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ARTICULO DE INVESTIGACION

Estimaciéon de biomasa y carbono almacenado
en arboles de oyamel afectados por el fuego
en el Parque Nacional “El Chico”,
Hidalgo, México

Biomass estimation and carbon stock in fir trees affected
by fire in “El Chico” National Park, Hidalgo, México

Ramon Razo-Zarate', Alberto J. Gordillo-Martinez’,
Rodrigo Rodriguez-Laguna?, C. César Maycotte-Morales?
y Otilio A. Acevedo-Sandoval’

RESUMEN

Se efectud un estudio en el Parque Nacional El Chico, Hidalgo, con el objetivo de estimar la
biomasa y el carbono aéreo almacenado en los arboles muertos en pie, en los arboles adultos vivos y
en el renuevo establecido en forma natural de Abies religiosa “oyamel” después de 12 afios de ocurrido
un incendio forestal de tipo superficial que afectd 30,34 ha. Se realizé un inventario forestal de 15 sitios
circulares de 1000 m? distribuidos de forma sistematica, para medir las variables de diametro normal y
altura. Para determinar la biomasa se utilizé el valor de densidad de la madera de oyamel (360 kg/m®)
y para el coeficiente de carbono se tomaron muestras que fueron analizadas con el equipo Solids TOC
Analyzer®, obteniendo un valor de 0,45. Las ecuaciones generadas para estimar biomasa y carbono
en arboles de Abies religiosa en un area afectada por un incendio forestal fueron B=0,06463*DN?38322
y C=0,029083*DN?38322 respectivamente, ambas mostraron un buen ajuste (R?=0,99), por lo que son
adecuadas y confiables para usarse en areas siniestradas con condiciones similares, para la misma
especie y region, como Areas Naturales Protegidas donde no es posible utilizar métodos destructivos.
En las 30,34 ha siniestradas por el incendio forestal ocurrido en 1998 en el Parque Nacional El Chico,
no se consumieron por el fuego un total de 665,05 t de carbono que no fueron liberadas hacia la atmoés-
fera, sumandose una captura actual de 297,33 t de carbono por el renuevo establecido a 12 afios de
ocurrido el siniestro.

PALABRAS CLAVE:
Abies religiosa, arboles muertos, ecuaciones alométricas, incendio forestal, renuevos.

ABSTRACT

In “El Chico”, National Park, in Hidalgo, México is a study was carried out with the objective of
estimating the biomass and carbon stored in the dead trees standing, in the live adult trees and see-
dlings established in natural form of Abies religiosa “oyamel” after 12 years of a forest fire of superficial
type that affected 30,34 hectares. A forest inventory was made on 15 circular sites of 1000 m? each,
distributed in a systematic way, in order to measure the variables of normal diameter and height. To
determine the biomass the density value of fir wood was used (360 kg/m?) and for the carbon coefficient
the Solids TOC Analyzer® was utilized, obtaining a value of 0,45. The generated equations to estimate
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the biomass and carbon in trees of Abies
religiosa in an area affected by a forest
fire were B=0,06463 * DN?3%322 gnd
C=0,029083 * DN?%322 respectively,
showing a good adjustment (R?=0,99);
these equations are considered to be sui-
table and reliable to be used in damaged
areas with similar conditions, for the
same species and for regions such as
Natural Protected Areas where it is not
possible to use destructive methods. In
30,34 damaged hectares of the “El Chico”
National Park, there were a total of
665,05 tons of stock carbon not consu-
med by the fire, to which must be added
a current capture of 297,33 tons of car-
bon by the seedling established in the
twelve years from the disaster.

KEY WORDS:
Abies religiosa, dead trees, alometric
equations, fire forest, seedlings.

INTRODUCCION

Los bosques y selvas capturan, almace-
nan y liberan carbono como resultado de
los procesos fotosintéticos, de respiracion
y de degradacion de materia seca; son
considerados como los ecosistemas
terrestres responsables de la mayor parte
de los flujos de carbono entre la tierra y la
atmésfera (Tipper, 1998). El almacena-
miento neto de carbono organico en los
bosques depende del manejo dado a la
cobertura vegetal, edad, distribucién de
tamafos, estructura y composicion de
ésta. El servicio ambiental que proveen
los bosques y selvas como secuestrado-
res de carbono permite reducir la concen-
tracion de este elemento en la atmoésfera,
misma que se incrementa debido a las
emisiones producto de la actividad
humana (Torres y Guevara, 2002).

