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RESUMEN GENERAL

Dentro de un ecosistema forestal se reconocen diferentes componentes de almacén de
carbono, biomasa sobre el suelo (arboles, arbustos y herbaceas), necromasa (arboles muertos en
pie y en el piso forestal), biomasa bajo el suelo (raices de toda la vegetacion) y suelo (profundidad
de 30 cm). El suelo es considerado como el segundo sumidero de carbono en la naturaleza y el
mayor depdsito terrestre. Sin embargo, la dificultad para obtener datos exactos de sus componentes,
escasas metodologias y la falta de literatura dificultan cuantificar en su totalidad su capacidad de
almacenamiento. El presente trabajo tiene como objetivo estimar la biomasa y carbono en raices y
hojarasca en suelos del bosque de Abies religiosa en el Parque Nacional El Chico. Para esto se
tomo como area de estudio la superficie de 1,229.65 hectareas que corresponde al bosque de 4.
religiosa. Se determind que se generan 4,070.1 toneladas de hojarasca sobre el suelo y una
aportacion de 2,160.4 Mg-ha™! de carbono al suelo en un periodo de en un afio. Se genero un modelo
alométrico que permite obtener la biomasa y carbono de las raices del oyamel a partir del peso
fresco de la raiz PFR = (20.918 + D (2.4475)). Se obtuvo que en la etapa de brinzal se tiene una
correlacion en el potencial de acumular biomasa aérea/raiz en relacion 3:1, si mismo, que la
biomasa en las raices presentes en los primeros 30 cm de profundidad es de 7,855.31 toneladas y
3,439.84 Mg ha™! de carbono organico. El Area Natural Protegida Parque Nacional El Chico, se
capturan y almacenan grandes cantidades de carbono, por lo que representa una de las areas mas
importante para la mitigacion del cambio climatico, los resultados obtenidos complementan
estudios previos de almacenamiento de carbono realizados en la misma area de estudio en estrato
superior, arbustivo, herbaceas y en la necromasa, los cuales en conjunto reconocen su importancia
y la necesidad de generar estrategias de conservacion.

Palabras clave: Carbono, Abies religiosa, raiz, hojarasca, modelo alométrico.
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ABSTRACT

Within a forest ecosystem, different carbon storage components are recognized: above-
ground biomass (trees, shrubs, and herbaceous plants), necromass (dead trees standing and at the
forest floor), below-ground biomass (roots of all vegetation), and soil (to a depth of 30 cm). Soil is
considered the second largest carbon sink in nature and the largest terrestrial reservoir. However,
the difficulty in obtaining accurate data on its components, limited methodologies, and a lack of
literature make it difficult to fully quantify its storage capacity. This study aims to estimate the
biomass and carbon in roots and litter in the soils of the Abies religiosa forest in El Chico National
Park. For this purpose, the 1,229.65-hectare area corresponding to the A. religiosa forest was used
as the study area. It was determined that 4,070.1 tons of leaf litter are generated on the ground and
a contribution of 2,160.4 Mg ha™! of carbon to the soil in a period of one year. An allometric model
was generated that allows obtaining the biomass and carbon of the fir roots from the fresh weight
of the root PFR = (20.918 + D (2.4475)). It was obtained that in the seedling stage there is a
correlation in the potential to accumulate aerial biomass / root in a 3: 1 ratio, itself, that the biomass
in the roots present in the first 30 cm of depth is 7,855.31 tons and 3,439.84 Mg ha™! of organic
carbon. The El Chico National Park Protected Natural Area captures and stores large amounts of
carbon, making it one of the most important areas for climate change mitigation. The results
obtained complement previous studies of carbon storage conducted in the same study area in the
upper stratum, shrubs, herbs, and necromasa, which together recognize its importance and the need
to generate conservation strategies.

Keywords: Carbon, Abies religiosa, root, litter, allometric model.
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1. INTRODUCCION GENERAL

El cambio climatico global se encuentra asociado al incremento de temperatura superficial
de la tierra, este es uno de los problemas ambientales mas severos al que se enfrenta actualmente
la humanidad. Propiciado por el incremento en la generaciéon de gases de efecto invernadero,
principalmente por dioxido de carbono (COy), metano (CHas) y 6xido nitroso (N20), en particular
las emisiones mundiales de CO> han aumentado casi un 50% desde 1990, siendo este el principal
componente de estos contaminantes (FAO, 2019).

Los bosques son elementos reguladores ante el aumento de la concentracion atmosférica de
CO, ya que mediante la fotosintesis su vegetacion es capaz de convertirlo en biomasa (Herrero et
al.,2014). La biomasa son todos los componentes organicos dentro de un ecosistema (Litton et al.,
2007), esta es considerada como elemento importante de los bosques por el uso y funciones que se
obtienen de ella, por ejemplo, almacenar carbono (C) y nitrogeno (N) y se considera esencial en el
ciclo global de estos elementos (Peichl et al., 2012, Schuler et al., 2017). La capacidad que tiene
un bosque de capturar carbono atmosférico tiende a disminuir en relacion con el incremento de la
edad del arbolado, se sabe que en edades tempranas o intermedias es mayor la tasa de captura de
carbono (Lopez-Reyes et al., 2016). Lo anterior est4 relacionado con la velocidad de acumulacion
de biomasa que los bosques tienen, con el crecimiento neto de los arboles ya que son capaces de
secuestrar mas COz del que emiten a través de la respiracion, y la velocidad de captura de carbono
(C) que es directamente proporcional a este crecimiento (Casiano-Dominguez et al., 2018).

La manera de lograr una reduccion de los gases de efecto invernadero es principalmente
por dos procesos: a) la reduccion de emisiones antropogénicas de CO2, y b) conservar, crear y

recuperar los sumideros de carbono en la bidsfera. Este tltimo punto refiere al manejo forestal
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donde los bosques contribuyen a la mitigacion del calentamiento global mediante el secuestro,
almacenamiento y estabilizacion del carbono atmosférico (Vela, 2012; Orjuela, 2018).

Aproximadamente, en la biomasa de la vegetacion de los bosques se encuentran
almacenado 560 Gt (1 gigaton = 1 billon de toneladas) de carbono orgénico, en el suelo 2344 Gty
en los océanos 38400 Gt, estas cifras colocan al suelo como el segundo sumidero de carbono en la
naturaleza y el mayor deposito terrestre (Stockmann ez al., 2013).

Las Areas Naturales Protegidas (ANP) tienen como fin la conservacion, proteccion y
recuperacion de los recursos naturales (Ocampo et al., 2014; Davalos et al., 2014), ofrecen
multiples y valiosos servicios ecosistémicos a la sociedad, tales como, ayudar a la regulacion de la
temperatura y humedad a nivel regional, a la conservacion del suelo, produccion de agua, capturan
y contienen grandes cantidades de carbono; por lo que son consideradas estrategias de mitigacion
y adaptacion al cambio climatico (CONANP, 2015). Tal es el caso del Parque Nacional El Chico
(PNCH), que es proveedor de importantes servicios ambientales para la region montafiosa del
centro de México y que alberga uno de los relictos més importantes de oyamel (Abies religiosa
(Kunth) Schltdl. et Cham) (CONANP, 2005).

Dentro de un ecosistema forestal se reconocen diferentes componentes de almacén de
carbono: biomasa sobre el suelo (arboles, arbustos y herbaceas), necromasa (arboles muertos en
pie y en el piso forestal), biomasa bajo el suelo (raices de toda la vegetacion) y suelo (profundidad
de 30 cm) (Rodriguez, 2009).

El carbono ingresa al sistema del suelo en forma de detritus de plantas, incluyendo hojas
muertas, raices, ramas y madera (Trumbore, 2009), el suelo estd constituido por una mezcla de
minerales, aire, agua, fragmentos de rocas, biomasa microbiana y materia organica. El contenido

de carbono organico del suelo depende de la profundidad a la que este es medido, siendo
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principalmente en los primeros 20-30 cm su mayor actividad y a medida que incrementa la
profundidad disminuye su contenido, aunque en la practica solo se suelen medir cambios en los
primeros 5 cm superficiales. Un factor muy importante que también influye en el contenido de
carbono organico del suelo son las modificaciones en la cobertura terrestre (Kurniatun et al., 2011).

La hojarasca es la fraccion de la biosfera incorporada a la pedosfera (Blasco & Burbano,
2015) y que posteriormente se convierte en materia organica, esta es un elemento muy importante
del suelo, que estd compuesto por materiales en diferentes estados de descomposicion, los
materiales incluyen compuestos organicos en forma coloidal y de particulas, humus y carbon.
(Zaiets & Poch, 2016).

La calidad de la materia organica del suelo est4 indicada por la relacion de Carbono (C) y
nitrégeno (N), debido a que mejora su estructura, la disponibilidad de nutrientes, la actividad
microbiana y retencion de agua. Esta determina el N disponible para las plantas, es decir, en valores
altos la materia orgénica se descompone lentamente, ya que los microorganismos inmovilizan el
nitrogeno y no puede ser utilizado por la vegetacion, mientras que, en valores bajos entre 10 y 14,
la actividad microbiana se estimula, por tanto, la mineralizacion y ruptura de tejidos es rapida y
hay nutrientes suficientes para los microorganismos y para la vegetacion. Aunado a esto, cuando
la relacion C/N de bacterias y hongos del suelo es menor a 15 los microorganismos son mas
eficientes en la descomposicion de la materia orgénica (Gamarra Lezcano et al., 2018, Cantua Silva
& Luna Robles 2022)

Las raices desempenan un papel clave para los arboles: absorben agua y nutrientes del
suelo, almacenan compuestos de carbono y proporcionan estabilizacion fisica en el suelo, debido
a que constituyen entre el 20 - 40% de la biomasa forestal, ademas, las raices finas de los arboles

experimentan una renovacion constante, que proporcionan aporte de biomasa al suelo (Brunner &
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Godbald, 2007). Sin embargo, las raices de los arboles son la parte de la vegetacion menos
estudiada y entendida de los ecosistemas (Smithwick et al., 2014), y por tanto las estimaciones de
su biomasa son escasas (Alongi, 2014). Su limitada informacion se debe a la dificultad para obtener
los sistemas radiculares completos y por la gran cantidad de trabajo que implica la medicion
individual, que en ocasiones requiere maquinas pesadas en su extraccion (Wang, 2006, Niiyama et
al., 2010, Alongi, 2014). Por consiguiente, hay que destacar que las metodologias propuestas hasta
ahora manifiestan lo complicado que es evitar pérdidas de raices y cierto porcentaje se rompen
durante la excavacion (Niiyama et al., 2010).

La cantidad de carbono almacenado en las raices generalmente se calcula a partir de
ecuaciones alométricas o por mediciones directas (Adame et al., 2017). El analisis dimensional o
alometria es el estudio de cambio de proporcion de varias partes de un organismo como resultado
de su crecimiento, que en arboles requiere contar con funciones matematicas que estimen la
biomasa total con base en las dimensiones de los 6rganos de arboles (Avendafo ef al., 2009). Para
el caso de mediciones directas los modelos cominmente utilizados rastrean el carbono solo en los
20 cm superiores, menos de la profundidad de enraizamiento en muchos suelos, y por lo tanto
pueden perder parte del ciclo de carbono activo en los suelos (Chatterjee et al., 2009).

La hojarasca, junto con biomasa de raices de la vegetacion y la materia organica contiene
alrededor del 58% del carbono organico presente en el suelo (Stockmann et al., 2013). Sin
embargo, los estudios se han enfocado en estimar solo la acumulacién de biomasa aérea en los
bosques (Barrionuevo & Pan, 2009; Rau et al., 2010; Fonseca et al., 2011; Razo et al., 2015;
Saintilan et al., 2013; Nakatsubo et al., 2015; Lopez et al., 2016; Bolafios et al., 2017; Oliveira et

al., 2018; Albers et al., 2019; Van Pham et al., 2019). Muy pocos se centran en la determinacion
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de la hojarasca y la raiz (Levillain ef al., 2011; Stockmann et al,. 2013; Herrero et al., 2014,
Smithwick et al., 2014; Addo-Danso et al., 2016; Sochacki et al., 2016; Adame et al., 2017).

Las investigaciones sobre la acumulacién de carbono en los ecosistemas en la Republica
Mexicana en su mayoria se han enfocado en el componente aéreo (Monreal et al., 2005; Acosta-
Mireles et al., 2009; Avendaifio et al., 2009; Flores-Nieves et al., 2011; Galeana-Pizana et al., 2013;
Razo-Zarate et al., 2013; Razo-Zarate et al., 2015; Lopez-Reyes et al., 2016; Bolafios et al., 2017),
y solo algunas aportaciones para las raices y suelo (Avilés et al., 2009; Cruz-Flores & Etchevers-
Barra, 2011; Pérez-Ramirez et al., 2013). Por ello, en este trabajo se integran las mediciones
directas en un modelo alométrico de célculo de biomasa subterranea en un bosque de oyamel

mexicano.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La vegetacion de los bosques es el principal responsable del servicio ambiental de captura
del CO2, que mediante la fotosintesis lo convierte en biomasa. Sin embargo, las actividades
humanas generan mas CO; de los que los bosques son capaces de convertir, esto se ve reflejado en
la falta de areas destinadas a la conservacion y el deterioro de las que ya existen.

