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IMPACTO DEL PROCESO DE DECLINACION SOBRE LA
PRODUCTIVIDAD PRIMARIA NETA EN BOSQUES DE Abies religiosa
Patricia Flores Nieves, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2010

En la actualidad los bosques de Abies religiosa (H.B.K) Schl. et Cham. cercanos a la
Ciudad de México estan sufriendo un proceso de declinacion. A la fecha, no existen
estudios sobre el efecto de este fendmeno sobre su Productividad Primaria Neta. Para
realizar estudios de este tipo se requiere la construccion de modelos de estimacion de
biomasa a partir de variables dasométricas faciles de medir tales como el Didmetro
Normal (DN). En este estudio se construyeron modelos para la estimacion de biomasa
de Abies religiosa en sus tres principales componentes: madera de fuste, madera de
ramas y aciculas. Aprovechando un programa de saneamiento en el Cerro Tlaloc,
Texcoco, Estado de México, se seleccionaron 10 arboles de diferente didmetro a los
que se les estimO por separado su peso de fuste, madera de ramas y aciculas. Se
ajustaron modelos no lineales de biomasa obteniendo valores de R? de 0.928 para
fuste, 0.9074 para ramas y 0.8363 para aciculas. El bajo valor de R? para aciculas
sugiere la influencia del proceso de declinacién, que afectd diferencialmente a los
arboles derribados. Se obtuvo una productividad primaria neta aerea total de 5178 kg
ha™afio™* para el Desierto de los Leones y 4680 kg ha™afio™ para Cerro Tlaloc. A nivel
de &rbol o rodal, 97 % de la biomasa se encontré en los fustes, 2 % en la madera de
ramas y 1 % en aciculas. Este patrén de particion de biomasa es atipico para especies
tolerantes a la sombra. En el Cerro Tlaloc, aunque el fendmeno de declinacion de A.
religiosa es agudo de acuerdo con la baja PPNa de esa especie encontrada en el
presente estudio, hoy en dia existe una densidad de arbolado mucho mayor que en el
Desierto de los Leones, debido a que el proceso de declinacion es incipiente en la
zona. La relativamente alta densidad de arbolado en el Cerro Tlaloc reduce la llegada

de radiacion solar al sotobosque, limitando el establecimiento de arbustivas.

Palabras clave: Abies religiosa, ecuacion alométrica, biomasa de fuste, biomasa de

ramas, biomasa de aciculas, productividad primaria neta aérea.
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IMPACT OF THE DECLINE PROCESS ON NET PRIMARY
PRODUCTIVITY IN Abies religiosa FOREST
Patricia Flores Nieves, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2010

At present, Abies religiosa (H.B.K) Schl. et Cham. forests surrounding Mexico City
are suffering from a decline process. To date, no studies are reported on the effects of
this phenomenon on their net primary productivity. This type of studies requires
models to be constructed to estimate biomass from easily measurable dasometric
variables such as breast height diameter (BHD). In this study, models were constructed
to estimate biomass of the main components of Abies religiosa trees: stem wood,
branch wood, and foliage. By taking advantage of a sanitation program at Cerro
Tlaloc, Texcoco, Estado de Mexico, 10 trees of varying diameters were selected and
felled and their stem wood, branch wood and foliage were separated and their weights
estimated. Biomass data were fitted to non-linear models getting R? values of 0.928 for
stem wood, 0.905 for branch wood, and 0.882 for foliage. The low foliage R?-value
suggests an effect of the decline process, which differentially affected the felled trees.
Net primary productivities of 5178 kg ha™yr™ and 4680 kg ha™yr™ were obtained for
the Desierto de los Leones and Cerro Tlaloc, respectivelly. At a tree or stand level, 97
% of biomass is found in stems, 2 % in branch wood and 1 % in foliage. This is an
atypical biomass partitioning pattern for shade tolerant species. Even though the
decline phenomenon at Cerro Tlaloc is acute according to the low net primary
productivity found in this study, nowadays there exists a higher tree density than that
occurring at Desierto de los Leones since the decline process is incipient in the former
study area. The relativelly high tree density at Cerro Tlaloc reduces solar radiation

reaching understory, limiting the establishment of shrubs.

Key words:

Abies religiosa, allometric equation, stem biomass, branch wood biomass, foliage

biomass, aerial net primary productivity.
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1. INTRODUCCION

Los patdlogos forestales definen a la declinacion forestal como una enfermedad
multifactorial causada tanto por factores abiGticos como bioticos, en el que implica la
reduccion del vigor y sobrevivencia de los arboles (Granados et al., 2001 y Vazquez et al.,
2004). (Ciesla, 1989 y Granados et al., 2001), sefialan que son varios los sintomas,
incluyendo reduccion del crecimiento, degeneracion de los sistemas radicales, presencia
de clorosis en el follaje, reduccién de las reservas fotosintéticas, mortalidad de brotes y
ramas e incremento de la incidencia de ataques de insectos. Estos sintomas se pueden
presentar de manera secuencial o simultanea. Alvarado et al. (1993) describe al fenémeno
de declinacidon forestal como la pérdida gradual del vigor y de la forma de crecimiento
conico, acompafado por defoliacidon severa y muerte de ramas en las partes bajas del

arbol.

El fendmeno de declinacién forestal se ha presentado en paises como Alemania, Holanda,
Estados Unidos y Canada, entre muchos otros, con sintomas parecidos en todos los casos.
Meéxico no ha sido la excepcion, habiendo aparecido el sindrome en del Desierto de los
Leones, Distrito Federal, afectando principalmente a Abies religiosa (Oyamel) y a Pinus
hartweggi. Durante la década de los afios 80 del siglo XX, Bauer et al. (1985)
identificaron el problema e impulsaron varios estudios tendientes a identificar las posibles
causas. Desde entonces el fendmeno de declinacion del Oyamel en la region central de
Meéxico ha sido estudiado desde diferentes puntos de vista. De la I. de Bauer y Hernandez
(1986) sugieren que la contaminacion por ozono es la principal causa. Lépez (1996)
menciona que los desordenes fisioldgicos, entre ellos los nutrimentales, juegan un papel
importante en el proceso de declinacion; sin embargo, el autor menciona que falta
establecer la causa de tales desordenes nutrimentales y que probablemente éstos tengan su
origen en la contaminacién ambiental. Sierra et al. (1988), mencionan que alrededor del
afio 1970 los bosques de esta region, en los que la especie dominante es A. religiosa, han
experimentado cambios en cuanto a la estructura (distribucién de edades, composicién de
los estratos, estructura de las copas, etc.) debido a los cambios que se han presentado en el
dosel superior y a las tasas de mortalidad. A nivel internacional, Schiitt y Cowling (1985),
Binns et al. (1986), Kolmaier et al. (1989) y Poschenrieder y Barcelo (1999), sugieren que
la toxicidad por aluminio, altas concentraciones de los 6xidos de azufre, 6xidos nitricos y

acidificacion del suelo tienen relevancia en el proceso de declinacion. Cualesquiera que



sean las causas de la declinacién de especies forestales, el hecho es que afectan el
desarrollo de grandes superficies forestales, los procesos biogeoquimicos en los

ecosistemas y la productividad primaria neta, entre otros.