En general es aceptado que la tasa
de fijacion de carbono por medio de pro-
cesos de fotosintesis es mas alta en roda-
les jévenes que en rodales maduros, pero
el almacenamiento total de carbono en el
sistema es mayor en los bosques madu-
ros (Cadena y Angeles, 2005), conside-
rando que en los ecosistemas terrestres el

carbono queda retenido en la biomasa
aérea, mantillo, madera muerta, biomasa
subterranea y en el suelo a través del
tiempo (Ipcc, 2000). De esta manera, los
ecosistemas de bosques se destacan por
su gran capacidad de fijar carbono en sus
estructuras, de manera particular lo fijan
en forma estable en la parte lefiosa. Asi,
se ha estimado que los arboles asimilan y
almacenan grandes cantidades de car-
bono durante toda su vida (Ordéfiez et al.,
2001) y en el fuste de un arbol completo
es donde se almacena aproximadamente
84% de biomasa de la cual 46% es car-
bono (Avendario et al., 2009).

El escenario ideal para la fijacion y
almacenamiento de carbono por los bos-
ques es aquel en el que las masas foresta-
les se mantienen dinamicas mediante la
incorporaciéon constante de materia orga-
nica al suelo proveniente de los arboles
adultos, mientras se va estableciendo la
regeneracion natural de las distintas espe-
cies y otros individuos jovenes estan en
plena actividad fotosintética. Dicho escena-
rio es susceptible a los efectos nocivos de
algunos fendmenos naturales tales como
incendios forestales, plagas, enfermedades
y presencia de huracanes, cuando ocurren
fuera de su régimen histérico o natural o los
causados por el uso inadecuado de los bos-
ques y selvas. Uno de los agentes de alte-
racion mas significativos son los incendios
forestales, que en muchas ocasiones libe-
ran en unos cuantos minutos grandes can-
tidades del carbono, en forma de biéxido de
carbono (lkkonen et al., 2004), que los bos-
ques almacenaron por muchos afios y oca-
sionan dafios al arbolado y sus recursos
asociados. Sin embargo, la presencia del
fuego en la mayoria de los bosques templa-
dos favorece el establecimiento de la rege-
neracion natural.

La estructura, composicion floristica,
diversidad, distribuciéon y extension geo-
grafica de los bosques de Abies han sido
afectadas por los aprovechamientos
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forestales sin control, los incendios fores-
tales frecuentes, la ganaderia extensiva,
el crecimiento de centros de poblacion y la
conversion de zonas boscosas a terrenos
de cultivo o pastizales (Cuevas et al.,
2011). Por lo anterior, las estrategias para
la conservacioén y el manejo a largo plazo
de estos bosques deben reconocer el
papel histérico del disturbio causado por
el fuego, asi como el potencial de cambios
en la intensidad de los mismos y sus efec-
tos ecolégicos (Fulé y Covington, 1997).

Después de ocurrido un incendio
forestal, para la valoracién de los dafios
normalmente se calcula la superficie y el
volumen de madera afectada y, si acaso,
algunas veces se observa la afectacion al
paisaje. La mayoria de ocasiones no se
evalia la cantidad de arboles que logran
sobrevivir al siniestro, los fustes de los
arboles muertos que permanecen por
mucho tiempo en el sitio y que se incorpo-
ran al suelo, por esto, es necesario evaluar
la cantidad de biomasa y carbono residual
posterior a un incendio para complementar
los informes que se emiten a las depen-
dencias oficiales y para programar activi-
dades de restauracion de los sitios
afectados. Para conocer lo anterior, existen
ecuaciones matematicas que permiten
determinar la biomasa de cada arbol, a
partir de variables de facil medicion (diame-
tro normal, altura total) y a bajo costo; las
cuales pueden tener validez local o regio-
nal, generada para una especie o grupo de
especies (Schroeder et al., 1997).

OBJETIVO

Estimar la biomasa y el carbono aéreo
almacenado en los arboles muertos que
permanecen en pie, en aquellos arboles
que lograron sobrevivir y el renuevo esta-
blecido en forma natural de Abies reli-
giosa, después de 12 afios de ocurrido un
incendio forestal. Ademas de comparar
las ecuaciones generadas en este estudio

75

con las desarrolladas para la misma espe-
cie en un bosque del estado de Tlaxcala.