Se carece de datos cuantitativos del componente radicular y suelo que sumados al resto de
los componentes (aéreo y necromasa) permitird cuantificar en su totalidad la capacidad de
almacenamiento de carbono en el bosque de 4. religiosa del Parque Nacional El Chico, Hidalgo,

México.



DOCTORADO EN CIENCIAS AMBIENTALES

3. JUSTIFICACION

El Parque Nacional El Chico es reconocido internacionalmente por su belleza escénica, este
alberga uno de los relictos mas importantes de Abies religiosa y es considerado el principal
proveedor de servicios ambientales a la ciudad de Pachuca. De ahi surge la importancia de generar
investigaciones que permitan evaluar a detalle su comportamiento y factores que lo pueden alterar
o degradar.

La biomasa sobre el suelo y necromasa ha sido estudiada en El Parque Nacional El Chico.
Sin embargo, no cuenta con informacion del carbono acumulado en el componente radicular y
suelo, el determinar con precision el carbono almacenado en todos sus componentes permitira
contribuir con informaciéon evidente para plantear estrategias de mitigacion del calentamiento

global.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Estimar la biomasa de raices y hojarasca en suelos del bosque de Abies religiosa en el

Parque Nacional El Chico, para determinar la cantidad total de carbono almacenado.
4.2. Objetivos especificos

1) Estimacion de hojarasca que ingresa anualmente en un bosque de Abies religiosa.

2) Generar un modelo alométrico para estimar la cantidad de biomasa en las raices de Abies
religiosa.

3) Determinar la capacidad de almacenamiento de biomasa total (aérea-raiz) en arboles en
etapa de brinzal de Abies religiosa.

4) Estimar la cantidad de carbono en las raices presentes en los primeros 30 cm de profundidad

del suelo.
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5. HIPOTESIS

Se sabe que la masa radicular crece primero que la masa superficial en arboles como el
Abies religiosa, ademas de que en el suelo se acumula otra gran cantidad de carbono que es
sustraida a partir de las aciculas defoliadas por los arboles. Si esta materia se acumula, es de
esperarse que la cantidad de carbono almacenado en el suelo y raices es superior a la contenida en

la parte aérea del bosque de 4. religiosa.
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6. ANTECEDENTES

A nivel mundial, la cantidad de carbono almacenado en el suelo es la segunda reserva mas
importante, solo presidido por el océano (38,400 Gt). Mientras que la reserva de carbono biotico
terrestre es de 560 Gt de carbono orgéanico (Figura 1), la acumulacion de carbono en el suelo es
mas de cuatro veces esta cifra, sus dos fuentes de acumulacion son: 1. La natural, proviene de la
biosfera a través del volcanismo y la disolucion de rocas; y 2. El antropogénico, proviene de la
limpieza de la tierra (1-2 Gt al afio) y las fuentes de combustibles fosiles (8.7 Gt C al afio)

(Stockmann et al., 2013).

T e
(top metre) I

Landclearing  FossilC

Burialin sediment

Figura 1. Flujo total anual de carbono en gigaton (miles de millones de toneladas), a través de las
reservas mas biologicamente activas (Stockmann et al., 2013).

Con la Cumbre de Estocolmo en 1972, el tema ambiental empezo6 a ser prioridad a nivel

mundial. En 1992 en la Cumbre de Rio de Janeiro, se generaron cinco documentos, que tienen
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como enfoque proteger el medio ambiente mientras se asegura el desarrollo econdémico y social de
los cuales destacan: la declaracion de principios sobre los bosques, en la cual hace mencion de las
funcion vital que cumplen estos ecosistemas como proveedores de servicios ambientales y recursos
naturales para satisfacer las necesidades humanas y la Agenda 21 que propone el desarrollo de
medidas para la evaluacion de la contaminacion, con el fin de reducir las emisiones, mediante una
gestion sostenible de los sumideros y reservas de gases de efecto invernadero.

Fonseca y colaboradores (2011), estudiaron la acumulaciéon de carbono en bosques
secundarios y en plantaciones de Vochysia guatemalensis Donn e Hieronyma alchorneoides en
Costa Rica, concluyen que la biomasa sobre el suelo contiene entre 11 y 17% del carbono total y
que el suelo fue el principal deposito de carbono, ya que almacen6 del 76 a 86% del carbono total.

Otro estudio de aplicacion alométrica realizado en el norte de Espaiia en 2014 en bosques
de FEucalyptus globulus, permitié estimar la biomasa total en el componente aéreo y en el
componente subterraneo a partir del drea basal y la altura del arbol, los resultados indicaron que la
biomasa de la raiz represent6 el 15% y el 35% de la biomasa total (Herrero et al., 2014).

En Australia probaron diversas metodologias de muestreo de biomasa de raiz en Eucalyptus
globulus, con el fin de determinar la exactitud de cada método. Determinando que la excavacion a
granel fue el método mas simple y potencialmente mas eficiente en el tiempo para alcanzar una
incertidumbre de muestreo del 10%. Sin embargo, la excavacion hasta al limite de la raiz permite
mejor precision de la biomasa (Sochacki et al., 2016).

En México, se han realizado diversas investigaciones sobre la captura de carbono en los
diferentes componentes de los ecosistemas. En Texcoco, Estado de México, estimaron el carbono
almacenado en bosques de oyamel y ciprés, el cual tuvo por objetivo estimar el carbono

almacenado en cinco depositos considerados en un ecosistemas forestales (biomasa viva sobre el

11



DOCTORADO EN CIENCIAS AMBIENTALES

suelo, biomasa viva debajo del suelo, madera muerta sobre el suelo y carbono organico del suelo),
obteniendo el promedio del contenido de carbono en el bosque de oyamel de los cinco componentes
de 376 MgC ha'!, el principal depdsito fue el de biomasa aérea (59%), seguido del carbono orgéanico
del suelo (22%); en el bosque de ciprés fue de 205 MgC ha'!, que fue el mayor depoésito carbono
organico del suelo (50%), seguido de biomasa aérea (36%) (Bolafos-Gonzalez et al., 2017).

Entre las aportaciones para areas naturales protegidas destaca la estimacion de carbono
almacenado en el bosque de pino-encino en la Reserva de la Biosfera el Cielo, Tamaulipas. Se
estimé un total de 110 MgC ha™! almacenada de la forma siguiente: en fustes, ramas y hojas el
75.3%, en raices el 15%, en hojarasca el 9% y en los renuevos y la necromasa se encuentra el 0.4
y 0.3% respectivamente. Lo cual indicéd que el bosque de pino-encino de la Reserva de la Biosfera
El Cielo contribuye a mitigar el calentamiento global (Rodriguez et al., 2009). Cruz-Flores &
Etchevers-Barra (2011), realizaron una investigaciéon en nueve areas naturales protegidas de
México con bosques templados, seleccionaron 187 sitios con rodales maduros de especies de los
géneros Pinus 'y Abies y se logré determinar el contenido promedio de carbono organico del suelo
(superior a 100 Mg C ha™!), biomasa microbiana (oscilé entre 0.25 y 2.6 MgC ha!) y carbono en
necromasa (promedio de 45 MgC ha™!).

En Abies religiosa se han realizado algunos estudios, tal es el caso del estado de Tlaxcala,
donde se determindé la biomasa y el carbono en el componente aéreo. Se generaron dos ecuaciones
alométricas utilizando 26 arboles con fuste recto y libre de dafios, los resultados indican que la
concentracion de carbono en el fuste fue de 46.6%, en ramas de 4.6% y en follaje de 46.1%
(Avendafio et al., 2009) y en Texcoco, Estado de México generaron modelos para calcular la
biomasa de fuste, de madera de ramas y de aciculas de arboles completos y de ramas de oyamel en

rodales del Cerro Tlaloc, obteniendo que la biomasa total de los arboles se distribuye 97% en los
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fustes, 3% en madera de ramas y 0.07% en follaje. Este patron de distribucion de biomasa refleja
el efecto del deterioro de los bosques de A. religiosa (Flores et al., 2011).

En el estado de Hidalgo han sido estimados los almacenes de carbono en el subsuelo de una
toposecuencia (cresta, ladera, valle y planicie) de un bosque de Fagus grandifolia subsp. mexicana,
generando el siguiente resultado: el mayor almacén de carbono se encontrd en los primeros 15 cm
de profundidad con 85 MgC ha™! en promedio (Avilés et al., 2009).

Un estudio realizado en el estado de Michoacan se analizo el contenido de carbono orgénico
del suelo, bajo diferentes condiciones forestales (arbolado conservado, aprovechado y perturbado),
en dos tipos de vegetacion (oyamel y pino-encino) dentro de la Reserva de la Biosfera Mariposa
Monarca, los resultados muestran que el bosque de oyamel conservado tienen en promedio 153
MgC-ha! de carbono organico del suelo, mientras que en el bosque aprovechado y perturbado
tienen 95 y 125 MgC-ha! respectivamente, en bosques conservados de pino-encino de 103
MgC-ha'!, mientras que los aprovechados y perturbados tienen 39 y 13 MgC-ha!, respectivamente
(Pérez-Ramirez et al., 2013).

En el Parque Nacional El Chico se han realizado investigaciones, en las cuales han
determinado el contenido de carbono en diferentes componentes, Razo-Zarate y colaboradores
(2013), determinaron la biomasa y el carbono aéreo almacenado en los arboles muertos en pie, en
arboles adultos vivos y en el renuevo establecido de forma natural en bosque de 4. religiosa, tras
12 afios de haber ocurrido un incendio forestal de tipo superficial que afectd 30.3 hectareas. En sus
resultados determinaron que no se consumieron por el fuego 665.0 MgC-ha™! y una captura actual
de 297.3 MgC-ha™! por el renuevo establecido a 12 afios del siniestro. Otro estudio determino en el
estrato arbustivo y herbaceo el coeficiente de carbono la superficie cubierta por bosque de A.

religiosa. Los resultados mostraron que las especies del estrato arbustivo se distribuyeron en un
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intervalo de coeficiente de carbono de 0.41 a 0.50 y en las herbéceas, el intervalo fue de 0.38 a 0.50
(Razo-Zarate et al., 2015).

Fragoso-Lopez y colaboradores (2017), realizaron un estudio que tenia como objetivo
estimar la cantidad de contenido de carbono y su porcentaje de captura en el bosque de A4. religiosa,
el area de estudio fue en el Parque Nacional El Chico y lo dividi6 en rodales a través de analisis de
imagenes de satélite. Los resultados indicaron en promedio que contiene 105.7 MgC ha™!, con una
tasa de secuestro estimada de 1.03 MgC ha! afio!. Concluyendo que, para lograr el méximo

rendimiento en un bosque, es necesario que se implemente manejo forestal sostenible.
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CAPITULOTI:

ESTIMACION DE HOJARASCA SECA QUE INGRESA ANUALMENTE EN BOSQUE

DE Abies religiosa (Kunth Schitdl. et Cham.)
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I.1. RESUMEN

La hojarasca es la fraccion de la biosfera incorporada a la pedosfera, esta en conjunto con
biomasa de raices de la vegetacion y la materia orgénica contiene alrededor del 58% del carbono
organico del suelo. Es por esto que el presente estudio tiene como objetivo cuantificar la produccion
anual de hojarasca seca en bosque de Abies religiosa en el Parque Nacional El Chico. Para esto se
colocaron aleatoriamente 51 trampas colectoras de hojarasca en 1,229.65 ha, estas fueron
elaboradas de malla plastica, cubriendo la superficie de 1 m? a una altura de 0.5 m del piso. Los
muestreos se realizaron trimestralmente (4 muestreos en total) y consistian en tomar el peso fresco
en campo de la hojarasca, posteriormente en laboratorio se introducian en una estufa de secado a
80 °C hasta alcanzar un peso constante para su posterior registro. Los resultados muestran que del
periodo de julio de 2020 a abril de 2021 hay un aporte de hojarasca seca de 3.3 toneladas por
hectarea, y de 4,069.5 toneladas en toda el area de estudio. A manera de conclusion el Parque
Nacional El Chico es reconocido por su gran valor de conservacion aportando servicios
ecosistémicos como es el secuestro de carbono, generando 4,069.5 toneladas de hojarasca seca y

aportando 2,034.7 Mg-ha™! de carbono al suelo en un afio.

Palabras clave: hojarasca, carbono, Abies religiosa.
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I.2. ABSTRACT

Leaf litter is the fraction of the biosphere incorporated into the pedosphere; it is composed
of vegetation root biomass and organic matter and contains approximately 58% of the soil's organic
carbon. Therefore, this study aims to quantify the annual production of dry leaf litter in the Abies
religiosa forest in El Chico National Park. To this end, 51 litter traps were randomly placed across
1,229.65 ha. These were made of plastic mesh, covering an area of 1 m? at a height of 0.5 m from
the ground. Sampling was carried out quarterly (4 samplings in total) and consisted of taking the
fresh weight of the leaf litter in the field, then placing it in a drying oven at 80 °C in the laboratory
until a constant weight was reached for later recording. The results show that from July 2020 to
April 2021, the contribution of dry leaf litter amounted to 3.3 tons per hectare, and 4,069.5 tons
across the entire study area. In conclusion, El Chico National Park is recognized for its great
conservation value, providing ecosystem services such as carbon sequestration, generating 4,069.5

tons of dry leaf litter and contributing 2,034.7 Mg ha-1 of carbon to the soil in one year.