La productividad primaria neta, de acuerdo con (Clark et al., 2001) es la nueva materia
orgénica vegetal total producida en un intervalo de tiempo especifico. Es una variable
compleja que ha ganado importancia desde el punto de vista del cambio climatico, por su
valor en la mitigacion del mismo, al presentar el balance del flujo de carbono entre el
ecosistema y la atmosfera. La productividad primaria neta es ademas un buen indicador de
sustentabilidad de un ecosistema y de la rentabilidad financiera de los sistemas forestales

comerciales.

En el caso del Desierto de los Leones, se desconoce la manera en que el fenomeno de
declinacion de Abies religiosa ha afectado la productividad primaria neta aérea de la
especie. Por este motivo, en el presente estudio se determind esta variable, comparandola
con la productividad primaria neta aérea de un bosque dominado por la misma especie, y

presumiblemente sano, ubicado en el Cerro Tlaloc, en el oriente del Valle de Meéxico.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General:

Estudiar el fendmeno de declinacion de Abies religiosa en términos de la productividad

primaria neta de la especie y de las especies arbustivas asociadas.

2.2. Objetivos Particulares:

2.2.1. Generar modelos matematicos para estimar biomasa de compartimientos aéreos

de Abies religiosa.

2.2.2. Generar modelos matematicos para estimar biomasa de compartimientos aereos

de especies arbustivas asociadas con Abies religiosa.

2.2.3. Comparar la productividad primaria neta de dos bosques de Abies religiosa con

diferente grado de declinacion.



3. HIPOTESIS

3.1. La productividad primaria neta de Abies religiosa, es independiente del grado de

declinacion de los bosques estudiados.

3.2. La productividad primaria neta de especies arbustivas en bosques de Abies

religiosa es independiente del grado de declinacion de los bosques estudiados.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Contaminacién Atmosférica

Contaminacién es la introduccion de sustancias quimicas (trazas de metales pesados y
compuestos toxicos), fisicas (vidrios, plasticos) y biologicas en concentraciones tan
elevadas y con tal duracion que son o pueden ser nocivas para la salud, perjudiciales para
la vida animal, vegetal y son irreversibles (Fergusson, 1990). Actividades humanas como
el cambio en el uso del suelo, consumo de combustibles fésiles y de combustibles a base
de biomasa, la conversion de tierras himedas a usos urbanos y agricolas, asi como la
produccién y liberacién de clorofluorocarbonos, hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos y
hexafloruro de azufre, han aumentado la presencia de estos gases a niveles que los
procesos naturales no pueden remover (Jacobson y Price 1990, Dietz y Rosa 2002).
Fergusson (1990) menciona que las emisiones de elementos metélicos a la atmdsfera
ocurren en forma sélida o liquida, como particulas de tamafio fino, cuya permanencia en el
ambiente es corta y en los estratos acuéticos el tiempo de permanencia puede ser de un
mes o durar afos.

La disminucion de la calidad del aire provocada por la contaminacién atmosférica en
zonas urbanas es resultado de un conjunto de factores entre los que se encuentran la
cantidad y calidad de los combustibles, utilizados en la industria, actividades de la
poblacién y las condiciones meteoroldgicas. Es de gran importancia el control de la
contaminacion atmosférica ya que causa dafios directos a la salud humana, a la flora y
fauna (alteraciones foliares, reduccion del crecimiento, perdida de especies entre otros) y
alteraciones al ambiente (atenuacion de la radiacidn solar, cambios en la precipitacion y
temperatura).

Se ha sefialado a los contaminantes atmosféricos como los principales culpables de la
declinacion forestal. Aun en bajas concentraciones pueden intoxicar a las plantas. Las
plantas levemente afectadas por contaminantes, s6lo tienen reajustes homeostaticos en su
metabolismo, aln asi, todos los procesos bioquimicos y controles fisioldgicos repercuten
en el crecimiento de las plantas. La sensibilidad y adaptacion a contaminantes o tolerancia
se establece por el balance entre procesos y todos los procesos fisioldgicos que integran el

metabolismo de cada planta (Granados et al., 2001).



4.1.1. Principales Fuentes de Contaminacion Atmosférica en México

México tiene importantes emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Los sectores
que mas emiten CO, (principal GEI) son el transporte y el sector energético (60%) vy el
sector forestal (35%), cuyo factor mas importante es el cambio de uso de suelo asociado a
la deforestacion (Muhlia, 2006). Desafortunadamente las emisiones de C0, por transporte
generalmente van acompafiadas de otros contaminantes tales como Hidrocarburos, Oxidos
de Nitrégeno y Bioxido de azufre. Los dos primeros generan un contaminante secundario:
el Ozono, el cual que es uno de los gases oxidantes mas agresivos hacia la vegetacion y
seres Vivos.

Las particulas suspendidas representan otro agente de contaminacion. Estas son de gran
importancia debido a los efectos toxicos que causan en el ser humano, ademas de reducir
la radiacion solar y la visibilidad (Dockery et al., 1993; Anderson et al., 1996; Choudhury
etal., 1997).