METODOLOGIA

El estudio se realizé dentro del Parque
Nacional El Chico que corresponde al pri-
mer Parque Nacional decretado en
México; se ubica en el extremo occidental
de la Sierra de Pachuca entre las coorde-
nadas 20° 10’ 10” y 20° 13’ 25” de latitud
norte y 98° 41’ 50” y 98° 46’ 02” de longi-
tud oeste. Comprende una superficie total
de 2739 ha (Conanp, 2005), de las cuales
30,34 ha se afectaron por un incendio
forestal de tipo superficial ocurrido en
1998 (afio atipico nacional donde ocurrie-
ron incendios de gran magnitud). Esta
area se ubica al noroeste del parque entre
las coordenadas geograficas 20° 11° 18” y
20° 12’ 29” de latitud norte y 98° 42’ 57" y
98° 44’ 41” de longitud oeste (Fig. 1).

Con base en el sistema de Koéppen
modificado por Garcia (1981), en el Par-
que Nacional se presenta un clima C(m)
(w) b (") gw” que corresponde a un tem-
plado subhumedo con lluvias en verano,
la temperatura media anual oscila entre
12°C y 18 °C, existiendo influencia de
monzén y presentdndose un porcentaje
de lluvia invernal menor de 5% de la total
anual. El verano es fresco y largo, con
inviernos frios con poca oscilacion térmica
y presencia de canicula.

El tipo de roca predominante es
ignea extrusiva del tipo brecha volcénica y
andesita. Los suelos predominantes son
del tipo Cambisol humico, Regosol districo
y Andosol humico de textura media. La
vegetaciéon en la mayor parte del parque
esta formada por bosques de oyamel, con
distintas condiciones de productividad.
Las principales especies arboreas son
Abies religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham.,
Quercus spp. y Pseudotsuga macrolepis
Flous (Amezcua y Valderrama, 1999).
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Dado que el reglamento de las Areas
Naturales Protegidas y el Programa de
Manejo del Parque Nacional EI Chico no
permiten el uso de métodos destructivos
en la vegetacion (Conanp, 2005), la bio-
masa y carbono existentes se estimaron
con base en un inventario, mediante el
uso de ecuaciones matematicas que per-
mitieron determinar las variables depen-
dientes a partir de la medicion del
diametro normal y altura total de los arbo-
les. El didmetro minimo que se tomod en
cuenta para el arbolado y regeneracion
natural fue de 5,0 cm y 2,5 cm, respecti-
vamente. La informacion dasométrica
para el estudio provino de 15 sitios circu-
lares de muestreo de 1000 m? (lo que
equivale a 5% de la zona donde ocurrio el
incendio), distribuidos de manera siste-
matica en la superficie afectada por el
incendio forestal. La base de datos la
constituyeron 112 fustes de arboles muer-
tos, 28 arboles adultos vivos y 4 515
renuevos de oyamel que se evaluaron en
los sitios muestreados. Para obtener la
biomasa (Y) de cada arbol se considero el
valor de 360 kg/m?® que corresponde a la
densidad de la madera de Abies religiosa
(D), determinada por Goche et al. (2000).
Con los datos tomados en campo: didme-
tro medido a 1,30 m del suelo y altura
total para cada fuste (H), se procedié a
realizar el calculo del area basal (AB) y la
biomasa por individuo, tomando como
base la siguiente ecuaciéon desarrollada
por el grupo Fundacién Solar (2000) para
biomasa en arboles muertos en pie, vivos
y renuevos:

Y=AB*H*D

Considerando que los fustes no son cilin-
dricos, se agrego a la ecuacién anterior el
coeficiente de forma por categorias de
diametro y altura para oyamel, publicados
por la sARH (1985), resultando la ecuacion
siguiente:

Y= AB* H*Cf* D
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donde:

Y= biomasa (kilogramos)

AB = area basal (metros cuadrados)

H = altura total del arbol (metros)

Cf= coeficiente de forma para oyamel

D= densidad de la madera de oyamel
(kg/m?)

Para determinar el coeficiente de carbono
se tomaron muestras de madera del inte-
rior del fuste en 5 arboles seleccionados al
azar, a la altura de 1,30 m. Las muestras
se secaron en una estufa a una tempera-
tura de 105 °C hasta alcanzar peso cons-
tante, posteriormente se pulverizaron en
un molino tipo mortero y se determiné su
contenido de carbono total mediante el
equipo Solids TOC Analyzer®. Se obtuvo
un valor promedio del coeficiente de car-
bono, este valor se multiplicé por la bio-
masa individual de los arboles para
obtener la cantidad de carbono.