Keywords: leaf litter, carbon, 4. religiosa.
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L1.3. INTRODUCCION

La hojarasca es la fraccion de la biosfera que se incorpora a la pedosfera (Blasco &
Burbano, 2015), es un material vegetal muerto que se desprende de una planta viva y representa
aproximadamente el 70% del total del tejido foliar presente en el suelo forestal, el resto corresponde
a tallos, ramitas y estructuras propagativas (Krishna y Mohan, 2017), durante la descomposicion
de esta se realizan procesos importantes para el mantenimiento de los ecosistemas (Lopez et al.,
2015), siendo esta el aporte mas importante de nutrientes y minerales disponibles al suelo
(Gonzalez-Rodriguez et al., 2018).

La produccion primaria neta de la hojarasca estd determinada por la densidad de arbolado,
apertura de dosel, incremento de biomasa y factores ambientales, como lo son la precipitacion,
temperatura, velocidad del viento, elevacion, entre otros (Lopez-Hernandez et al., 2013).

La hojarasca lleva a cabo funciones primordiales en los ecosistemas, como la generacion
de un microclima que funciona como capa protectora en la superficie del suelo, es fuente de
alimento y soporte de multiples comunidades microbianas, mejora las propiedades fisicas y
quimicas del suelo, ayuda en la infiltracion del agua evitando la erosion (Hernandez et al., 2022),
forma parte de los ciclo biogeoquimico y del ciclo del carbono (Lopez-Hernandez et al., 2013), asi
mismo, a largo plazo permite comprender el funcionamiento de los ecosistemas forestales
(Hernandez et al., 2022) y representa la principal via por la cual se recargan los suelos de
macronutrientes (Ca, Mg, K, N y P) y micronutrientes (Cu, Fe, Mn y Zn) (Gonzélez-Rodriguez et
al., 2018).

La hojarasca da origen a la materia organica (Stockmann et al., 2013) esta es otra de sus
funciones fundamentales mediante un proceso de descomposicion microbiana, el cual esta

influenciado por variables climaticas del sitio, la composicion de especies, el contenido nutricional

18



DOCTORADO EN CIENCIAS AMBIENTALES

en la hojarasca y las condiciones edaficas, entre otras (Moreno-Valdez et al., 2018). La hojarasca,
junto con biomasa de raices de la vegetacion y la materia orgénica contiene alrededor del 58% del
carbono organico presente en el suelo (Stockmann et al., 2013).

En los bosques se produce un gran aporte de hojarasca anualmente. Sin embargo, los
estudios sobre este componente son reducidos en comparacion con los estudios realizados en el
componente aéreo (arboles y arbustos), por lo que se requieren de estudios enfocados en cada
componente del ecosistema, que permitan evaluar como influye un componente sobre el otro y con
ellos poder proponer estrategias mediante datos concisos y gestion de proyectos de conservacion y
recuperacion de los suelos. Es por esto por lo que el presente estudio tiene como objetivo cuantificar

la produccion anual de hojarasca seca en bosque de Abies religiosa en el Parque Nacional El Chico.
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I.4. METODOLOGIA

14.1. Area de estudio

El estudio se realizo en el Area Natural Protegida Parque Nacional El Chico, localizado en
el extremo occidental de la Sierra de Pachuca, Hidalgo, en el Eje Neovolcanico Transversal (Figura
2). Se sitlia, geograficamente, 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, cubre la extension de 2,739 hectareas,
sus altitudes van de los 2600 a 3050 msnm (CONANP, 2005). Su clima es templado-subhiimedo
con lluvias verano (C (m) (w) b (10) gw) y temperatura media anual de entre 12 y 18 °C, los suelos
predominantes son Cambisol hiimico, Regosol districo y Andosol humico de textura media
(CONANP, 2005). El 67% de la cobertura vegetal pertenece a bosque de A. religiosa (Fragoso-

Lopez et al., 2017).
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Figura 2. Ubicacion geografica del Parque Nacional El Chico, Hidalgo.
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1.4.2. Muestreo

El 4rea de estudio se centra en el 67 % de la vegetacion presente en el PNCH que pertenece
al bosque de A. religiosa, que corresponde a la superficie de 1,229.65 hectareas (Fragoso-Lopez et
al., 2017). La superficie de bosque de A. religiosa fue dividida en rodales. De acuerdo con la
cobertura se determiné la probabilidad de ubicar un punto de muestreo conforme a la distribucion
normal. Se determind el 4&rea minima de error considerando el 5% de la distribucion para el calculo
del tamafio de muestra (51 puntos). Mediante Sistemas de Informacion Geografica se distribuyeron
aleatoriamente los puntos en todos los rodales en que se divide el bosque de A. religiosa de manera

que el nimero de sitios es proporcional al tamafio del rodal (Figura 3).

~
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Figura 3. Puntos de muestreo y rodalizacién del Parque Nacional El Chico de acuerdo con su
vegetacion. Imagen modificada de Fragoso-Lopez et al. (2017).
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1.4.3. Colecta de hojarasca

Para estimar la cantidad de hojarasca que ingresa anualmente al suelo se colocaron trampas
colectoras cuadradas que cubren la superficie de 1 m? (1 x 1 m) (Figura 4), tomando como criterio
para su establecimiento un claro y que estuvieran rodeadas de A4. religiosa, estas fueron elaboradas
de malla pléstica que permite drenar el agua de lluvia y a su vez es capaz de retener material vegetal
de 1 mm de grueso, la malla se coloco sobre estacas de madera (8 en total) a la altura de 0.5 m del
piso forestal, para evitar que factores externos como corrientes de agua o fauna silvestre alteren la
acumulacion de la hojarasca. Al término de establecer el total de las trampas en campo se retir6 la
hojarasca que se acumul6 en cada una de ellas y asi tomar como fecha de inicio de conteo de todas

las trampas a partir del 15 de julio del 2020.

Figura 4. Trampas colectoras de hojarasca de 1 m?.
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Durante un afo se realizaron muestreos trimestralmente teniendo el total de 4 por sitio de
muestreo. Las fechas de colecta de hojarasca fueron: 15 de octubre del 2020, 15 de enero, 15 de
abril y el 15 de julio del 2021. La hojarasca retenida en las trampas se les tomo el peso fresco en
campo con bascula marca BIOBASE® modelo BE16001 (Figura 5) y se colocaron en bolsas de
papel previamente identificadas. Las cuales se llevaron al laboratorio de Semillas y Germoplasmas
del Instituto de Ciencias Agropecuarias-UAEH, para ser colocadas en la estufa GRIEVE® modelo
LW-201C de secado a temperatura constante de 80 °C hasta alcanzar un peso constante para su

posterior registro.

Figura 5. Toma de datos en campo de hojarasca acumulada.
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1.4.4. Estimacion de hojarasca en el bosque
Para obtener la produccion anual de hojarasca se procedié a multiplicar el peso promedio
acumulado de hojarasca capturada en las trampas (1 m?) por una hectarea (10,000 m?) y el resultado

por las 1,229.65 ha que el parque posee de bosque de A. religiosa.

J— AAH * 10,000 * 1,229.65
B 1000

PTH=Produccion total de hojarasca en toneladas

AAH=Acumulacion anual de hojarasca en kilogramos

1.4.5. Coeficiente de carbono

El coeficiente de carbono de la hojarasca que ingresa al suelo se determind mediante el
procedimiento siguiente: Se unificé una muestra compuesta por cada periodo de colecta (4 en total),
para esto se mezclo toda la hojarasca y se obtuvo una fraccion que contenia elementos de aciculas
de A. religiosa, hojas de arbusto y arboles, musgo, semillas y ramillas, se introdujeron a la estufa
de secado por 24 horas a 80 °C para perder la humedad que pudieron adquirir durante su
almacenamiento. Posteriormente se procesaron en el molino tipo mortero marca RETSCH®
modelo RM200 hasta que las particulas quedaron de textura fina, se homogeneizo a través del tamiz
de materia organica del No. 35 y se almacenaron en bolsas herméticas. En el Area Académica de
Quimica del Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria-UAEH se les determind la concentracion de
carbono organico utilizando el equipo TOC-L modelo SSM-5000A marca SHIMADZU®), en el

modulo de muestras soélidas.

1.4.6. Analisis estadistico
Los datos de produccion anual de hojarasca en los sitios de estudio se sometieron al analisis

de varianza basado en un disefio completamente al azar (Steel y Torrie 1980), posteriormente se
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aplico la prueba de comparacion de medias Tukey (p 0.05) con el software Statistical Package for

the Social Sciences (SPSS) version 24 (SPSS, 2016).
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L.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Dado que las trampas se colocaron lejos de los senderos dentro de los rodales del bosque
de A. religiosa de las 51 trampas establecidas se mantuvieron 44 trampas de las cuales se obtuvieron
datos en las cuatro mediciones realizadas, el resto no fue posible recuperarlas. Los resultados de
aporte promedio de hojarasca al piso forestal fueron de 201.4 g, en el periodo del 15 de julio al 15
de octubre y del 16 octubre al 15 de enero de 102.32 g, por metro cuadrado. Lo anterior muestra
que hay periodos de hasta del doble de aportacion de hojarasca en el piso forestal en bosques de A.
religiosa (Cuadro 1). También se identificaron periodos en que la hojarasca mantiene mayor
cantidad de humedad, condicidén que se requiere para el proceso de degradacion de esta. Mediante
la separacion de la hojarasca que se colectd en algunas trampas se determind que aproximadamente
el 90% del material vegetal pertenece a aciculas de 4. religiosa y el resto a hojosas del sotobosque,
ramillas y semillas de diversas fuentes. Lo anterior indica que la biomasa de hojarasca aportada
por la parte aérea del bosque se acerca mucho al 60% de biomasa seca, datos similares reporta Lusk
y colaboradores (2001). De acuerdo con los datos de la hojarasca seca se observa que en el periodo
de enero a abril es cuando se tiene mayor aporte, esto debido a que posterior de las heladas de

invierno se secan aciculas y caen en los vientos de febrero.
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Cuadro 1. Promedio de datos obtenidos en el muestreo de las 44 trampas.

Periodo Peso fresco (g) Peso seco (g)
Julio-Octubre 201.3 86.2
Octubre-Enero 102.3 82.4
Enero-Abril 189.4 119.0
Abril-Julio 110.5 43.3

Suma 603.6 330.9

Cabe resaltar que en el periodo de un afio (julio de 2020 a junio de 2021) hay el aporte de
hojarasca en promedio de 3.31 toneladas por hectarea, se reconoce la importancia de conservacion
del bosque de 4. religiosa en el Parque Nacional El Chico acumula en el piso aproximadamente
4,069.5 toneladas en las 1,229.65 hectareas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Produccién de hojarasca seca en un bosque de 4. religiosa en un periodo de un afio.
Produccion de hojarasca seca Produccion de hojarasca en las

por hectarea (ton) 1,229.65 hectarea (ton)

3.31 4,070.1

El anélisis de correlacion de Pearson indica que es significativa entre el peso fresco y el
peso seco de la hojarasca en el periodo de julio a octubre (1=0.94, p=4.965 E'°), de octubre-enero
(1=0.9864, p=2.3547 E22), de enero a abril (r=0.88466, p=1.6589 E2?) y de abril a julio (r=0.9864,
p=2.3547 E%?).

Se obtuvo el coeficiente de carbono para la hojarasca por cada periodo de muestreo (Cuadro

3) y se promedid para obtener uno general (Cuadro 4) y se aplico.
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Cuadro 3. Carbono en hojarasca de bosque de 4. religiosa del Parque Nacional El Chico.

Muestra del Periodo Carbono %
Julio-Octubre 52.72
Octubre-Enero 52.74
Enero-Abril 53.90
Abril-Julio 52 .99

Coeficiente de carbono  53.08

Cuadro 4. Carbono aportado por la produccion de hojarasca seca en un bosque de A. religiosa en
un periodo de un afio.
Produccion de carbono por  Aporte de carbono en las 1,229.65

hectarea (ton) hectarea (ton)

1.75 2,160.4

En la vegetacion del matorral espinoso tamaulipeco del norte del noreste de México se
produce 5.6 kg/-ha! de hojarasca compuesta por hojas, ramas, estructuras reproductivas y
componentes diversos (Lopez-Herndndez ef al., 2013), mientras que en el bosque 4. religiosa 3.31

toneladas en las 1,229.65 hectareas.
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1.6. CONCLUSION

El bosque de 4. religiosa del Parque Nacional El Chico es reconocido por su gran valor de
conservacion y de aporte de servicios ecosistémicos, como es la produccion de biomasa y el
secuestro de carbono, generando 4,070.1 toneladas de hojarasca seca en un afo y una aportacion
de 2,160.4 Mg-ha! de carbono al suelo.