Se ha demostrado que el 0zono y sus precursores pueden alcanzar distancias considerables
a partir de las grandes ciudades, dependiendo de la direccion de los vientos (Hernandez,
1984). El ozono ha inducido perturbaciones a la vegetacion en grandes areas y su impacto
se ha observado en varios ecosistemas; sin embargo, el nitrato de peroxiacetilo y el
dioxido de nitrégeno tienen gran influencia, principalmente en paises industrializados y
altamente poblados ya que en éstos se generan grandes cantidades de estos compuestos.
Hace pocos afios se consideraba que la contaminacion atmosférica era exclusiva de la
Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM); sin embargo esto es un problema de
muchos centros urbanos debido al crecimiento poblacional e industrial acelerados. La
topografia del Valle de México tiene relacion con la presencia y comportamiento de los
contaminantes atmosféricos. El hecho de que el Valle de México esta casi completamente
rodeado por montafias que alcanzan mas de 4000 m de altitud o mas, constituye un factor
importante para la formacion del fendmeno natural conocido como inversion térmica. Esta
se produce cuando una capa de aire caliente se sitGa por arriba de una capa de aire frio,
atrapando las emisiones contaminantes provenientes de la actividad urbana; ya que mas de
la mitad de la industria mexicana se encuentra localizada dentro de los 1,050 kilémetros
cuadrados que forman la mancha urbana de la ZMVM. Una quinta parte de los habitantes

de México radican en la ZMVM, tres quintas partes de los automdviles del pais circulan



en ella y el promedio del consumo de energia por unidad de area es 150 veces mayor que
en el resto del pais (Herndndez, 1984).

A partir de 1986 comenzaron a establecerse medidas de control de la contaminacion del
aire en la Ciudad de México. En ese afio arrancd la sustitucién del combust6leo por gas
natural y se redujo el contenido de tetraetilo de plomo en las gasolinas. En 1990 se puso
en marcha el programa de verificacion vehicular, se introdujeron las gasolinas oxigenadas
y se inicié el programa de hoy no circula. Para 1990-1994 se establecio el programa
integral contra la contaminacién atmosférica (PICA) cuya aplicacién ha sido gradual y ha
reducido de manera paulatina las emisiones de contaminantes atmosféricos. Las areas
prioritarias de accion de este programa eran las siguientes: a) la industria petrolera, b) el
transporte, c¢) la industria privada y los establecimientos de servicios, d) las
termoeléctricas, e) reforestacion y restauracion ecoldgica, f) investigacién, educacion

ecoldgica, y comunicacion social (Lacasafia et al., 2005).

Con este programa se pretendia que no se rebasaran las normas internacionales de plomo,
asi como también las normas nacionales e internacionales de bioxido de azufre. También
se busco frenar el incremento de los niveles de particulas originadas por erosion de suelos
y tiraderos clandestinos que van a dar al aire, y reducir de forma significativa los
hidrocarburos (precursores del O3), con la incorporacién gradual de los convertidores
cataliticos y de mejores sistemas de combustion en la industria y los servicios. Por otra
parte también se buscé la reduccion de los 6xidos de nitrogeno y el monéxido de carbono
(Lacasafia et al., 2005).

Actualmente en México, los instrumentos regulatorios para la calidad del aire incluyen la
Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA), el
Reglamento en Materia de Prevencidn y Control de la Contaminacion Atmosférica y las
Normas Oficiales Mexicanas (NOM) para el control de los niveles de emisiones de
contaminantes a la atmdsfera, provenientes de fuentes determinadas. Por otro lado estan
las normas que son emitidas por la Secretaria de Salud especificamente para los siguientes
contaminantes atmosfeéricos: bioxido de azufre (SO2), mondxido de carbono (CO), bidxido
de nitrogeno (NOy), ozono (Oy), particulas suspendidas totales (PST) y particulas menores
a diez micrometros de diametro (PM10) y plomo (Pb). Las normas son observadas por las

autoridades federales y locales que tengan a su cargo el desarrollo y aplicacion de los



programas de politica ambiental (SEMARNAP-INE, 2003). Pero también esta emite una
serie de NOM que regulan las emisiones de contaminantes provenientes de fuentes fijas y
moviles y definen los niveles de emisiones de 0xidos de azufre y otros compuestos de este
elemento, de dxidos de nitrogeno, particulas suspendidas, compuestos organicos volatiles
y monoéxido de carbono. Esto para la proteccion de la salud de la poblacién y la de los
ecosistemas, lo cual se logra regulando la calidad del aire.

Ya que uno de los problemas comunes en las ciudades respecto de la calidad del aire esta
relacionado con las concentraciones de ozono por encima de la norma, se ha identificado
como prioritaria la reduccion de emisiones de hidrocarburos y de éxidos de nitrogeno para
controlar este problema, por ser estos gases precursores del ozono. Para Mejorar la
Calidad del Aire de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) 2002-2010 se
considera la implementacion de una serie de medidas relacionadas directamente con la
emision de hidrocarburos. De acuerdo con el inventario de emisiones de la ZMVM
(SEMARNAP-INE, 2003), esta emite a la atmdsfera anualmente aproximadamente 2.5
millones de toneladas de contaminantes, de los cuales aproximadamente 19% (475 mil
toneladas) son hidrocarburos. En cuanto a las fuentes de emision de los hidrocarburos
totales se distribuyen como sigue: el 52%, fuentes puntuales, el 5%, la vegetacion, suelos
el 3% y las fuentes mdviles 40% (SEMARNAP-INE, 2003).

La normatividad ambiental mexicana vigente incluye normas relativas a los niveles
maximos permisibles de concentracion de contaminantes atmosféricos asi como normas

para emisiones de fuentes fijas industriales y de fuentes moviles (Charles et al., 1993).

4.1.2. Efectos de la Contaminacion Atmosférica en bosques

El incremento acelerado del carbono en la atmosfera se inicio durante la revolucion
industrial a finales del siglo XVIII. El carbono atmosférico ha afectado, ademas del clima
de la Tierra, el metabolismo de las plantas, pues estos aumentos de concentracion tienen
un impacto sobre la estructura y la biodiversidad de los ecosistemas en el planeta (Taylor,
1969; Muhlia, 2006).

Durante la revolucion industrial se aumento significativamente la cantidad de elementos
toxicos afectando diferentes ecosistemas, de estos hay elementos traza que son liberados a
la atmosfera gracias a su volatilidad durante los procesos de combustion (Hoornaert et al.,

1999). Tras este periodo se ha registrado una degradacién de ecosistemas, la cual se ha



visto agravada por una mayor produccion de materiales residuales, por la introduccion de
nuevos contaminantes y por la concentracion de la poblacion en ciudades (Prat y Ward,
1994).

Dentro de las primeras investigaciones sobre la contaminacidn atmosférica en la ciudad de
México estan las realizadas por (Jauregui, 1958; citado por Hernandez, 1984) quien sefialé
que las montafias del sur del Valle de México, como el Ajusco en el D.F., impiden el flujo
lateral del aire contaminado. En sus investigaciones posteriores este autor comparo las
alteraciones climaticas y los niveles de contaminacion por dioxido de azufre en varias
ciudades y las comparé con las de la Ciudad de México (Hernandez, 1984).
Posteriormente Bauer (1972) estudio el efecto de los aeropoluantes sobre la vegetacion en
México y detectd dafios por oxidantes en algunas plantas indicadoras expuestas en la
Ciudad de Meéxico. En estudios realizados por Krupa et al. (1976) estos autores
observaron que los pinos y otras plantas silvestres son afectados por los gases oxidantes

producidos en la Ciudad de México y transportados por los vientos hasta el Ajusco.