Con los datos estimados de biomasa
y carbono individual y el correspondiente
didmetro normal de los arboles muestrea-
dos, se ajusté el modelo matematico expre-
sado en su forma potencial Y = b,DN’, y
logaritmica In (Y) = In (b)) + b, In (DN). Los
modelos fueron ajustados por minimos
cuadrados con el propdsito de obtener los
valores de los parametros b, y b, que
representan la ordenada al origen y la
pendiente del modelo de regresion, res-
pectivamente. Se utilizé el paquete esta-
distico (Statistica ver 6.0), buscando que
los modelos presentaran un buen ajuste
en los criterios de bondad (R?, valor de F),
ademas de que fueran de facil aplicacion
practica. Finalmente, se construyé una
tabla con los resultados de este estudio y
los obtenidos aplicando las ecuaciones
desarrolladas por Avendafio et al. (2009)
para la misma especie en bosques del
estado de Tlaxcala, para comparar la bio-
masa y el carbono residual con base en el
diametro normal (DN) en los arboles muer-
tos, vivos y renuevo de oyamel.
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RESULTADOS

Estructura dasométrica actual del
bosque

Arbolado muerto en pie. En el area afec-
tada por el incendio forestal, el mayor
numero de arboles adultos muertos que
permanecen en pie y que fueron inventa-
riados corresponden a las categorias dia-
métricas de 15 cm, 30 cmy 35 cm, con un
numero de individuos por hectarea de 9,
9y 11 respectivamente (el diametro minimo
encontrado fue de 11,4 cm y el maximo de
88,9 cm) y con presencia de arboles adul-
tos muertos en practicamente todas las
categorias diamétricas en un intervalo de
10 cm a 90 cm (Fig. 2), lo cual muestra
que la condicion original del bosque de
oyamel (antes del incendio) correspondia
a un tipo de masa forestal irregular carac-
teristica de esta especie tolerante, que

presentaba individuos de diferentes cate-
gorias diamétricas.

Arboles vivos residuales. EI mayor
numero de arboles adultos inventariados
que lograron sobrevivir al siniestro mues-
tran categorias diamétricas de 35 cm, 45
cm y 60 cm con un numero de individuos
por hectarea de 4, 3 y 2, respectivamente
(Fig. 3). En su mayoria son arboles madu-
ros dispersos que después de ocurrido el
incendio siguieron produciendo semilla
para el establecimiento de la regeneracion
natural de oyamel en el area afectada.

Regeneracion natural de oyamel. Des-
pués de ocurrido el incendio forestal, en
las areas afectadas se observé un gran
numero de especies arbustivas y herba-
ceas que sirvieron de nodrizas, proporcio-
nando la sombra que requiere el oyamel
para su establecimiento. A 12 afios de
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Figura 2. Numero de arboles muertos de Abies religiosa, por hectarea, y sus categorias
diamétricas.
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Figura 3. Numero de arboles adultos de Abies religiosa, por hectarea, que lograron
sobrevivir después de ocurrido el incendio.

ocurrido el siniestro se han establecido en
el sitio 3010 arboles por hectarea, los
arboles que se encontraron durante el
inventario correspondieron a las catego-
rias de 5 cm y 10 cm con 2000 y 1010
brinzales, respectivamente (Fig. 4).

Estimacion de biomasa

La biomasa estimada en los arboles
muertos, arbolado vivo y renuevo de
oyamel, se realiz6 con el modelo en su
forma potencial, mostrando un buen
ajuste con un coeficiente de determina-
cion de R%2=0,99. Este valor significa la
confiabilidad con la que un modelo
puede generar resultados adecuados,
siendo mas aceptable a medida que se
acerque a uno (Rodriguez et al., 2006).
En la figura 5a se observa de manera
grafica la tendencia ascendente en la
biomasa de acuerdo con las categorias

diamétricas de los arboles objeto de
estudio, y al hacer lineal el modelo (Fig.
5b) se facilita la interpretacion del anali-
sis de regresion, tal como lo recomien-
dan Little y Jackson (1976).