El proceso de colecta de hojarasca en las trampas se vio influenciado por diferentes factores
naturales, tales como, densidad de la vegetacion, época del aio, caida de arboles, diversidad de
especies presentes, entre otros, este ultimo factor a simple vista nos muestra que un equilibrio entre
especies perennes y caducifolias produce una mayor cubierta vegetal de hojarasca y retencion de

suelo, datos que se podrian comprobar en proéximos estudios.
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CAPITULO II:

MODELO ALOMETRICO PARA ESTIMAR LA CANTIDAD DE BIOMASA EN LAS

RAICES DE Abies religiosa (Kunth Schltdl. et Cham.)
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II.1. RESUMEN

El uso de herramientas de la alometria permite estimar la biomasa de una especie vegetal
con mayor precision. Las raices de los arboles son la parte de la vegetacion menos estudiada debido
a la dificultad para obtener los sistemas radiculares completos. El objetivo del presente estudio fue
generar un modelo alométrico para estimar la cantidad de biomasa acumulada en el sistema
radicular de arboles de Abies religiosa en etapa de brinzal en el Parque Nacional El Chico, Hidalgo.
Para esto se extrajeron 61 arboles de Abies religiosa desde 0.06 hasta 3.56 m de altura, utilizando
mochila aspersora de agua a presion que desprendio el suelo de la raiz. La variable de respuesta
fue el peso fresco de la raiz y las variables independientes fueron altura, didmetro y edad+1, de
acuerdo con el ajuste de los modelos probados. Altura*Didmetro (HD) fue el modelo con mejor
ajuste (¥ = 0.96 + 0.03), resultando en la siguiente ecuaciéon RDW = (—2E-0.5(HD)?) +
(0.2742(HD)) — 0.1299)). El modelo alométrico estima con precision la biomasa subterranea
contenida en las raices, lo que permite medir la biomasa completa de un bosque de 4. religiosa al

incluir datos tanto de los componentes aéreos como de las raices.

Palabras clave: alometria, raiz, carbono, Parque Nacional El Chico.
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I1.2. ABSTRACT

The use of allometric tools improves estimation of the biomass of a plant species. Tree roots
are the least studied part of vegetation due to the difficulty in examining complete root systems.
The objective of the present study was to generate an allometric model to estimate the amount of
accumulated biomass in the root system of Abies religiosa trees in El Chico National Park, Hidalgo.
61 trees of Abies religiosa from 0.06 to 3.56 m in height were extracted using a backpack
pressurized water sprayer that detached the soil from the root. The response variable was root dry
weight (RDW) and the independent variables were height, diameter, age+1 and all interactions,
according to the fit of the models tested. Height*Diameter (HD) was the model with the best fit (1?
= 0.96 + 0.03), resulting in the following equation RDW = (—2E-0.5(HD)?) + (0.2742(HD)) —
0.1299)). The allometric model accurately estimates the below-ground biomass contained in the
roots, which will allow us to measure the complete biomass of an 4. religiosa forest by including

data on both the aerial and root components.

Key words: allometry, root, carbon, El Chico National Park.
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IL.3. INTRODUCCION

En las dos ultimas décadas, el cambio en el uso del suelo, especialmente la deforestacion y
la degradacion forestal, ha representado entre el 12% y el 20% de las emisiones antropogénicas
mundiales de gases de efecto invernadero (GEI) (Friedlingstein ef al., 2022). La evaluacion precisa
de las reservas forestales de carbono es crucial para el éxito de la aplicacion de las politicas de
mitigacion del cambio climatico (Chave et al., 2014). Actualmente cuantificar la reserva de
carbono en los bosques de manera precisa sigue siendo un desafio a nivel mundial (Yepes ef al.,
2016).

La superficie forestal de México es de aproximadamente 65 millones de hectareas, lo que
representa una tercera parte del territorio nacional, 51% corresponde a bosques templados y 49%
a bosques tropicales (Torres-Rojo ef al., 2016). Los bosques de Abies religiosa Kunth Schitdl. et
Cham., son importantes sumideros de carbono atmosférico, es una conifera endémica de México
(Argiielles-Moyao et al., 2017) que se distribuye principalmente de entre 2400 y 3600 m de altitud
a lo largo del Cinturén Volcanico Transmexicano. La principal funcidon ecologica del bosque de A.
religiosa es como hospedador preferido de las poblaciones de mariposa monarca que llegan a
hibernar en México (Saenz-Romero et al., 2012), ademas de proveedor de servicios ambientales y
fungir como reservorio de biodiversidad de organismos como saprotrofos y micorrizas (Argiielles-
Moyao et al., 2017). Econdmicamente destaca el uso de la madera como materia prima para
produccion de celulosa y papel y el ecoturismo por su imponente belleza escénica (Rzedowski,
2006).

Los estudios sobre los procesos de los ecosistemas subterraneos son relativamente escasos
en comparacion con los que se ocupan de los rasgos de las plantas por encima del suelo, ya que las

raices y la rizosfera estan ocultas en el suelo (Smit ez al., 2000). Los estudios sobre las raices suelen
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basarse en metodologias que requieren tiempo y, por tanto, son costosas (Maeght et al., 2013). Su
limitada informacion se debe a la dificultad para obtener los sistemas radiculares completos y por
la gran cantidad de trabajo que implica la medicion individual, que en ocasiones requiere maquinas
pesadas en su extraccion (Wang, 2006; Niiyama et al., 2010; Alongi, 2014), otro tanto puede
decirse del reducido marco conceptual y terminologia existente (Smithwick et al, 2014). Por
consiguiente, hay que destacar que las metodologias propuestas hasta ahora manifiestan lo
complicado que es evitar pérdidas de raices y cierto porcentaje se rompen durante la excavacion
(Niiyama et al., 2010). Las estimaciones de biomasa de raices en arboles son escasas, lo que
conlleva a desconocer datos concisos de la reserva global de carbono que se encuentra en
determinado ambiente (Alongi, 2014).

En los ecosistemas dominados por arboles, la biomasa aérea de la vegetacion suele
deducirse a partir de los datos del censo del suelo. Las mediciones biométricas de los arboles se
convierten en valores de biomasa mediante un modelo alométrico empirico (Brown, 1997). Un
modelo alométrico es una herramienta que permite relacionar una o mas variables faciles de medir
(por ejemplo, didmetro a la altura del pecho, altura, edad) para estimar una variable dificil de medir
(por ejemplo, volumen, biomasa, carbono) (Basuki et al., 2009).

El uso de las herramientas de la alometria permite estimar la biomasa de una especie en
particular con mayor exactitud (Smithwick et al., 2014; Basuki ef al., 2009), se obtienen a partir
de la extraccion de arboles y la medicion de un conjunto de datos para su calibracion (Navar, 2009;
Ishihara et al., 2015). El tamafio de muestra para las ecuaciones alométricas de la biomasa de la
raiz es pequefio en comparacion con los de la biomasa aérea, debido a las dificultades de excavacion

de sistemas de raices enteros. (Ishihara ez al., 2015) pero que es necesario en todos los ecosistemas
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para generar una ecuacion alométrica por especie, que permitan estimar con exactitud la biomasa
con solo tomar algunos datos de manera mas accesible y evitar muestreo destructivo (Navar, 2009).

Diversas publicaciones actuales estan orientadas a estimar el carbono almacenado en los
diferentes componentes aéreos (arboles, sotobosque y necromasa) en los distintos tipos de
vegetacion (Alvarez et al, 2012, Ekoungoulou et al, 2014, Yepes et al, 2016),
desafortunadamente el componente radicular de almacenamiento de carbono carece de
estimaciones, Rojas-Garcia y colaboradores en 2015 realizaron una base de datos de ecuaciones
alométricas realizadas en bosques de México, la cual dio como resultado que de las 478 ecuaciones
encontradas en la literatura solo 5 pertenecian a raices de arboles, esto limita conocer la cantidad
total de carbono almacenado en los diferentes ecosistemas y la generacion de estrategias de
mitigacion de cambio climdtico. En el presente estudio se planted desarrollar una ecuacion
alométrica que permita estimar la biomasa subterrdnea de la especie de 4. religiosa en etapa de

brinzal.
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IL.4. MATERIALES Y METODOS

11.4.1. Area de estudio
El trabajo se realiz6 en el Parque Nacional El Chico, ubicado en el extremo occidental de
la Sierra de Pachuca, en el Eje Neovolcanico Transverso. Esta situado entre las coordenadas
extremas de 20°10'10" a 20°13'25" de latitud norte y 98°41'50" a 98°46'02" de longitud oeste y
cubre el 4rea de 2739 ha (Figura 6). Sus altitudes oscilan entre 2600 y 3050 msnm, tiene un clima
templado-subhumedo con lluvias en verano, una temperatura promedio anual entre 12 y 18 °C, y

los suelos predominantes son Cambisol hiimico, Regosol districo y Andosol hiimico de textura

media. (CONANP, 2005).
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Figura 6. Ubicacion geografica del Parque Nacional El Chico, Hidalgo.

El 67% de la cobertura vegetal corresponde al bosque de A. religiosa, distribuida en 6

rodales los cuales se muestran en la figura 7 (Fragoso-Lopez et al., 2017), los puntos representan
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las areas de recoleccion, considerando un modelo aleatorio para representar la variacion en toda la

reserva. En algunas se recolectdé mas de un individuo.

Figura 7. Los puntos representan las areas de recoleccion.

11.4.2. Seleccion y extraccion de drboles de A. religiosa
Se calcul6 el tamafio de muestra, considerando un primer muestreo de 14 individuos
asumiendo el error de 9% de acuerdo con la muestra inicial, obteniendo que se debian muestrear
54 individuos. Para seleccionar los individuos a extraer y pesar la biomasa radicular se realizaron
recorridos dentro del PNCH identificando espacios (claros) en el bosque lo suficientemente
amplios que permitio la regeneracion natural de 4. religiosa, después se seleccionaron los arboles
tomando en cuenta los criterios siguientes: alturas continuas a partir de los 6 y hasta 356 cm, libres

de dafios mecanicos, vivos y alejados de caminos o brechas con suelo compactado.
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Los arboles seleccionados se prepararon un dia antes previo a su extraccion, lo que consistid
en retirar el musgo y materia organica con rastrillo y se agreg6 suficiente agua (un promedio de 80
litros) alrededor de la base del individuo con el fin de humedecer y ablandar la tierra del area que
abarca el sistema radicular, al dia siguiente con el uso de un rociador de mochila de agua a presion
se procedi6 cuidadosamente a desprender el suelo de la raiz (Figura 8), para asegurar la extraccion
completa del sistema radicular de cada arbol se ubic6 cada ramificacion y siguid su curso con el
rociador hasta el final de cada raiz, lo que evit6 al maximo la pérdida de las raices finas, con el fin
de facilitar los trabajos y evitar dafiar el arbol se atd con una cuerda en la parte media del fuste a
un soporte de madera en forma de escuadra fijado al suelo logrando que quedara suspendido y en
posicion vertical (Figura 9) durante todo el proceso de extraccion hasta lograr que el sistema

radicular estuviera completamente libre.

Figura 8. Uso de rociador de mochila de agua a presion para extraccion del sistema radicular.
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Figura 9. Soporte de madera para sujetar el arbol y extraer el sistema radicular completo del
mismo.

11.4.3. Variables evaluadas

Se extrajeron en total 61 arboles de A. religiosa, siete mas del tamafio de muestra obtenido
(54 muestras) con el fin de incrementar la exactitud del modelo alométrico. Una vez obtenido el
ejemplar se lavo cuidadosamente la raiz y se dejo secar al aire por aproximadamente 2 horas
(Fonseca et al., 2009). Las variables evaluadas en campo fueron las siguientes: diametro a la base,
altura total, edad, peso fresco y seco del arbol completo, peso fresco y seco de raiz, nimero de
ramificaciones de raiz y diametro de la raiz principal. Los diametros se midieron con vernier digital
marca Mitutoyo® modelo CD-6"CS con precision a milimetro, la altura se midid con cinta métrica
Marca Truper® de 5 metros graduada en mm, la edad se estimo realizando el conteo del nimero

de verticilos por individuo dado que estos se producen a una tasa de un verticilo por afio en A.
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religiosa (Lara-Gonzalez et al., 2009), los pesos frescos del arbol completo y del componente raiz
se obtuvieron en campo con la bascula marca BIOBASE® modelo BE16001.

Posteriormente se colocaron en bolsas de papel previamente etiquetadas la parte aérea y la
raiz de cada arbol por separado y se llevaron al laboratorio de Semillas y Germoplasma del Instituto
de Ciencias Agropecuarias-UAEH para su secado en la estufa de marca GRIEVE® modelo LW-
201C a temperatura de 80 °C hasta alcanzar peso constante, se registro el peso seco del arbol

completo y de solo la raiz.