Actualmente un tipo importante de contaminantes en Mexico son los Elementos
Potencialmente Toxicos (EPT) que son derivados principalmente de la actividad
industrial. Desde el inicio de la industrializacion hasta la actualidad este tipo de
actividades generan diversas clases de residuos peligrosos que ante la falta de una
regulacion juridica que los identifique como tales su riesgo sigue latente (SEMARNAT,
2004).

Entre los elementos potencialmente tdxicos para los ecosistemas destacan (Cu, Zn, Cd, Ni,
Cr, Va y Pb) los cuales representan riesgo para los organismos del suelo y para el
crecimiento de los arboles en donde se evidencian concentraciones de estos elementos en
microestructuras de anillos de crecimiento de coniferas (Flores, 2006). Los EPT se
distribuyen en los ecosistemas naturales en forma muy variada, su patron de dispersion se
limita localmente a la periferia de la fuente de contaminacidn pero tal patron depende del
tipo de emision (Remrod, 1985).

Se plantea a la contaminacion ambiental como posible causa de la declinacion forestal.
Esta puede afectar a la vegetacion a través de la generacion de la precipitacion acida, los
efectos del ozono, de los 6xidos de nitrdgeno y de azufre, asi como de los EPT los cuales

son emitidos por la industria y los vehiculos (Castro, 2002).



Los principales iones de origen antropogénico que se incorporan a los ecosistemas
forestales son los sulfatos (SO4%), nitratos (NO), amonio (NH4") e hidrégeno (H™),
(Krupa, 2002). Estos iones tienen un elevado potencial acidificante, y si son depositados
en grandes cantidades, pueden alterar el funcionamiento de los ecosistemas forestales,
principalmente por el desbalance nutrimental provocado por acidificacion del suelo (Pérez
etal., 2006).

Lopez (1993) sefiala que la contaminacion atmosférica puede causar dafios directos e
indirectos a la vegetacion. El primer caso se refiere a alteraciones de las estructuras de los
tejidos o del mecanismo de fotosintesis. Entre los mecanismos sugeridos esta la entrada de
gases contaminantes por los estomas y una vez en e interior, cada gas produce sus propios
efectos: el dioxido de azufre (SO,) compite con el bioxido de carbono (CO3) por los sitios

de fijacion, disminuyendo el proceso fotosintético.

A nivel experimental se ha detectado el efecto de algunos contaminantes sobre la
fotosintesis. La aplicacion de SO, sobre individuos de cualquier especie, ha resultado en
una depresion o detenimiento de la fotosintesis. Otros experimentos han demostrado que
concentraciones de ozono de 0.15 a 0.45 ppm, causan reducciones hasta de 85% en la tasa
fotosintética (Kramer y Kozlowski, 1979). El ozono O3 al igual que el perdxido de
hidrogeno, es un oxidante que puede conducir a la produccion de radicales libres en los
tejidos fotosintéticos de las plantas, causa dafios foliares a cultivos agronomicos y
horticulas, arboles caducifolios y coniferas (Krupa, 1999).

Los efectos indirectos son dafios a la vegetacién por la contaminacién atmosférica
producidos via nutricién de las plantas. Muchos trabajos relacionan el problema de la
lluvia acida con la nutricidn. Por lo tanto las causas de los sintomas de estrés nutrimental
que se presentan en la vegetacion se engloban en tres rubros: 1) desbalances nutrimentales
2) toxicidad de nutrimentos y elementos y 3) efectos sobre la microflora (Lépez, 1993).

La respuesta de varias especies vegetales superiores a la contaminacién atmosférica puede
ser aguda (respuesta a episodios breves de contaminacion), frecuentes a través de sintomas
de dafio foliar o cronico (respuesta a exposiciones de largo plazo a concentraciones bajas
de contaminantes y a concentraciones relativamente altas, periodicas, intermitentes). Las
respuestas cronicas pueden ir acompafiadas 0 no, por sintomas de dafio foliar; a pesar de
ello, pueden resultar en reduccion del desarrollo y pérdida en productividad (rendimiento)
(Krupa, 1999).
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La contaminacion atmosférica puede afectar una planta directamente dafiando el follaje o
el dosel (por Os), o indirectamente, a través de sus efectos en el suelo (trazas de metales) o

por ambas vias (Krupa, 1999).

4.2. Cambio Climéatico Global

La variacion estadisticamente significativa, ya sea de las condiciones climaticas medidas o
de su variabilidad, que se mantiene durante un periodo prolongado (generalmente durante
decenios o por mas tiempo) es lo que se conoce como cambio climatico (IPCC, 2007).
Este término frecuentemente se usa de manera inapropiada ya que suele utilizarse como
sinénimo de calentamiento global. La Convencidén Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico usa el término Cambio Climatico para referirse al cambio por causas
humanas: por Cambio Climatico se entiende un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmosfera mundial la
cual se suma a la variabilidad natural del clima. Al cambio producido por causas naturales
se le denomina variabilidad natural del clima y a aquel que es de origen humano se le
Ilama cambio climatico antropogeno (Rozelot y Lefebvre, 2006).

Las causas del cambio climatico son primordialmente antropdgenas y se relacionan con el
incremento de la temperatura a nivel planetario a causa de la acumulacion de gases de
efecto invernadero. El efecto invernadero es un proceso natural asociado con la atmdsfera
que envuelve a la Tierra, la cual no permite que las ondas de alta frecuencia la atraviesen
después de reflejarse en la superficie terrestre. Este efecto hace posible una temperatura en
la que la vida puede desarrollarse. De no existir el efecto invernadero, la Tierra seria
inhabitablemente fria (Margulis y Lovelock, 1974). Sin embargo, la liberacion continla de
gases de efecto invernadero como el Metano y el Bidxido de Carbono derivado de
actividades humanas (entre las que se encuentran las agricolas, las ganaderas y las

industriales) ha llevado a que la temperatura vaya incrementando progresivamente.

