la estimacion del monto final de biomasa por comunidad, se utilizé el valor
promedio de las parcelas y se recalculé segun la composicion vegetal y la
superficie en hectareas de cada comunidad fotointerpretada. Para la de Pinus
montezumae se considero el promedio de los resultados de ocho parcelas de
268.02 t con un coeficiente de variacion de + 29.9. Para el resto de las
comunidades resulta necesario a futuro aumentar el niumero de parcelas para
abarcar diferentes condiciones por comunidad.

El bosque de Pinus montezumae alberga la mayor biomasa aérea en el Parque
Nacional (3,172,314 t), debido a su amplia distribucion en el volcan, a lo qua
habria que agregarse las tallas grandes del arbolado que lo conforman, tanto
en rodales monoespecificos como en asociaciones con Abies religiosa, Alnus
jorullensis u otras especies de Pinus.

En la comunidad de Abies religiosa también se registraron altos valores de
biomasa, a pesar de que la madera de esta especie es moderadamente liviana.

La comunidad de Alnus jorullensis incorpora valores significativos de biomasa.
Aln cuando madera de esta especie también es muy'liviana, los arboles alcanzan
grandes tallas al igual que las especies forestales asociadas. Se identifican dos
estratos arboreos, el menor representado por Alnus jorullensis, con DAP muy
anchos, y el estrato arb6reo mayor conformado por Pinus spp. con menores
diametros pero con alturas mayores.

La comunidad de Pinus hartwegii esta bastante bien conservada, lo que se
tradujo en un alto valor de biomasa, que resulta, ademas de su gran cobertura
territorial y de que su madera es moderadamente pesada. Este valor puede
aumentar en el mediano plazo si se mantienen las condiciones actuales y si
la numerosa poblaciéon de individuos jovenes de este bosque que crece en la
ladera Norte del volcan, logra llegar a la madurez a pesar de las inclemencias
climaticas caracteristicas de la alta montana.
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La comunidad de Pinus leiophylla retine una menor biomasa, por su distribucion
en el Parque, y porque su madera es moderadamente pesada. Justo en las areas
donde se desarrolla esta especie de forma natural, o donde se han realizado
plantaciones con ella, el bosque esta bajo constante influencia humana, debido
a que los pobladores locales recogen lefia y aplican quemas en areas agricolas
colindantes con los terrenos forestales y dentro de éstas, para promover el renuevo
de los pastos y llevar a pastar ahi a sus hatos de ganado ovino y caprino.

La comunidad de Quercus spp. esta muy deteriorada y su extension se reduce
a 384.92 ha, en la que predominan arboles juveniles.

Los valores estimados de biomasa en el Parque Nacional Malinche por
comunidad vegetal mostraron una gran variacion. Las diferencias estuvieron
en funcion de la composicion vegetal, la talla, la estructura del arbolado y de la
densidad forestal como lo sugieren Patenaude et al. (2003).

La magnitud de almacenamiento de biomasa de La Malinche es muy importante,
condicion que puede alterarse a corto plazo debido a que en el Parque se practica
tala ilegal para extraccion de madera, principalmente en la zona Oeste y Suroeste,
en particular en predios colindantes con el estado de Puebla. Muchas veces la
corta se realiza en el territorio de Tlaxcala y sale de forma ilicita por Puebla.

En algunos predios se recolecta lefia de forma intensiva, lo que en ocasiones
encubre el derribo de arboles sanos, o bien se hace ocoteo de los arboles en los
caminos principales. Estas tacticas se han utilizado por muchos afios en las ANP
del pais, por lo que es necesario ofrecer alternativas viables para las localidades
que hacen uso de los recursos del Parque, de modo que reemplacen las
actividades descritas y observar congruencia con la categoria actual que ostenta
de Area Natural Protegida (ANP).

CONCLUSIONES

El Parque Nacional Malinche almacena 4,881,685 t de biomasa en sus 20,607 ha
con uso de suelo forestal.

Las estimaciones de este estudio se apegan a los lineamientos del Proyecto
de Norma Oficial Mexicana NOM-152-SEMARNAT-2006 (SEMARNAT, 2007).
Por ello los métodos utilizados en este estudio se pueden aplicar en otras ANP
del pais y si se parte de los mismos supuestos, también sirven para proyectos
forestales en predios ejidales, comunitarios o privados.

En este sentido se recomienda el uso de las ecuaciones volumeétricas para
cuantificar la biomasa arbérea de un sitio, pues en la mayoria de los predios
forestales se cuenta con inventarios que incluyen el volumen comercial o tablas de
volumen de existencias reales de madera. Ademas es una metodologia sercilla,
confiable, rapidamente ejecutable y econdmica.
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Debido a que se requiere el valor de la densidad basica de la madera por
especie, los valores para las cinco especies descritas en este trabajo pueden ser
utilizados para futuras evaluaciones de biomasa de las comunidades vegetales
en la Cordillera Neovolcanica Transmexicana.

Los resultados de este trabajo son una aportacion para la construccion de lineas
base y escenarios en proyectos de conservacion para la compra-venta de C
a corto y mediano plazo.
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