11.4.4. Anadlisis de datos

Para determinar el modelo alométrico se utilizo la regresion multiple considerando una
distribucion potencial (a + (xb)) de los datos, ya que fue el mejor ajuste (1> = 0.93 + 0.04). La
variable de respuesta fue el peso fresco de la raiz (PFR), lo que se utiliz6 para calcular la biomasa;
las variables independientes fueron altura total, didmetro a la base y edad+1, de acuerdo con el
ajuste al modelo potencial. El modelo minimo predictivo se generd mediante Cadenas de Markov
(5000 steps por bootstrap) y el intervalo de confianza se establecid por 50 iteraciones. El indice de
Akaike (AIC) fue el indicador de confiabilidad para determinar el mejor modelo. El modelo fue
probado con 1000 puntos aleatorios para determinar la correlacion lineal resultante entre los valores
del peso fresco observado y esperado (Van Ravenzwaaij et al., 2018).

La hipotesis de normalidad en la distribucion de los residuos se verifico con la prueba Chi
cuadrada de Pearson, para comprobar la hipotesis de homogeneidad de las varianzas, mediante la
prueba Lavene (Zar, 2010). Asimismo, para garantizar que los grupos son morfolégicamente
distintos se procedi6 a realizar un analisis de Cluster considerando la altura total, el didmetro a la
base, la edad, la cantidad de ramificaciones de las raices, el peso fresco y seco del arbol y el peso

fresco y seco de la raiz, mediante el método de Ward basado en distancias Euclidianas. Estos grupos
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fueron contrastados mediante un Analisis de Funciones Discriminantes, previa comprobacion de

la multinormalidad mediante la prueba de Mardia (Hérdle & Simar, 2015).
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IL.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos obtenidos en campo de los 61 arboles de 4. religiosa extraidos con el sistema
radicular se sometieron al analisis de regresion multiple para obtener las variables que mejor
ajustaban y generar el modelo alométrico, las variables fueron: didmetro a la base (DB), donde los
datos obtenidos iban de 0.08 hasta 6.28 cm y altura total (TH) que fluctué de los 0.06 hasta 3.56
m, la variable altura fue el principal indice a la hora de seleccionar los arboles a extraer ya que a
partir del primer arbol se buscaron ejemplares que fueran aumentado su altura, evitando muestrear
individuos de la misma altura. En lo que refiere a la biomasa de la raiz de A. religiosa vari de
acuerdo con los factores siguientes: los arboles de talla pequefia de altura total presentaron mayor
biomasa radicular que arboles de talla mediana, esto se relaciona a que sus condiciones ecologicas
de desarrollo difieren, tales como la humedad del suelo, la disponibilidad de espacio, competencia
por radiacion solar, entre otros, los resultados obtenidos estan en el rango de 0.03 hasta 0.525 kg
de biomasa radicular por arbol.

La ecuacion generada en este estudio para la estimacion de la biomasa radicular en arboles
de A. religiosa se puede utilizar en otros bosques de la misma especie que cumplan con ciertas
condiciones, tales como misma unidad de suelo, clima con rangos similares de temperatura,
precipitacion y altura sobre el nivel del mar, principalmente. Este modelo permite ser utilizado en
todas sus etapas de desarrollo de los arboles de A4. religiosa sin que el rango de error aumente.

Si se pretende estimar la cantidad de biomasa radicular que esta presente en un bosque de
oyamel, que cumpla con las condiciones ecoldgicas permitira aplicar el modelo alométrico con
solo medir las variables de altura total y didmetro a la base del arbol, lo que permite optimizar
gastos, tiempo y mano de obra en comparacion con la extraccion total del individuo. Rojas-Garcia

y colaboradores en 2015 mencionan que, para estimar la biomasa aérea, las variables principales
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consideradas para generar un modelo alométrico son la altura total y didmetro normal del arbol, lo
que resulta en que tanto para estimar la biomasa aérea y radicular se utilizan principalmente las
mismas variables independientes, lo que permite estimar mejor la posible variacién por las
condiciones ecoldgicas.

El modelo minimo con mejor ajuste y que resulta tener significativamente menor error fue
el basado en el diametro, por lo que se selecciona este modelo. La ecuacidon propuesta para A.
religiosa es:

PFR = (20.918 + D (2.4475))
Donde:

PFR=Peso fresco de la raiz (g)

D=Diametro (cm)

La comprobacion del modelo gener6 una regresion significativa con ajuste del 80.9% de
los casos (F (1.998) = 5058; p < 0.0001; r> = 0.8352). Los intervalos de confianza indican que los
modelos basados en alturatedad, didmetrot+edad, alturat+diametro y el modelo completo no
difieren entre si (Cuadro 5), mientras que los modelos con variables tnicas altura, didmetro y edad

difieren.
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Cuadro 5. Intervalos de confianza de modelos aplicados a las variables de A. religiosa en etapa de

brinzal.
Indice de Akaike
MA MD ME MAD MAE MDE MADE

Promedio 0.530 0.499  0.513 0.595 0593 0563  0.595
Desviacién estandar 0.007 0.007  0.006 0.007  0.007  0.007  0.007
Minimo 0.522 0.492  0.507 0.588 0.587 0.556  0.588
Miximo 0.537 0.506  0.520 0.602  0.600 0570  0.602
Diferencias Sign. b c b a a a a

MA=Modelo altura

MD=Modelo diametro

ME=Modelo edad

MAD=Modelo altura diametro

MAE= Modelo altura edad

MDE=Modelo didmetro edad

MADE=Modelo altura diametro edad

De todas las variables evaluadas el nimero de ramificaciones de raiz y didmetro de la raiz

principal no se utilizaron en la elaboracion del modelo alométrico. De acuerdo con los atributos

evaluados el modelo fue capaz de retener una tasa de extrapolacion de la biomasa contenida en los

arboles de A. religiosa.

El anélisis de agrupamiento mostro cuatro grupos relacionados con todas las variables y un

arbol aislado (Figura 10). Con estos grupos se realizé un andlisis de clasificacion discriminante

para determinar las variables mas importantes en el modelo sefialados por * en la Cuadro 6. En

todos los casos las distancias de Mahalanobis obtenidas fueron diferentes significativamente,

asociados con un solo factor discriminante que explica mas del 99.003% de la varianza entre grupos

y con un eigenvalor mayor a 16. Los andlisis de asignacion posterior permiten asignar al 100% de
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los individuos con su categoria correspondiente, por lo que en futuros trabajos serd posible

distinguir la biomasa de acuerdo con la altura y el didmetro de los individuos.

OCONOUAWN

WWWWWNNNNNNNN
AWUNFOOONOUAWN

o
4]
(=]
o

1000 1500 2000 2500
Distancia de ligamiento

Figura 10. Grafico de amalgamiento.
Los grupos conformados corresponden en su mayoria, con las etapas de desarrollo de los cultivos
(brinzal, monte bravo, latizal y fustal) (Ronquillo-Gorgua et al., 2022). Ademads, es posible
subdividir el fustal considerando arboles mayores de 35 metros como posibles semilleros, y en este

caso, con mayor biomasa. Las caracteristicas agrupadoras altura en pie, nimero de ramificaciones
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de las raices, peso fresco del arbol, peso fresco de la raiz, peso seco del arbol y peso seco de la raiz
(Cuadro 6) no habian sido considerados previamente en las categorias sugeridas por lo que los
modelos de estimacion eran menos precisos, por lo que la propuesta actual resulté viable y permite
una extrapolacion a otras zonas con coberturas forestales similares en cuanto a la composicion de
especies.

Cuadro 6. Caracteristicas morfoldgicas de los grupos formados.

Diametro

No.

Grupo No. ?cl;ll;:a en pie a Ia base g(lllz:)(:) Ramificacién ;’:;gl (g)*fresco :’:iszo(g)*fresco zrels)gl (g):eco :’ge)s*o seco raiz
(cm) de raices*

1 38 2745+ 17 042+02 3.53+22 6.11+34 142+ 16.6 3.54+43 1.21+1.8 0.36 £0.6

2 12 84.15+13 1.19+02 9.33+0.8 10.25+22 14493 +61.2 37.7+£183 10.78 £36 2+6.1

3 6 148.83+179 195+0.5 1033+14 1533+24 636.37 218 168.62+1023 30223+89.2 78.12+43.2

4 4 232.38+478 3.06+£0.6 15+1.6 20+2 1366.53 £532.2  366.5 +140.2 753.3+296.1 193.2+70.4

5 1 356.0 6.285 19 16 3852.40 960.3 2065.34 5253

Mediante la aplicacion de la ecuacion obtenida se generd la base de datos en formato .xlsx,
la cual requiere ingresar el didmetro a la base y altura total del arbol de interés para obtener la
biomasa radicular, este modelo alométrico se podra aplicar en bosques de A. religiosa con
condiciones similares al tipo de suelo, precipitacion, altura sobre el nivel del mar, temperatura
promedio, por mencionar algunas.

Cuantificar la biomasa presente en todos los componentes de un ecosistema permite estimar
la disponibilidad de recursos, la capacidad de almacenamiento de carbono y a su vez la pérdida de
este y sus factores que lo causan a través de tiempo, con el fin de elaborar estrategias para su
conservacion (Ramirez-Ramirez et al., 2017). Dentro de estas estrategias se encuentra el pago por

servicios ecosistémicos, especificamente los bonos de carbono, los cuales consisten en que paises
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desarrollados compran a paises en desarrollo Certificados de Emisiones Reducidas, con el fin de
reducir la sobreacumulacion de gases de efecto invernadero. En la mayoria de los proyectos que
estan dentro de este mercado de carbono solo reciben pago por la vegetacion presente en el
componente aéreo (arboles y arbustos) ya que como se ha mencionado en este estudio resulta
complejo estimar la biomasa del componente suelo, sin embargo, es necesario cuantificarlo en su
totalidad con el fin de generar mayores beneficios a los poseedores de los bosques y es aqui cuando

resulta altamente aplicable e importante la generacion de modelos alométricos.
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I1.6. CONCLUSION

El modelo alométrico generado para estimar biomasa radicular en bosque de A. religiosa fue peso
fresco de la raiz PFR = (20.918 + D (2.4475)) que se puede utilizar en bosques con condiciones
ecologicas similares al del Parque Nacional El Chico, Hidalgo. En este modelo las variables de
mejor ajuste fueron diametro a la base y altura total del arbol, por lo tanto, esta ecuacidon es una
herramienta fiable para cuantificar la biomasa subterranea en inventarios de servicios

ecosistémicos, lo que facilitard conocer de manera global la biomasa radicular contenida un bosque.
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CAPITULO III:

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE BIOMASA TOTAL (AEREA-RAIZ) EN

ARBOLES EN ETAPA DE BRINZAL DE Abies religiosa (Kunth Schltdl. et Cham.)
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I1II.1. RESUMEN

El desarrollo inicial del bosque es conocido como brinzal. En esta etapa la densidad de
regeneracion es alta, por lo que la velocidad de acumulacién de biomasa es mayor. Por
consiguiente, se planteo el objetivo de estimar la capacidad de almacenamiento de biomasa total
(aérea-raiz) en arboles en etapa de brinzal de Abies religiosa en el Parque Nacional El Chico,
Hidalgo. Se extrajeron con raiz 52 ejemplares menores a 1.5 m de altura y 5 cm de diametro basal
promedio, se utilizé un rociador de mochila de agua a presion con el cual se desprendio el suelo de
la raiz, posteriormente se depositd en estufa de secado a 80°C hasta alcanzar peso constante. Se
establecieron 4 sitios de muestreo de 100 m? para obtener densidad de poblacion. Los resultados
muestran que los arboles de oyamel en etapa de brinzal formaron el grupo de brinzal inicial (altura
6 a 65 cm) que adquirieron 72.6 % de biomasa aérea y 27.4 % de biomasa radicular, y otro grupo
brinzal desarrollado (altura 68 a 150 cm) que obtuvieron el 75.8 % de biomasa aérea y 24.2 % de
biomasa radicular. La biomasa almacenada en bosque de Abies religiosa en etapa de brinzal fue de
103.6 kg ha'!, con potencial de acumulacion de biomasa aérea/raiz en relacion 3:1 en claros del
dosel que permitieron el establecimiento de la regeneracion natural. La relacion de biomasa
radicular respecto a la biomasa aérea en etapa de brinzal cambia con la edad en arboles de 4.

religiosa.

Palabras clave: Biomasa aérea, biomasa radicular, area natural protegida, regeneracion natural.
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I1I1.2. ABSTRACT

The initial development of the forest is known as brinzal, in this stage the regeneration
density is high, so the biomass accumulation rate is higher. Therefore, the objective of this study
was to estimate the total biomass storage capacity (aerial-root) in trees in the brinzal stage of Abies
religiosa in El Chico National Park, Hidalgo. Fifty-two specimens less than 1.5 m in height and 5
cm in average basal diameter were extracted with complete root. A backpack sprayer of pressurized
water was used to detach the soil from the roots, which were then deposited in a drying oven at 80
°C until constant weight was reached. Four sampling sites of 100 m? were established to obtain
population density. The results show that the oyamel trees in the brinzal stage formed the initial
brinzal group (height 6 to 65 cm) that acquired 72.6 % of aerial biomass and 27.4 % of root
biomass, and another developed brinzal group (height 68 to 150 cm) that obtained 75.8 % of aerial
biomass and 24.2 % of root biomass. The biomass stored in A. religiosa forest at the brinzal stage
was 103.6 kg ha!, with potential accumulation of aerial/root biomass in a 3:1 ratio in canopy
clearings that allowed the establishment of natural regeneration. The ratio of root biomass to aerial

biomass in the brinzal stage changes with age in trees of 4. religiosa.