Como resultado del cambio climatico, se ha pronosticado que habra un incremento en la
temperatura promedio del planeta; se derretiran amplias superficies de los hielos polares;
Habrd un aumento en el nivel del mar, se produciran inundaciones de regiones costeras y
de islas; a nivel regional las precipitaciones aumentaran con efectos en flora, fauna y

agricultura, asi como el aumento de desastres debido a huracanes e inundaciones que con
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mayor frecuencia e intensidad impactaran zonas densamente pobladas (Bolin et al., 1986;
Jacobson y Price 1990).

Noss (2001) sefiala que los efectos del cambio climatico aumentan porque se dan sobre
ecosistemas degradados, fragmentados, invadidos por especies exoticas o francamente
destruidos. Asi, tales cambios ocurren en un escenario altamente comprometedor para la
biodiversidad a todos los niveles.

Se espera que algunos ecosistemas forestales se vean mas afectados que otros, tanto por su
fragilidad bioldgica (arrecifes coralinos, bosques mesofilos, ecosistemas articos)
(CONABIO, 2006) como por el prolongado manejo humano al que han estado sometidos
los bosques de coniferas (Noss, 2002).

Actualmente el proceso responsable del cambio climatico es el efecto invernadero, el cual
se origina porque la energia que llega del sol formada por ondas de frecuencias altas,
traspasa la atmdsfera con gran facilidad, mientras que la energia devuelta hacia el exterior
desde la tierra, es remitida en forma de ondas de frecuencia mas baja, ya que procede de
un cuerpo mas frio, lo que ocasiona que sea absorbida por los gases atmosféricos. Esta
retencion de energia hace que la temperatura se incremente, ya que el efecto invernadero
provoca que la energia que llega a la tierra regrese mas lentamente y se mantenga mas
tiempo cerca de la superficie, generando una elevacion de la temperatura de la atmésfera.
El cambio climatico es originado por emisiones de GEI derivados de las actividades
humanas a partir de la revolucion industrial. Antes de esta la atmosfera estaba compuesta
por 78% nitrogeno (N,), 21% de oxigeno (O2), 0.9% Argon (Ar), trazas de otros gases y
s6lo 0.03% bidxido de carbono (CO,). Este dltimo se considera el méas importante de los
GEl, después del vapor de agua. México contribuye con 1.5% al problema global,
comparandolo con los grandes emisores (Estados Unidos, Europa y China) que
contribuyen con mas de 17 mil millones de toneladas de CO, a la atmdsfera, es decir
alrededor de un 35% de las emisiones por afio. Por otro lado Indonesia y Brasil sélo por
deforestacion emiten anualmente 5 mil millones de toneladas, alrededor del 10% del total
global. De acuerdo al registro histérico a finales del siglo XIX empezé a verificarse un
aumento de temperatura en los dos hemisferios, coincidiendo con el aumento de las
concentraciones atmosfericas de CO, El maximo de temperatura alcanzado se registré a
finales de los afios 30°s. En las siguientes décadas la temperatura global descendio
ligeramente hasta los finales de los setentas, continuando posteriormente con una

tendencia descendiente.
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Asi el incremento en la concentracion de los GEI en la troposfera ha originado el aumento
global de la temperatura de la superficie terrestre, ha este fendmeno se le ha denominado
Calentamiento Global (Mc Michael et al., 2006).

4.2.1. Efectos en los Ecosistemas

La pérdida de varios ecosistemas tanto a nivel local como regional es un hecho en la
actualidad; ademas, hay ecosistemas que se encuentran en riesgo por la vulnerabilidad que
presentan (Figura 1). Si un ecosistema desaparece pierde sus componentes y también la
totalidad de los servicios ambientales que presta. Con la pérdida o degradacion de un
ecosistema se coarta la captacion, la purificacion y el almacenamiento del agua en cuerpos
subterraneos; se vulnera la regulacion, el amortiguamiento de oscilaciones climaticas y la
acumulacion de biomasa y se favorece la perdida de suelo y el habitat de todas las especies

presentes.

Figura 1. Pérdida de Ecosistemas por cambio de uso de tierra.

(Ehrlich, 1996) indica que el fenémeno de cambio climético global trae transformaciones
en los ecosistemas naturales al punto de poner en riesgo la capacidad de éstos para auto—
regenerarse y de atentar contra la capacidad misma del planeta para sostener en
condiciones propicias el desarrollo de las sociedades.

Los bosques influyen en el cambio climatico por su capacidad de alterar el nivel del CO,

en la atmoésfera. Los bosques conforme se desarrollan absorben parte del carbono de la
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atmosfera, el cual queda almacenado en los diferentes componentes del arbol, tronco,
ramas, hojas y sistema radical. Por tal motivo los bosques se consideran como sumideros
de carbono por su capacidad de absorber y almacenar carbono durante largos periodos de
tiempo. El carbono queda atrapado en los ecosistemas forestales pero uno de los factores
que hace que el carbono vuelva a la atmdsfera son los incendios forestales y especialmente

la deforestacion con fines agricolas o pecuarios (Figura 2).

Figura 2. Incendios forestales que afectan a los bosques (Cerro TIaloc).

A través del estudio de los cambios estacionales que ocurren en las plantas (fenologia),
inducido por factores ambientales, se ha encontrado que el cambio climatico inducido por
el hombre tiene un efecto sobre las especies y las comunidades, principalmente sobre
aspectos de fisiologia, adaptacién y distribucién. La evidencia de cambio en rangos de
distribucion o conductas durante el calentamiento atmosférico recientes se ha registrado
para mas de 400 especies de plantas y animales. La mayoria de la informacion proviene de
plantas, aves migratorias y mariposas de zonas templadas, pero una gran variedad de
animales vertebrados e invertebrados se estin moviendo hacia el norte o hacia una altitud
mayor (Williams, 2007).

Muchos organismos estan adelantando el tiempo de sus actividades estacionales. En las
regiones templadas el desarrollo y crecimiento de las plantas estdn determinados por la
temperatura. En los arboles estan siendo utilizados como indicadores ya que las primeras

hojas y flores estan apareciendo mas temprano cada afio. Los cambios en la fenologia de
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las plantas y en la migracidn de las aves muestran que el calentamiento esta llevando a un
desacoplamiento en las interacciones bioticas.

El calentamiento global afecta todo el equilibrio ecolégico del bosque en el que haya un
aumento en la temperatura y en el CO, de la atmdsfera y que la duracion de la temporada
de sequia sea mayor. Sé prevé que ocurriran modificaciones en el equilibrio dindmico del
bosque, que tendran como consecuencia que la abundancia relativa de especies cambie y
la biodiversidad decline (Williams, 2007).