Resultados similares fueron encon-
trados por Pimienta et al. (2007) en un
estudio para determinar biomasa en
arbolado vivo de Pinus cooperi, en Pue-
blo Nuevo, Durango, con un modelo que
considera las variables dasométricas de
diametro y altura. Otros estudios han uti-
lizado la misma ecuacion, obteniendo
resultados satisfactorios: Acosta et al.
(2002) presento una R? de 0,97 para bio-
masa aérea en especies forestales nati-
vas del bosque mesdfilo de montafia en
la Sierra Norte de Oaxaca. Avendario et
al. (2009), empleando este mismo
modelo, encontraron un R? de 0,99 para
Abies religiosa en un bosque del estado
de Tlaxcala.
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Figura 4. Numero de arboles de Abies religiosa, por hectarea, que se establecieron en
forma natural después de ocurrido el incendio.
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Figura 5. a. Modelo Potencial (a) y convertido a lineal (b) para estimar biomasa en
funcion del DN para arboles de oyamel del Parque Nacional El Chico.
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Estimacioén de carbono

Después de determinar la biomasa para
cada arbol, el valor obtenido se multiplico
por la concentraciéon de carbono que se
obtuvo para el oyamel (0,45), valor muy
cercano al utilizado por Acosta et al.
(2009) que fue de 0,46. Posteriormente,
se gener6 el modelo Potencial
C = 0.029083*DN?3322 con un coeficiente
de determinacion (R?= 0,99), satisfactorio
para estimar carbono en arboles residua-
les y establecidos después de un incendio
forestal de tipo superficial (Fig. 6).
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Mediante los modelos generados
para estimar biomasa y carbono, se ela-
boré la tabla 1 que muestra los valores
individuales y por hectarea, considerando
como unica variable el diametro normal,
que facilita la estimacién de manera rapida
y confiable de la biomasa y el carbono
almacenado en el bosque de oyamel. Los
resultados de este estudio se compararon
con los valores obtenidos por los modelos
generados por Avendafio et al. (2009)
para un bosque de oyamel en el estado de
Tlaxcala.

In{C}=2 40449 InjDN)- 40838
Ri=09943

"

05 10 15 20 25 a0 35 40 45 %0
niy

Figura 6. Carbono en funcién del DN para arboles muertos en pie, arbolado adulto vivo y
renuevo establecido en forma natural en un area afectada por un incendio forestal.

Los valores de biomasa, carbono indivi-
dual y carbono por hectarea obtenidos
con los modelos generados en este
estudio, y los de Avendanio et al. (2009)
en las categorias diamétricas inferiores
(5 cm, 10 cm y 15 cm) son muy cerca-
nos. Para el resto de las categorias, las
estimaciones con los modelos genera-
dos para el bosque de oyamel del
Parque Nacional El Chico son mas con-
servadoras.

Después de ocurrido el incendio
forestal que afecté 30,34 ha en el Parque
Nacional El Chico, se tiene una biomasa
producto de los arboles muertos en pie de
41,20 t/ha, que representan 18,54 t de
carbono por hectarea. Los arboles adultos
que lograron sobrevivir al siniestro contie-
nen una biomasa de 7,51 t/ha que equiva-
len a 3,38 t/ha de carbono que no fueron
liberadas hacia la atmésfera (Tabla 2).
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Tabla 2. Estimacion de carbono por hectarea para cada condicion del arbolado, utilizando
el modelo generado para el bosque de oyamel del Parque Nacional El Chico.

Condicién del Rango de categorias  Numero de arboles/ha Carbono/ha
arbolado diamétricas t)
Renuevo 5a10 3010 9,8

Arbolado vivo 20a75 18 3.38

Arbolado muerto 10a90 76 18,54

Asimismo, a 12 anos de ocurrido el incen-
dio forestal, el renuevo de oyamel ha alma-
cenado 9,8 t/ha de carbono, esto es 297,3 t
de carbono en las 30,34 ha siniestradas.
La eficiencia en el secuestro se podria
incrementar mediante la aplicacion de tra-
tamientos silvicolas (FA0, 2010), tales
como las cortas de aclareo que en forma
gradual favorecen el crecimiento en diame-
tro, volumen y biomasa de los arboles.

DISCUSION

Considerando la opinién de algunos auto-
res como Avendanio et al. (2009), respecto
a que en un arbol completo 84,5% de la
biomasa se almacena en el fuste, 6,9% en
las ramas y 8,6% en el follaje, con los
datos obtenidos en este trabajo sobre la
estimacion del contenido de carbono en
arboles muertos y vivos del area afectada
por el incendio, se pudo conocer la capa-
cidad de regeneracion y el potencial de
este bosque para el almacenamiento de
carbono. También estos datos son impor-
tantes para complementar las evaluacio-
nes e informes de danos causados por los
incendios forestales, tomando en cuenta
que cuando ocurre un incendio forestal de
tipo superficial no todo el carbono regresa
a la atmosfera. Muchos arboles que no
fueron consumidos por el fuego permane-
cen en el sitio por mucho tiempo, ya que la