Key words: storage, growth, density, regeneration.
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IIL3. INTRODUCCION

La biomasa vegetal se forma con todos los componentes organicos disponibles en un
ecosistema (Litton et al., 2007) y es importante como fuente de energia, asi como en el
almacenamiento de carbono (C) y nitrogeno (N) (Peichl et al., 2012; Schuler et al., 2017). La
capacidad que tiene un bosque de capturar carbono atmosférico tiende a disminuir en relacion con
el incremento de la edad del arbolado. Se sabe que en edades tempranas o intermedias es mayor la
tasa de captura de carbono, debido al incremento acelerado en didmetro y altura (Lopez-Reyes et
al., 2016). Lo anterior esta relacionado con la velocidad de acumulaciéon de biomasa aérea y
radicular que los bosques tienen con el crecimiento neto de los arboles que son capaces de
secuestrar mas CO; del que emiten a través de la respiracion. La velocidad de captura de carbono
es directamente proporcional a dicho crecimiento (Casiano-Dominguez ef al., 2018).

Las areas naturales protegidas (ANP) tienen como finalidad la conservacion, proteccion y
recuperacion de los recursos naturales (Davalos et al., 2014; Ocampo et al., 2014). Tal es el caso
del Parque Nacional El Chico, que es proveedor de importantes servicios ambientales para la region
montafiosa del centro de México y que alberga uno de los relictos mas importantes de Abies
religiosa Kunth Schltdl. et Cham. (oyamel) (CONANP, 2005). Esta especie se desarrolla en
condiciones humedas (precipitacion mayor a 1000 mm) y en temperaturas bajas (temperatura
media de 7 a 12 °C), por lo que el incremento de la temperatura en el planeta provoca afectaciones,
manifestando modificaciones a nivel molecular, morfologico y fisioldgico que se refleja en
alteraciones negativas en sus primeras etapas de desarrollo (Romahn-Hernandez et al., 2020).

El desarrollo inicial del bosque templado es conocido como etapa de brinzal, que incluye
arboles hasta de aproximadamente 1.5 m de altura y didmetro basal menor a 5 cm promedio

(Hutchinson, 1993; Aguilar-Luna, 2018; Ronquillo-Gorguta et al., 2022). En la mayoria de las
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ANP’s de clima templado, el brinzal se establece durante el primer periodo de lluvias, después de
generarse claros en el dosel que permiten la entrada de radiacion solar hasta el piso forestal (Lara-
Gonzalez et al., 2009). Generalmente se tienen densidades altas de plantulas de hasta 6100 ha en
exposiciones Oeste (Rodriguez-Laguna et al., 2015) que con el paso del tiempo se reduce debido
a competencia por factores abidticos y bidticos que alcanzan asi una acumulacion gradual de
biomasa en la parte aérea y radicular del arbol (Bar-On et al., 2018; Ronquillo-Gorgua et al., 2022).
Los estudios enfocados en estimar la acumulacion de biomasa aérea en los bosques (Razo-

Zarate et al., 2015; Oliveira et al., 2018; Albers et al., 2019; Van-Pham et al., 2019), no consideran
la biomasa de la raiz (Addo-Danso et al., 2016; Adame et al., 2017; Sochacki et al., 2017).
Investigaciones recientes sugieren la necesidad de evaluar estimaciones puntuales por componente
del total de biomasa forestal a gran escala (Djomo et al., 2011; Fu et al.,2017; Bar-On et al., 2018).
La maquinaria, herramientas y tiempo requierido para extraer con raiz arboles adultos hace

casi imposible el procedimiento, pero el interés por aportar informacion del componente radicular
de arboles jovenes permite complementar informacion para llegar a la totalidad de biomasa
almacenada en el bosque de 4. religiosa en el Parque Nacional El Chico, Hidalgo. Fragoso-Lopez
et al. (2017) estim6 el componente de biomasa aérea a través de sistemas de informacion
geografica; asi mismo, se conoce la biomasa almacenada sobre la superficie del suelo, que la
nombran como necromasa (Cortés-Blobaum ef al., 2020), de modo que, hace falta incorporar una
parte del componente radicular en este ecosistema. Por lo que el objetivo de la presente
investigacion fue estimar la capacidad de acumulacion de biomasa total (aérea-raiz) en arboles en
etapa de brinzal de A. religiosa en el Parque Nacional El Chico, Hidalgo, México, para obtener la

relacion entre biomasa aérea con la biomasa radicular en plantas jovenes.
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1I1.4.1. Area de estudio

DOCTORADO EN CIENCIAS AMBIENTALES

El estudio se realizdo en el ANP Parque Nacional El Chico, localizado en el extremo

occidental de la sierra de Pachuca, Hidalgo, en el eje neovolcanico transversal (Figura 11). Se sittia

entre las coordenadas geograficas de los 20°10°10°* a 20°13°25”” latitud norte y los 98°41°50°’a

98°46°02°° de longitud oeste, cubre la extension de 2 739 ha, sus altitudes van de los 2 600 a 3 050

m (CONANP, 2005). Su clima es templado-subhtimedo con lluvias en verano (C (m) (w) b (i0)

gw) y temperatura media anual de entre 12 y 18 °C, los suelos predominantes son Cambisol

htmico, Regosol districo y Andosol hiimico de textura media (CONANP, 2005). El 67 % de la

cobertura vegetal pertenece a bosque de A. religiosa (Fragoso-Lopez et al., 2017), otras especies

arboreas listadas son: Quercus spp., Pseudotsuga macrolepis Flous, Taxus globosa Schltdl. y Pinus

spp. (CONANP, 2005).

PARQUE NACIONAL
"EL CHICO"

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

GEH O

DE
MEXICE

*  ESTADO DE HIDALGO

Figura 11. Ubicacion geografica del Parque Nacional El Chico Hidalgo, México.
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111.4.2. Colecta de muestras y determinacion de biomasa

Se realizaron recorridos dentro del PNCH para identificar espacios (claros) dentro del
bosque lo suficientemente amplios que permitieran la regeneracion natural del A. religiosa, después
se seleccionaron los arboles tomando en cuenta los criterios siguientes: alturas de 6-150 cm, libres
de dafiados mecanicos o muertos y alejados de caminos o brechas con suelo compactado. Los
arboles seleccionados se prepararon un dia antes que consistid en retirar el musgo y materia
organica con rastrillo, después se agrego suficiente agua alrededor de la base del individuo con el
fin de ablandar la tierra, al dia siguiente con el uso de un rociador de mochila de agua a presion se
procedid cuidadosamente a desprender el suelo de la raiz, para asegurar la extraccion completa del
sistema radicular de cada arbol, este se atd con una cuerda en la parte media del fuste a un soporte
en forma de escuadra fijado al suelo logrando que quedara vertical durante todo el proceso de
extraccion hasta estar completamente libre el sistema radicular.

Se extrajeron 52 arboles de A4. religiosa en etapa brinzal. Una vez obtenido el ejemplar se
lavo la raiz y se dejo secar al aire por aproximadamente 2 horas (Fonseca et al., 2009). Se tomo el
peso fresco del arbol completo con bascula marca BIOBASE® modelo BE16001, posteriormente
se cortd y pesod el componente raiz, después se deposité cada componente en bolsas de papel
previamente etiquetadas para evitar pérdidas y se llevaron al laboratorio de Semillas y
Germoplasma del Instituto de Ciencias Agropecuarias-UAEH para ser colocadas en la estufa de
secado marca GRIEVE® modelo LW-201C a temperatura de 80 °C hasta alcanzar peso constante.
El tamafio de la muestra fue calculado con base en datos previos para la varianza en el peso seco
de la raiz de individuos en etapa de brinzal: n = (z>6?) /d*, donde z = valor estandarizado del error
al 5%, que equivale a 1.96, 6> = varianza del atributo a evaluar, y d = intervalo de confianza para

la cualidad medida (Zar, 2010).
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111.4.3. Densidad de arboles en etapa de brinzal

Se establecieron 4 sitios de muestreo para determinar la densidad en etapa de brinzal de 100
m? (10 x 10 m), ubicados en las areas de extraccion de los arboles. En cada sitio se evaluaron las
variables siguientes: altura total que corresponde desde la superficie del suelo hasta el apice del
arbol, se midio con flexdémetro marca Truper®, el diametro basal fue medido con vernier digital
marca Truper® con precision al milimetro, la edad se estimo realizando el conteo del nimero de
verticilos por individuo, dado que estos se producen a una tasa de un verticilo por afio en Abies
(Lara-Gonzélez et al., 2009) y la densidad de arboles en etapa de brinzal se obtuvo utilizando la
formula siguiente:
D= N %100

Donde:
D=Densidad de regeneracion por hectarea
N=Numero de individuos en 100 m?
111.4.4. Analisis de datos

De los 52 arboles se realiz6 un anélisis de agrupamiento considerando las variables altura,
peso seco del arbol completo, peso seco de la raiz y porcentaje de biomasa radicular, mediante el
método de Ward con base en distancias euclidianas, para esto se utilizo el programa Statistica v.10
(StatSoft, 2011). La biomasa seca de raiz fue contrastada mediante una prueba de t para muestras
desbalanceadas, previa prueba de normalidad. Para este analisis se utilizo el programa Past
(Hammer et al., 2001). El resto de los atributos se contrastaron con pruebas pareadas paramétricas

o no paramétricas dependiendo de la naturaleza de los datos.
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IIL5. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de agrupamiento expuso dos grupos consistentes (Figura 12), que se distinguen
principalmente por menor talla (brinzal inicial) con rango de altura de 6 a 65 cm, 0.07 2 0.9 cm de
diametro basal y edad de 1 a 8 afios y otro de mayor talla (brinzal desarrollado) con rango de altura
de 68 a 150 cm, 0.9 a 2.1 cm de diametro basal y edad de 8 a 12 afios. Ambos grupos se encuentran
en los claros del dosel, las diferencias en altura estan dadas por la edad y plantas que sirven de
nodriza al oyamel. Los datos de la biomasa de la raiz se distribuyen de manera normal (Anderson-
Darling, 0,4669 y 0,3743 p > 0,05) con 36 y 14 individuos por grupo respectivamente (Cuadro 7).
La prueba pareada mostr6 que no difiere significativamente entre grupos (t = 1.7468, p =0.09). Sin
embargo, el resto de los atributos son diferentes significativamente (altura: z = 5.47, p = 0.0001,
peso fresco del arbol: z=15.478, p=0.0001, peso fresco de la raiz: z=5.392, p=0.0001, peso seco
del arbol: z=5.435, p = 0.0001, el peso seco de la raiz: z=5.482, p = 0.0001).

El analisis de agrupamiento muestra que los atributos de las plantas varian a lo largo del
periodo de la etapa de desarrollo de brinzal. Tal heterogeneidad pone de manifiesto las tasas
diferenciales en acumulacion de biomasa, dependiendo de la edad de las plantas mas alla de las
particularidades del medio donde crecen, ya que las muestras fueron extraidas de parcelas
ambientalmente homogéneas. Por tanto, la variacion en la proporcion que ocupa la raiz dentro de
la biomasa total de un arbol es cambiante, por lo que no es posible asumir un incremento lineal a
lo largo de la vida de la planta y se requiere establecer cual es el patron adecuado que explique
dicho incremento. Algunos trabajos han mencionado que la proporcién biomasa de raiz/biomasa
aérea son interdependientes, lo que resalta la importancia en el equilibrio funcional de ambas partes
(Van Noordwijk & Willigen, 1987). Sin embargo, la tasa de crecimiento de ambos elementos

difiere en funcidon del contenido hidrico del suelo, procesos biofisicos, cambios en la tasa de
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elongacion foliar dependiente del periodo reproductivo, estrés de la planta, hacinamiento,
competencia, entre otros (Krizek et al., 1985; Macklon et al., 1994). La simplificacion del
crecimiento a un modelo logaritmico entre el crecimiento de las raices y la parte aérea solo aplicaria

a las fases de crecimiento vegetativo y en condiciones del medio no limitantes (Russell, 1977).

CRONOUVLWNH
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Figura 12. Agrupamiento por atributos morfologicos en plantas de A. religiosa en etapa de brinzal.
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Cuadro 7. Andlisis de agrupamiento de contenido de biomasa seca en plantas de A. religiosa en
etapa de brinzal.