4.3. Declinacién Forestal

El decaimiento forestal es uno de los problemas comunes de las naciones industrializadas
que implica la reduccion del vigor y sobrevivir de los arboles de los bosques y dada la
relacion que existe entre los contaminantes originados por el hombre y otros factores
ambientales tensionantes, los patologos forestales definen a la declinacién forestal como
una enfermedad multifactorial (Granados et al., 2001).

Ciesla (1989) define a la Declinacion Forestal como el deterioro gradual de la condicion y
vigor de los arboles que finalmente los conducen a la muerte y sefiala que los sintomas son
varios, incluyendo una reduccidn del crecimiento, degeneracion de los sistemas radicales,
presencia de clorosis en el follaje, reduccion de las reservas fotosintéticas, mortalidad de
brotes y ramas, y el incremento de la incidencia de ataques de insectos. Estos sintomas se
pueden presentar de manera secuencial o simultanea. Alvarado et al. (1993) lo describe
como la perdida gradual del vigor y de la forma de crecimiento conico, acompafiado por
defoliacion severa y muerte de ramas en las partes bajas del arbol. Lopez (1996) sefiala
que los sintomas iniciales estan ligados a una serie de desordenes fisioldgicos en los
arboles, los cuales se manifiestan como clorosis, enrojecimiento o bronceado del follaje y
defoliacion.

Lopez et al. (2006) mencionan que estos desordenes fisiologicos afectan la distribucion de
biomasa dentro del arbol, disminuyendo la relacion raiz-parte aérea, con lo que se reduce
la capacidad de la raiz para abastecer de agua y nutrimentos a la parte aérea. Esto trae
consigo la muerte de 6rganos aéreos para mantener el balance entre el érgano de absorcion

(raiz) y el de transpiracion (hojas).
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La declinacion se describe como sindrome de una enfermedad que consiste en la
acumulacion de varios sintomas, causados por factores abidticos y bidticos que propician

el deterioro gradual del arbol, hasta causar su muerte (Manion et al., 1992).

Lo grave de la declinacién en el Valle de México es que es un proceso constante, cuya
solucion no depende directamente de los propios recursos naturales, ya que el principal
factor es la contaminacion que en el caso del Desierto de los Leones, se produce en la zona
urbana del Distrito Federal. VVazquez (1988), menciona que desde 1983 fueron evidentes
los efectos de declinacidn en los Parques Nacionales Ajusco y Desierto de los Leones, los

que afectaron de manera considerable las especies Abies religiosa y Pinus hartwegii.

4.3.1. Declinacidn de los bosques en el mundo

En Alemania hacia el final del siglo XIX, las industrias liberaron emisiones altas de
contaminantes, las cuales causaron una amplia devastacion forestal (Krupa, 1999).

Este fendmeno se dio en Europa del Este y algunas regiones tales como, Checoslovaquia,
Polonia, Yugoslavia, Hungria, etc. en el cual se dio el peor caso de dafio forestal a nivel
mundial, este dafio ha sido ocasionado solamente por el bidxido de azufre y otros
aerocontaminantes primarios. En Checoslovaquia por ejemplo se reporto un severo dafio
forestal ocurrido entre 1982 y 1983, en los radales de Abeto noruego (Krupa, 1999).

Los sintomas mas severos de la declinacion de arboles en Norteamérica, se observaron en
el Abeto rojo (Picea rubens) que se desarrolla en sitios elevados desde Nueva York y
Nueva Inglaterra (Krupa, 1999).

En 1980, la lluvia acida lleg6 a considerarse de importancia nacional en Estados Unidos,
debido a que fue la causa de una importante declinacion forestal que en Alemania se
llamaba “waldsterben” la cual fue preocupante como lo fue en Alemania Occidental
(Krupa, 1999). Investigadores suponen que la mortalidad en bosques de Estados Unidos y
Canada se debe a la contaminacién atmosférica, acidez de la lluvia y factores climaticos
(Schatt y Cowling, 1985). Alaska también sufre de este fendmeno pero en ese caso,
también se atribuye a insectos y hongos y se sugiere que es debido al estrés ambiental.

Los sintomas de dafio forestal son diversos, especialmente si se incluyen otras especies de
arbéreas, como el abeto balsdmico (Abies balsamea) y el abeto Fraser (Abies fraseri). En

Norteamérica, uno de los sintomas foliares visibles mas importantes es la pérdida de
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aciculas, que empiezan por las puntas de las ramas y el apice de la corona, al contrario de
la situacion de Alemania Occidental, la pérdida de aciculas no esta acompafiada por

clorosis pronunciada o sintomas de deficiencias nutricionales (Krupa, 1999).

4.3.2. Declinacion de los bosques en México

Los contaminantes emitidos por la industria y vehiculos de motor de la Ciudad de México,
son transportados por los vientos, causando dafios a la vegetacion herbacea y arborea a lo
largo de su trayectoria. Las areas mas afectadas son las de barlovento, donde llegan los
vientos de la Ciudad de México, especialmente en cafiadas donde se encajonan dichos
vientos (Granados et al., 2001).

Cuando se detectd el problema de declinacion en el Parque Nacional Desierto de los
Leones, se le atribuy0 al ataque de insectos y a la sequia de mediados de los 60°s. Desde
1975 se registraron altos niveles de oxidantes en la atmdsfera en varios puntos del area
metropolitana de la Ciudad de México, se ha observado también el transporte atmosférico
de contaminantes tales como el ozono hacia el extremo sur de Valle de México,
alcanzando las montafias en esa area (Bravo et al., 1988). Durante los afios 70°s se
reconocio el dafio por gases oxidantes en pinos de la zona del Ajusco y este se atribuyé a
presencia de ozono, el cual se genera en la Ciudad de México y es transportado por los
vientos hacia la zona boscosa del suroeste del Valle de México (De la I. de Bauer y
Herndndez, 1986). Se realizaron estudios de evaluacion de dafio con los cuales se
comprobd que el dafio por ozono es mas grave a medida que el tiempo transcurre,
observandose que la pérdida de vigor es significativa en corto tiempo. En 1982 se detect6
en el Parque Desierto de los Leones, una enfermedad del arbolado en los bosques de
oyamel ya que present0d una muerte masiva, muy parecida a lo que ha ocurrido en partes
de Europa, Estados Unidos, Alaska y Canada. La declinacién se presenta en arboles de
todas las edades (VVazquez, 1988).

Vazquez (1988) sugiere que el deterioro pudiera ser parte de un proceso natural de la
sucesion vegetal o alguna respuesta de los bosques al manejo y mal uso que el hombre
hace de ellos.