muerte natural o el biodeterioro requiere
desde varias semanas hasta muchas
décadas para completar la descomposi-
cién de la biomasa (dependiendo de la
condiciones del sitio), dejando parte en el
suelo y la otra directamente en la atmds-
fera. La cosecha forestal puede almace-
nar parte del carbono vegetativo por
largos periodos como madera sélida en
productos de larga duracion (construccion
en madera). Los desechos de transforma-
cion y las especies no comerciales se
dejan para el deterioro o combustible, por
lo que se recomienda dejarlos en pie o
acomodarlos en obras de control de ero-
sion del suelo, haciendo posible que un
alto porcentaje de carbono se mantenga
por mas tiempo en el sitio y que después
se incorpore de forma gradual al suelo
(FA0, 2010). Con acciones como éstas, y
el establecimiento de la regeneracion
natural en los sitios afectados por el fuego
se reactiva el ciclo del carbono en este
ecosistema, lo cual contribuye a mitigar el
cambio climatico. El contenido de biomasa
y carbono que quedd en el ecosistema
después del incendio puede servir para
estimar la linea base de proyectos de car-
bono en ese tipo de ecosistemas.

Los modelos generados en este
estudio, de preferencia deben ser aplica-
dos en ecosistemas similares de la sierra
de Pachuca, donde no sea factible la
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cuantificacion de biomasa con métodos
destructivos. Como mencionan Davalos et
al. (2008), las técnicas de estimacion de
biomasa en general son muy costosas,
debido al enorme volumen de material
que se requiere colectar para generar las
ecuaciones de calculo, por lo que se
puede considerar para esa estimacion la
densidad de la madera de las especies de
interés, junto con la informacién de las
dimensiones de los arboles y muestreos
de la biomasa total de la vegetacion
lefiosa.

Los valores obtenidos mediante la
aplicacion de los modelos generados en
este estudio y los desarrollados por Aven-
dafio et al. (2009) para el carbono indivi-
dual, son mayores con los modelos
generados por estos ultimos autores (Fig.
7). Lo cual puede ser resultado de que en
este estudio se utilizé de manera generali-
zada el valor de la densidad de la madera
para estimar la biomasa de los arboles
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individuales completos, mientras que en el
estudio realizado por Avendafio et al.
(2009) se recurri6 al uso del método des-
tructivo para la obtencion de la biomasa
en los diferentes componentes del arbol,
lo cual es mas preciso.

Aun asi, el uso de los modelos gene-
rados en este estudio permite la estima-
cion de biomasa y carbono en los bosques
de oyamel que se desarrollan en una zona
de gran afluencia turistica como es el Par-
que Nacional El Chico, donde no es reco-
mendable el derribo de arbolado para la
cuantificacion de estos elementos, por el
gran impacto visual y social que se genera.

CONCLUSIONES

Las ecuaciones generadas para estimar la
biomasa y carbono en arboles de Abies
religiosa en un area afectada por un incen-
dio forestal fueron B=0,06463*DN?3%322 y
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B Modelo generado ™ Avendaiio et al. (2009)

Figura 7. Valores de carbono individual obtenidos con el modelo generado en este
estudio y el desarrollado por Avendario et al. (2009), para el bosque de oyamel del
Parque Nacional El Chico.
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C=0,029083*DN?38322 respectivamente,
mostraron un buen ajuste, por lo que son
adecuadas y confiables para usarse en
areas siniestradas con condiciones simila-
res, para la misma especie y region, como
en Areas Naturales Protegidas donde no
es posible utilizar métodos destructivos
para el calculo de biomasa y carbono.

En las 30,34 hectareas siniestradas
por el incendio forestal ocurrido en 1998
en el Parque Nacional El Chico, un total
de 665,05 t de carbono no se consumie-
ron por el fuego, es decir, no fueron libera-
das hacia la atmésfera. Se suma una
captura actual de 297,33 t de carbono por
el renuevo establecido a 12 afios de ocu-
rrido el siniestro.

Para aumentar la capacidad de
almacenamiento de carbono se reco-
mienda la aplicacion de cortas de aclareo
en las areas con renuevo establecido, con
el fin de favorecer el aumento de biomasa
en los arboles residuales y prevenir posi-
bles dafios por la incidencia de incendios
forestales.
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