Grupo Biomasa Biomasa Desviacion Numero de
radicular (%) Aérea (%) estandar individuo

Brinzal inicial 27.4 72.6 6.172 38

Brinzal desarrollado 24.2 75.8 5.862 14

111.5.1. Biomasa por componente

Los resultados en biomasa seca por componente muestran que los arboles en el grupo
brinzal inicial tienen el 72.6 % de biomasa aérea y el 27.4 % de biomasa radicular (Figura 13),
mientras en el grupo identificado como brinzal desarrollado, el 75.8 % corresponde a biomasa aérea
y el 24.2 % a biomasa radicular (Figura 14). Esta tasa de cambio debe ser considerada en los
calculos de fijacion de carbono en éareas de regeneracion con diferente tamafio de planta ya que
puede tener mayor cantidad en plantas jovenes. Estudios previos han mostrado que existe un
incremento significativo de hasta cinco puntos porcentuales en la produccion de raices en suelos
restrictivos (Guerra et al., 2005), lo que podria modificar los resultados obtenidos si se contrastan
en condiciones con menor calidad nutrimental del suelo.

Diversos autores estiman que del 20 al 40 % de la biomasa de los bosques estd compuesta
por raices (Brunner y Godbold, 2007; Finér et al., 2011; Sochacki et al., 2017). El rango que
manejan se debe a que la cantidad de biomasa cambia de acuerdo con la especie, condiciones

climéticas y el ecosistema en el que se desarrollan.
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Figura 13. Biomasa aérea y radicular en arboles de  Figura 14. Biomasa aérea y radicular en arboles de
brinzal inicial (6 a 65 cm de altura). brinzal desarrollado (68 a 150 cm de altura).

111.5.2. Potencial de biomasa almacenada

Se estimé una densidad de regeneracion promedio de 3 925 arboles/ha™! en etapa de brinzal.
Sin embargo, este resultado podria estar sobreestimado ya que los sitios de muestreo se ubicaron
en espacios claros del dosel donde las condiciones ambientales permitieron la regeneracion de A.
religiosa. Pero, bajo el dosel de los arboles adultos la densidad fue escasa, debido a la poca
radiacion solar que llega al piso forestal donde regularmente las plantas no se establecen (Lara-
Gonzélez et al., 2009). Datos contrastantes registro Hernandez-Ramirez et al. (2022) al reportar el
porcentaje de plantulas muertas bajo dosel parcialmente cerrado fue de 79 % (n = 803) mientras
que bajo claros de luz fue de 70.1 % (n = 384). Referente al porcentaje de plantulas vivas a la
semana 53 bajo dosel parcialmente cerrado fue de 17.9 % (n = 182) mientras que bajo claros de luz
fue de 28.1 % (n = 154). Por otra parte, el potencial de biomasa total (aérea y raiz) almacenada en
A. religiosa en etapa de brinzal fue de 103.6 kg ha'! (Figura 15), cabe destacar la relacion parte

aérea/raiz encontrada fue de 3:1, es decir, 3 partes corresponde a biomasa aérea y una parte a
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biomasa radicular. Lo que contribuye a mantener el carbono organico bajo el suelo induciendo su
estabilidad a través del proceso de mineralizacion que ocurre con el tiempo, asi mismo Sandoval
et al. (2014), mencionan que la lignina contenida en la madera de las raices es un componente
recalcitrante que estabiliza el carbono orgénico del suelo durante décadas. De igual manera los
bosques de Oyamel tienen un contenido alto de lignina que los bosques de Pino (Avendafio-
Hernéandez et al., 2009; Leifeld y Kogel, 2005).

Se ha documentado que la competencia de raices es considerada un factor que influye en la
determinacion de la estructura, extension, distribucion de la raiz y en ocasiones tiende a reducir su
profundidad, configuracion y densidad (Curt y Prévosto, 2003; Bolte y Villanueva, 2006; Rewald
y Leuschner, 2009), por lo que la competencia entre raices podria representar un elemento crucial

en la reduccion del porcentaje de la biomasa radicular durante el crecimiento del 4. religiosa en el

Parque Nacional El Chico.

Biomasa verde
B Biomasa aérea/ha’!

B Biomasa radicular/ha’!

Figura 15. Potencial de almacenamiento de biomasa aérea y radicular por hectarea de arboles de
oyamel en etapa de brinzal en el Parque Nacional El Chico, Hidalgo.
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I11.6. CONCLUSION

Los bosques de A. religiosa en la etapa de brinzal tienen potencial de acumular biomasa
aérea/raiz en relacion 3:1 en claros del dosel donde las condiciones permitieron el establecimiento
de la regeneracion natural. Las plantas pequenas de 1 a 8 afios en promedio almacenan mas biomasa
radicular en porcentaje que las plantas de mayor tamafio con edad de 8 a 12 afios en la misma etapa
de brinzal. En otras palabras, la relacion de biomasa radicular respecto a la biomasa aérea en etapa

de brinzal cambia con la edad en arboles de 4. religiosa.
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CAPITULO 1V:

CANTIDAD DE RAICES PRESENTES EN LOS PRIMEROS 30 CM DE PROFUNDIDAD

DEL SUELO
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IV.1. RESUMEN

Utilizar vegetacion que aporte gran cantidad de raiz al suelo es una estrategia que
contribuyen a la mitigacion del cambio climatico. Sin embargo, las raices de los arboles son la
parte de la vegetacion menos estudiada y entendida de los ecosistemas, por lo que el objetivo del
presente capitulo fue determinar el contenido de raices en los primeros 30 cm de profundidad del
suelo. Para lo cual se realizo la siguiente metodologia, se excavaron 12 bloques de 30x30%30 cm
de largo, ancho y profundidad. Se separ6 todo tipo de raiz presente y se secaron en estufa hasta
peso constante. Los resultados obtenidos indican que el promedio de biomasa seca de raices
obtenida por cada bloque es de 0.057 kg, y la cantidad por hectarea de 6.38 toneladas y 7,855.31
toneladas en las 1,229.65 ha. El coeficiente de carbono obtenido en las raices es de 43.79%, lo que
representa que existe 3,439.84 Mg ha'! de carbono orgéanico en el Parque Nacional El Chico
Hidalgo. Estos resultados permitirdn que se pueden sumar al carbono almacenado en otros

componentes para la estimacion mas precisa de este servicio ambiental del bosque.

Palabras clave: Raices, carbono, biomasa radicular, area natural protegida.
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IV.2. ABSTRACT

Using vegetation that provides a large number of roots to the soil is a strategy that contributes to
the mitigation of climate change. However, tree roots are the least studied and understood part of
the vegetation in ecosystems, so the objective of this chapter was to determine the root content in
the first 30 cm of soil depth. For this, the following methodology was carried out: 12 blocks of
30x30x30 cm in length, width and depth were excavated. All types of roots present were separated
and dried in an oven until constant weight. The results obtained indicate that the average dry root
biomass obtained per block is 0.057 kg, and the amount per hectare is 6.38 tons, and 7,855.31 tons
in the 1,229.65 ha. The carbon coefficient obtained in the roots is 43.79%, which represents a total
of 3,439.84 Mg ha™! of organic carbon in El Chico Hidalgo National Park. These results will allow
the carbon stored in other components to be added for a more accurate estimate of this

environmental service of the forest.

Keywords: Roots, carbon, root biomass, protected natural area.
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IV.3. INTRODUCCION

En el primer metro de profundidad del suelo del mundo se tiene almacenado
aproximadamente 1,500 Pg de carbono, mientras que en la vegetacion terrestre 550 Pg y en la
atmosfera 750 Pg, (Canta Silva & Luna Robles, 2022), por lo que el suelo es considerado un
elemento muy importante en la regulacion de las emisiones y captura de gases de efecto
invernadero. El mejorar la calidad del suelo mediante la utilizacion de vegetacion que aporte gran
cantidad de raiz, asi como, el mantenimiento de la cobertura vegetal durante la mayor parte del afo
son estrategias que contribuyen a mitigar el cambio climatico (Caviglia et al., 2016).

El suelo esta constituido por una mezcla de minerales, aire, agua, fragmentos de rocas,
biomasa microbiana y materia organica. El contenido de carbono organico del suelo depende de la
profundidad a la que este es medido, siendo principalmente en los primeros 20-30 cm su mayor
actividad y a medida que incrementa la profundidad disminuye su contenido (Kurniatun et al.,
2011).

Las raices desempefian un papel clave para los arboles: absorben agua y nutrientes del
suelo, almacenan compuestos de carbono y proporcionan estabilizacion fisica, debido a que
constituyen entre el 20 - 40% de la biomasa forestal, ademas, las raices finas de los arboles
experimentan una renovacion constante, que proporcionan un gran aporte de biomasa al suelo, que
contiene carbono y nutrientes minerales (Brunner & Godbald, 2007).

Las raices se dividen en raices finas (<5 mm de didmetro) y gruesas (>5 mm de didmetro);
las primeras se encargan principalmente de la absorcion de agua y nutrientes del suelo que
abastecen a toda la planta, mientras que las segundas proporcionan anclaje y sostén, ademas de

soporte al suelo (Quinto Mosquera et al., 2016, Sierra et al., 2001).
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Sin embargo, las raices de los arboles son la parte de la vegetacion menos estudiada y
entendida de los ecosistemas (Smithwick et al., 2014) su limitada informacion se debe a la
dificultad para obtener los sistemas radiculares completos y por la gran cantidad de trabajo que
implica la medicion individual, que en ocasiones requiere maquinas pesadas en su extraccion
(Wang, 2006, Niiyama et al., 2010; Alongi, 2014), otro tanto puede decirse del reducido marco
conceptual y terminologia existente (Smithwick et al., 2014). Por consiguiente, hay que destacar
que las metodologias propuestas hasta ahora manifiestan que son complicados para evitar pérdidas
de raices y cierto porcentaje se rompen durante la excavacion (Niiyama et al., 2010). Entonces las
estimaciones de biomasa de raices en arboles son escasas, lo que conlleva a desconocer datos
concisos de la reserva global de carbono (Alongi, 2014).

En el presente estudio se plante6d determinar el contenido de raices en los primeros 30 cm
de profundidad del suelo en bosque de Abies religiosa, donde ademds se identificaron otras
especies arbdreas y arbustivas, tales como, Acaena elongata L., Amelanchier denticulata (HBK.)
Koch, Arbutus glandulosa Mart. & Gal., Baccharis conferta HBK., Buddleja cordata HBK.,
Buddleja parviflora HBK., Cestrum roseum HBK., Crataegus pubescens (HBK.) Steud.,
Eupatorium ligustrinum D.C., Eupatorium glabratum HBK., Fucrea bendinghaussii C. Koch., Ilex
tolucana Hemsl., Juniperus monticola., Litsea glaucescens, Lonicera mexicana (HBK.) Rehder.,
Prunus serotina (Cav.) McVaugh, Quercus eduardii Trel., Quercus microphylla Née, Ribes affine
HBK., Senecio barbajohannis DC., Senecio platanifolius Benth., Senecio vulgaris L.,

Symphorycarpos microphyllus HBK.
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IV.4. METODOLOGIA

IV.4.1. Area de estudio

El estudio se realizo en el Area Natural Protegida con el nombre del Parque Nacional El
Chico, localizado en el extremo occidental de la Sierra de Pachuca, Hidalgo, en el Eje
Neovolcéanico Transversal (Figura 16). Se sitlia, geograficamente, entre las coordenadas extremas
de los 20°10°10° a20°13°25’ latitud Norte y los 98°41°50°’a 98°46°02"” de longitud Oeste, cubre
la extension de 2,739 hectareas, sus altitudes van de los 2600 a 3050 msnm (CONANP, 2005). Su
clima es templado-subhtimedo con lluvias verano (C (m) (w) b (i0) gw) y temperatura media anual
de entre 12 y 18 °C, los suelos predominantes son Cambisol hiimico, Regosol districo y Andosol
himico de textura media (CONANP, 2005). El 67% de la cobertura vegetal pertenece a bosque de
A. religiosa (Fragoso-Lopez et al., 2017), otras especies listadas son: Quercus spp., Pseudotsuga

macrolepis Flous, Taxus globosa Schl. y Pinus spp. (CONANP, 2005).

ESTADO DE
HIDALGO

PARQUE NACIONAL
"EL CHICO"

Figura 16. Ubicacion geografica del Parque Nacional El Chico, Hidalgo.
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1V.4.2. Muestreo
El 4rea de estudio se centra en el 67 % de la vegetacion presente en el PNCH que pertenece
al bosque de A. religiosa, que corresponde a la superficie de 1,229.65 hectéreas, distribuido en 6

rodales, como se muestra en la figura 17.
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Figura 17. Distribucion de puntos de muestreo en los rodales de bosque de 4. religiosa del Parque

Nacional El Chico de acuerdo con su vegetacion. Imagen modificada de Fragoso-Lopez et al.
(2017).

1V.4.3. Extraccion de raices
Se planteo una profundidad de medicion de 30 cm de acuerdo con estudios previos de
medicion de raices horizontales (Gayoso et al., 2000, Fonseca et al, 2011, Monarrez-Gonzélez et
al.,2018), Para estimar la cantidad de raices presentes en los primeros 30 cm de profundidad del
suelo se excavaron 12 bloques de 30x30x%30 cm de largo, ancho y profundidad (Figura 18) (Fonseca

et al, 2011), los sitios de muestreo se localizaron dos por cada cuadrante en el que se divide el
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bosque de A. religiosa. Estos se ubicaron en un claro, a una distancia minima de 3 m de arboles

adultos, ya que sus raices gruesas podrian ocupar toda la superficie del bloque.