Alvarado (1993) menciona que existen diversos factores que pueden estar involucrados en
la declinacion y muerte del oyamel tales como el manejo forestal. EI mal manejo propicia

el debilitamiento de arboles que actian como focos de atraccion de enfermedades y
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plagas, ademas de servir como indculo y reservorios permanentes. También observé que
las hojas de los arboles enfermos presentan pequefias lesiones amorfas blanquecinas por el
haz hasta su desprendimiento, la muerte de los arboles es ascendente y solo retienen las
hojas por 2 afios.

En 1983 el volumen total afectado era de 181,318 m® de madera de oyamel, es decir el
24% del volumen total, para 1984-1987 el volumen total de madera fue de 270, 775 m?,
equivalente al 36% del total del parque, que en ese afio era de 753, 063 m°.

La alta mortalidad de ramas en la mayoria de los arboles del area imprime una fisonomia
diferente a los arboles que dominan este bosque (Figura 3). Adelgaza demasiado el dosel
superior, permitiendo la entrada de elevadas cantidades de luz y energia calorifica en
beneficio del sotobosque por lo que actualmente el piso forestal se encuentra invadido por
una gran cantidad de especies herbaceas y arbustivas que en otros oyametales no se
presentan (Lopez, 2006).

(Innes y Skelly, 1994) en su estudio realizado sobre la declinacion forestal en Europa y
Norteamérica, mencionan que la contaminacién atmosférica influye en la salud de los
arboles pero no en el fenomeno de declinacion y sugieren que se debe realizar una
investigacion mas detallada enfocada a la patologia, entomologia forestal, fisiologia

relacionadas con las ciencias forestales.

El dafio a la vegetacion forestal en Europa como en Norteamérica se atribuye a la
interaccion de factores manipulados por el hombre y factores ambientales (Krupa, 1999).
(Innes y Skelly, 1994) sefialan que la sequia es uno de los factores mas importantes que
pueden iniciar la declinacion forestal.

Desde hace tres décadas el bosque del Desierto de los Leones ha sido afectado por el
proceso de declinacion, dafiando principalmente dos de sus principales especies arboreas:
Pinus hartwegii Lindl. y Abies religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham. La primera se localiza de
3500 a 3700 msnm cubriendo una superficie de 250 ha, mientras que Abies religiosa la
especie mas importante en términos de area basal por hectarea ocupa una superficie de
1375 ha (Lo6pez, 2006).
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Figura 3. Muerte masiva de Abies religiosa ocasionando una reduccién en el volumen de madera
del bosque.

4.4. Productividad Primaria Neta (PPN)

En la actualidad es necesario conocer y entender la productividad primaria neta (PPN) en
los bosques del mundo, ya que estos son ecosistemas que tienen gran importancia en el
balance global de carbono (Dixon et al., 1994).

Clark et al. (2001) definen a la PPN como la nueva materia organica total producida en un
intervalo de tiempo. Sin embargo en ocasiones la PPN se subestima porque no pueden
medirse en forma directa debido a las transformaciones que sufren (consumo,
descomposicion, mortalidad, exportacion). Las mediciones se restringen a la hojarasca
fina y el incremento de la biomasa aérea y la suma es el equivalente a la PPN aérea.
Frecuentemente los componentes subterrdneos son ignorados o estimados como una
proporcidn tedrica de los valores de la parte aérea.

Por otro lado, (Ryan, 1991) menciona que la productividad primaria bruta no puede ser
medida directamente; y estimar la respiracion total de las plantas a nivel de ecosistema es

dificil e involucra una gran labor.

La biomasa y la productividad frecuentemente se confunden, la biomasa se usa para
estimar la productividad. La biomasa de una comunidad de plantas se define como su
masa seca total (follaje, ramas, troncos y raices), pero excluye la hojarasca y la materia

organica en descomposicion (Salas e Infante, 2006).
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La produccion primaria representa la mayor entrada de carbono y energia en los
ecosistemas. Las plantas usan la energia almacenada en compuestos orgénicos fijados en
la fotosintesis para la respiracion autétrofa. EI balance entre la fijacion del carbono en la
fotosintesis y la pérdida de carbono en la respiracion de la planta es la Produccidn
Primaria Neta. Las plantas pierden carbono por varias vias; una parte por respiracion pero
la mas grande de esta liberacion es por la transferencia del carbono al suelo (caida de las
hojas, mortalidad de las estructuras de la planta, exudacién de raices y transferencia de

carbono a los microbios) (Sala et al., 2000).

4.4.1. Compartimentos de la Produccion Primaria Neta Aérea (PPNA)

La estimacion de la Produccion Primaria Neta comprende dos niveles: produccién aérea y
subterranea. Cada nivel se estudia considerando sus compartimentos; para el caso de
Productividad Primaria Aérea se toman en cuenta los incrementos y las pérdidas de
biomasa aérea. La Figura 4 indica los diversos compartimentos de la Produccién Primaria
Neta Aérea de un bosque. La suma de todos los materiales representan (i) la cantidad de
nueva materia organica que es retenida por las plantas vivas al final del intervalo (ii) la
cantidad de materia orgéanica que fue producida y pérdida durante el mismo intervalo.
Cabe mencionar que pocos de los componentes de la PPNA son medidos. Estos estan
restringidos por lo general a la hojarasca fina y el incremento de la biomasa aérea. Los
componentes subterraneos son a menudo ignorados o estimados como una proporcion

teorica de los valores de la parte aérea (Clark et al., 2001).
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Figura 4. Componentes de la Productividad Primaria Neta Aérea de un bosque. Adaptado de

Clark et al. (2001).

Para estimar la Produccién Primaria Neta aérea existen dos categorias que dependen de la

tasa de reemplazo de la biomasa. Los pastizales y estepas pertenecen a los ecosistemas de

tasas de reemplazo rapido, mientras que los ecosistemas forestales pertenecen a los de tasa

de reemplazo lento con proporciones de PPNA/ biomasa bajas y grandes individuos de

vida larga. Los métodos utilizados para la estimacién de la PPNA son diferentes para estos

ecosistemas. En el caso de ecosistemas de arbustivas la estimacion de la PPNA requiere de

la combinacién de los dos métodos (Sala et al., 2000). Los bosques, tierras arboladas y

arbustales tienen dos componentes separados de la produccién primaria aérea: las hojas

que son producidas en un intervalo de tiempo dado y el incremento en madera, ambos

componentes tienen tasas de retorno y metodologias diferentes.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Descripcion de las areas de estudio

La investigacion se llevo a cabo en el Parque Nacional Desierto de los Leones ubicado en
el Distrito Federal y en el Cerro Tlaloc, en el Oriente del Estado de Meéxico. Las areas se
encuentran en sitios opuestos del Valle de México (Figura 5). Por otro lado la condicion
aparente del arbolado de Abies religiosa en las areas de estudio es contrastante en lo

relativo al grado de dafio en copas, siendo mas conspicuo en el Desierto de los Leones.