Figura 18. Obtencion de la muestra de raices en bloques de 30x30%30 cm en el bosque de A.
religiosa.

El procedimiento que se sigui¢ fue delimitar el bloque con estacas, excavar y colocar el
suelo extraido en una tina donde se separaron las raices del suelo cuidadosamente (Figura 19) y se
almacenaron en bolsas de papel previamente identificadas, para posteriormente ser lavadas con el
uso de una coladera con el fin de retirar particulas de suelo que atn podrian estar adheridas y evitar
la sobre estimacion. Posteriormente se dejaron secar al ambiente por dos horas y se tomd el peso
fresco con una bascula marca BIOBASE® modelo BE1600 (Fonseca et al, 2011), nuevamente se
colocaron en bolsas de papel identificadas y se llevaron al laboratorio de Semillas y Germoplasmas
del Instituto de Ciencias Agropecuarias-UAEH para ser colocadas en la estufa de secado marca
GRIEVE® modelo LW-201C a temperatura de 80 °C hasta alcanzar peso constante y se tomo el

PEsO €n S€Co.
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Figura 19. Separacion de las raices gruesas y finas del suelo presentes desde el piso hasta 30 cm
de profundidad.

1V.4.4. Obtencion de raices

Para determinar el carbono en las raices, se seccionaron con tijeras de jardineria en partes
pequenas (Figura 20), se mezclaron y la muestra compuesta fue introducida en el molino tipo
mortero marca RETSCH® modelo RM200 (Figura 21) hasta que las particulas quedaron molidas
de tamafio similar a la arcilla, se utiliz6 el tamiz del No. 35 y almacenaron en bolsas ziploc (Figura
22). Posteriormente en el Area Académica de Quimica del Instituto de Ciencias Basicas e
Ingenieria-UAEH se determiné el contenido de carbono orgéanico utilizando el equipo TOC-L
modelo SSM-5000A marca SHIMADZU®, en el mdédulo de muestras solidas (Figura 23). Se
pesaron 10 mg de la muestra en Bolts (recipientes) previamente se esterilizaron en acido nitrico al
5% y posteriormente en una Mufla marca LINDBERG BLUE® modelo Box Furnace durante una

hora, con la bascula analitica marca AND® modelo GR-120, para evitar contaminacion de las
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muestras o que se humedecieran mientras se utilizaban se colocaron en cajas Petri y estas a su vez

en desecador (Figura 24).

Figura 21. Trituracion de las muestras de Figura 22. Muestras preparadas.

raices.
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Figura 24. Pesado y preparacion de las muestras.

1V.4.5. Determinacion de biomasa seca y carbono orgdnico en raices
Para determinar la biomasa seca de raices presente en los primeros 30 cm de profundidad
consistio en extraer el volumen completo de los bloques 30x30x30 (Figura 25) cm y separar las
raices totales por sitio las cuales se secaron hasta obtener el peso constante. Los valores obtenidos
por sitio se sumaron y se saco el promedio general de la biomasa seca en el volumen del bloque.
De la misma manera se obtuvo el valor promedio general de la concentracion de carbono que

contienen las raices presentes en los 30 cm de profundidad de suelo en el bosque de oyamel.
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La cantidad de biomasa contenida en las raices por hectarea en los primeros 30 cm del suelo
en bosques de oyamel, se determin6 de la manera siguiente:
a) Se obtuvo el volumen de la superficie de 1 m?, con la profundidad de 30 cm y del
bloque, obteniendo el nimero de bloques que estan dentro de la superficie.
b) Se aplico la siguiente formula para obtener la biomasa seca total en las raices en una

hectarea.

R = (BS * PBB) * 10,000
Donde:
BR= Biomasa de raices por hectarea
BS = Bloques en la superficie
PBB= Promedio de biomasa obtenida en los bloques en kg
Se obtuvo la biomasa de raices presente en las 1,229.65 ha de bosque de A. religiosa.

c) Y se aplico el promedio del coeficiente de carbono organico obtenido.

0.09 m?

30 cm

30 cm
Figura 25. Dimension de los bloques excavados.
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IV.5. RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro 8 se muestran los resultados obtenidos de los 12 bloques extraidos en el
muestreo de raices, en estos estuvieron cerca la mayoria de las especies arboreas y arbustivas
identificadas en el bosque de A. religiosa. El peso obtenido en cada bloque se vio influenciado por
diversos factores, pero principalmente, la forma y distribucion del sistema radicular, produccion
de raices gruesas y raices finas de cada especie, cercania, estado de desarrollo y o edad de los
individuos presentes (Guerra et al., 2005), por lo que entre el resultado mas alto y el més bajo

existio una gran diferencia, en el sitio 9 con 459.2 g, mientras que en el sitio 5 con 25.8 g.

Cuadro 8. Biomasa seca en raices y Carbono presentes desde el piso hasta 30 cm de profundidad
del suelo.

No. de sitio Peso Secoraiz (g)  Carbono raiz (%)

Sitio 1 50.4 45.06
Sitio 2 62.9 42.68
Sitio 3 89.2 46.52
Sitio 4 52.1 44.89
Sitio 5 25.8 37.03
Sitio 6 32.0 42.66
Sitio 7 146.8 41.36
Sitio 8 65.6 47.59
Sitio 9 459.2 47.13
Sitio 10 220.0 44.62
Sitio 11 36.0 46.18
Sitio 12 40.0 39.56
Promedio 106.66 43.77
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En base a la gran diferencia que existe en el peso del bloque mas alto y el mas bajo y a que
no se tiene una moda de datos, se decidio realizar un ordenamiento de los datos de mayor a menor
y obtener la media, siendo el sitio 4 y 2 (cuadro 9), se obtuvo un promedio de la media del peso

seco de 57.5 g y un promedio de coeficiente de carbono de 43.79%.

Cuadro 9. Ordenamiento de los bloques, media y promedio.
No. de sitio Peso Secoraiz(g) Carbono raiz (%)

Sitio 5 25.8 37.03
Sitio 6 32.0 42.66
Sitio 11 36.0 46.18
Sitio 12 40.0 39.56
Sitio 1 50.4 45.06
Sitio 4 52.1 44.89
Sitio 2 62.9 42.68
Sitio 8 65.6 47.59
Sitio 3 89.2 46.52
Sitio 7 146.8 41.36
Sitio 10 220 44.62
Sitio 9 459.2 47.13
Promedio de 57.5 43.79
la media

Mediante la metodologia planteada se obtuvieron los siguientes resultados:

a) Volumen de la superficie de 1 m?, con la profundidad de 30 cm y del bloque.
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Volumen de la superficie de 1 m? Volumen de 1 bloque
VS=1m=+1m=+* 0.3m=03m’ VB=03m=*03m=* 0.3m=0.027 m’

Bloques en la superficie

_ 0.3m3

BS‘oz7m3

= 11.11 bloques

11.11 bloques estan en un 1 m?, con la profundidad de 30 cm.

b) Biomasa seca total en las raices en una hectarea.

BR = (BS * PBB) * 10,000

BR = (11.11 = 0.0575 kg) * 10,000 = 6,388.25 kg/ha
BR= Biomasa de raices por hectarea

BS = Bloques en la superficie

PBB= Promedio de biomasa obtenida en los bloques en kg

c) Biomasa de raices presente en las 1,229.65 ha de bosque de A. religiosa.

BRT = 6,388.25 kg/ha * 1,229.65 ha = 7,855,311.61 kg = 7,855.31 tn

d) Promedio del coeficiente de carbono organico:

COT = 7,855.31tn * 43.79% = 3,439.84 Mg

COT = Carbono orgénico total

El contenido de raices en una hectarea en los primero 30 cm es de 6,388.25 kg, es decir
6.38 toneladas, lo que representa 7,855.31 toneladas en las 1,229.65 hectareas que cubre el bosque
de A. religiosa. El coeficiente de carbono obtenido en las raices es de 43.79%, aplicado a los
resultados obtenidos tenemos un almacenamiento de 3,439.84 Mg de carbono organico (Cuadro
10). Comparando estos datos con un estudio donde estimaron el carbono almacenado en bosques
de oyamel y ciprés mediante ecuaciones alométricas unicamente en especies arboreas, los datos

obtenidos en los 4 rodales que muestrearon son de 20, 27, 48 y 79 Mg h'l.
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Cuadro 10. Biomasa y carbono almacenado en raices presentes en los primeros 30 cm de
profundidad del suelo.

Biomasa Carbono

(tn) (Mg ha')
1 hectarea 6.38 2.80
1,229.65 ha 7,855.31 3,439.84

Los datos anteriores comprueban informacion de diversos autores donde refieren a que la
biomasa de las raices es un importante reservorio de carbono en los bosques templados y tropicales
(Sierra et al., 2001, Guerra et al, 2005, Brunner y Godbold, 2007; Finér et al., 2011; Quinto
Mosquera et al., 2016, Sochacki et al., 2017), destacando a los bosques de oyamel como uno de
los que més almacenan biomasa y capturan carbono (Acosta—Mireles et al.,2013, Pérez-Ramirez
et al.,2013, Bolainos Gonzalez et al., 2017, Acevedo-Sandoval et al., 2025).7

Acosta—Mireles y colaboradores en 2009, determinaron el carbono total en bosques mixtos
de Pinus patula Schl. et cham., obteniendo como resultado que en el rodal donde se encuentra
Oyamel y pino se concentra la mayor cantidad de carbono con 301.9 Mg ha! y que, en todos los
rodales muestreados, la mayor cantidad de carbono se concentr6 en la parte subterrdnea,
principalmente en los primeros 20 cm.

Pavon y colaboradores en 2012 realizaron un estudio donde determinaron la biomasa raices
finas y gruesas en un bosque templado con manejo forestal de corte selectivo y un bosque templado
conservado, en Hidalgo, los resultados mostraron que la biomasa promedio de raices no difirid

significativamente entre sitios, en el bosque con manejo forestal fue de 3.05 Mg-ha! y en el bosque
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conservado de 3.39 Mg-ha’!, llegando a la conclusion de que un bosque bajo practicas de manejo
mantienen una biomasa radicular similar, sin embargo, el manejo forestal involucra métodos de
regeneracion del bosque, que dan paso al desarrollo de nuevas especies, permitiendo una mayor
captacion de CO? en los individuos jovenes (Monarrez-Gonzalez et al.,2018).

En el Parque Nacional El Chico, evaluaron las fracciones de carbono del suelo bajo
diferentes tipos de vegetacion, divididos en bosque de oyamel, oyamel-tlaxcal, cedro, oyamel-
encino, pino-encino en condiciones edaficas y climaticas similares, determinando que en suelos de

oyamel son las que tienen una mayor retencion de CO> (Acevedo-Sandoval ef al., 2025).
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IV.6. CONCLUSION

Las raices desempenan diversas funciones en los arboles, dentro de las mas importantes
esta el almacenamiento de biomasa y carbono; en el bosque de A4. religiosa en el Parque Nacional
El Chico se almacena aproximadamente en las 1,229.65 ha una biomasa de 7,855.31 toneladas en
las raices presentes en los primeros 30 cm de profundidad, lo que significa 3,439.84 Mg ha! de
carbono organico, que se pueden sumar al carbono almacenado en otros componentes para la

estimacion mas precisa de este servicio ambiental del bosque.
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7. CONCLUSION GENERAL

En el Parque Nacional El Chico es reconocido por su belleza y su gran valor de conservacion
aportando servicios ecosistémicos, como es la captura de carbono, que realiza mediante la
fotosintesis, en su bosque de Abies religiosa que comprende una superficie de 1,229.65 ha, en el
cual se generan 4,069.5 toneladas de hojarasca seca y aportando 2,034.7 toneladas de carbono al
suelo en un afo.

Los arboles de 4. religiosa en etapa de brinzal, respecto a su relacion Biomasa aérea/raiz,
formaron 2 grupos el de brinzal inicial (altura 6 a 65 cm) que corresponden al 72.6 % de biomasa
aérea y 27.4 % de biomasa radicular, y el grupo de brinzal desarrollado (altura 68 a 150 cm) que
obtuvieron el 75.8 % de biomasa aérea y 24.2 % de biomasa radicular, el potencial de acumulacion
de biomasa aérea/raiz tiene una relacion de 3:1 y una biomasa almacenada de 103.6 kg ha™’.

Se gener6 un modelo alométrico que, mediante la obtencion de las tres variables Altura,
edad y diametro a la base, permitird determinar el contenido de biomasa fresca de raiz en bosques
maduros de 4. religiosa, facilitando evaluar de manera global el contenido de carbono y poder
realizar aportaciones para su conservacion.

La acumulacion de biomasa en las raices en los primeros 30 cm es de 14,573.35 toneladas
y 6,378.88 toneladas de carbono.

En el bosque de A. Religiosa, presente en el Area Natural Protegida Parque Nacional El Chico,
se capturan y almacenan grandes cantidades de carbono, por lo que representa una de las areas mas
importante para la mitigacion del cambio climdatico, es importante realizar investigaciones y
trabajos que permitan seguir conservando su vegetacion, majestuosos paisajes y todos servicios

ambientales que este ofrece.
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