31402 £3 vnes OAOGRAHA  oemsieew

Figura 5. Localizacion de las areas de estudio: A) Cerro Tlaloc y B) Desierto de los Leones.

5.1.1. Desierto de los Leones

5.1.1.1. Localizacién

El Parque Nacional Desierto de los Leones se localiza en la region central de la Republica

Mexicana, al suroeste de la Cuenca de México. Pertenece a la unidad geomorfolégica
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Sierra de las Cruces, que forma parte del sistema montafioso denominado Eje
Neovolcanico Transversal (Cantoral, 1986).

De acuerdo al plano oficial de la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas, el
parque cuenta con una superficie de 1529 ha, conforme el articulo primero del decreto de
creacion publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 27 de noviembre de 1917. Sus
coordenadas UTM extremas son: 465261.25 m E y 2137029.52 m N; 468996.54 m E y
2129839.47 m N. El parque se ubica al poniente de la Ciudad de México, dentro de las

delegaciones Alvaro Obregén y Cuajimalpa de Morelos, en el Distrito Federal.

5.1.1.2. Suelos

Los suelos son de origen volcanico, dominan las andesitas; son profundos, relativamente
abundantes, bien drenados y fértiles; himedos la mayor parte del afio. Los valores de pH
son, ligeramente acidos. De acuerdo con INEGI (2000), en la totalidad del parque nacional
el tipo de suelo se clasifica como podzdlico y con textura arcillo-arenosa. Sosa (1952) y
Freyermuth (1952) reportan la predominancia de suelos de textura arcillo—silicosa, fértiles,
profundos, de hasta dos metros de espesor y con abundante detritus orgéanico; subsuelo

rocoso e impermeable.

5.1.1.3. Clima

De acuerdo a la clasificacion de Kdppen, modificada por Garcia (1988), el tipo de clima

corresponde a C(W2) W (b")ig, que equivale a (Cuadro 1):

* Templado, con lluvias en verano.

* Precipitacion invernal menor de 5%, con respecto al total.

* Forma parte del grupo mas hiimedo de los subhtimedos.

* Isotermal (la diferencia de temperatura entre el mes mas calido y el mes mas frio es

menor a 5°C).
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Cuadro 1. Temperatura y Precipitacion Anual en el Desierto de los Leones (INEGI, 2002)

Temperatura (°C)

Estacion Periodo Temperatura Temperaturadel  Temperatura del
promedio afio mas frio afio mas caluroso
Desierto de los 1951 21988 10.8 8.6 12.0
leones
Precipitacion (mm)
Estacion Periodo Precipitacion Precipitacién afio  Precipitacién afio
promedio mas seco mas lluvioso
Desierto de los 1951 a 1988 1,340.6 1,005.5 1,837.6
leones

Segun el INEGI (1993) en el parque atraviesan dos isotermas: una en la porcion norte de
10AC; vy la otra, en la porcion centro-sur de 8AC. En la porcion sur del parque pasa una
isoyeta de 1,500 mm.

El Servicio Meteoroldgico Nacional (SARH, 1982) reporta ocho ambientes climaticos en

el parque (Cuadro 2):

Cuadro 2. Ambientes climaticos en el Desierto de los Leones (SARH, 1982).

Ambiente Localizacién Clima Temperatura Precipitacion
climatico (°C) (mm)
1 Norte Fresco 12 1200
subhiimedo
2 Norte Fresco 9-12 1200
subhiimedo
3 Norte Fresco 9-12 1 200-1 300
subhimedo
4 Oriente-poniente Semifrio 9-11 1300
5 Paralelo al Frio-himedo 6-9 1300
anterior
6 Vertiente-oriente Frio-himedo 6-9 1 200-1 300
7 Taludes Frio subhumedo 6-9 1200
superiores
8 Arriba de 3, 725  Frio subhlimedo 6 1200
msnm

5.1.1.4. Vegetacion

El Desierto de los Leones se encuentra dentro de la Region Mesoamericana de Montafia,
formando parte de la provincia floristica de las serranias meridionales, a la cual se
adscribe el Eje Volcanico Transversal. La provincia incluye las elevaciones mas altas de
México, asi como areas montafiosas aisladas, cuya presencia propicia el desarrollo de

numerosos endemismos (Rzedowski, 1978). El parque nacional se localiza dentro de lo
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que Rzedowski et al. (2001) llamardn el Valle de México (Cuenca de México). La Cuenca
de Meéxico es privilegiada en aspectos floristicos con relacion a otras regiones de nuestro
pais ya que, al ubicarse en la mitad meridional de la repablica, es considerada una de las
regiones mas ricas en el mundo en cuanto a su flora, al interceptarse en su superficie dos
regiones biogeograficas, la Neartica y la Neotropical, (Rzedowski et al., 2001).

Los tipos de vegetacion se determinaron con base en la clasificacion de Rzedowski (1978),

los cuales se describen a continuacioén:

Bosque de Abies-Pinus-Quercus.- Esta formacién vegetal comprende la mayor parte del
area del parque y se ubica al norte de la misma, en un rango altitudinal de 2,800 a 3,000
msnm, en este bosque predominan en el dosel Abies religiosa y Pinus patula,
principalmente. Segun Rzedowski et al. (2001) se considera a P. patula como especie
introducida y aparentemente naturalizada. En el estrato arbdreo bajo encontramos
diferentes especies de Quercus, como Q. laurina, Q. castanea, Q. laeta, entre otros, pero
Q. laurina parece ser la mas abundante, junto con Salix paradoxa; los encinos estan
acompafiados de elementos aislados de Berberis moranensis, Garrya laurifolia, Arbutus
xalapensis, Buddleia cordata y de Clethra mexicana. En el estrato arbustivo encontramos
a Senecio barba-johannis, Symphoricarpos microphyllus, Cestrum anagyris, Solanum
cervantesii, Physalis viscosa, Fuchsia microphylla, entre otras. Por ultimo, en el estrato
herbaceo se presentan Geranium seemannii, Valeriana clematitis y A. rchibaccharis
hirtella. Respecto a los hongos macromicetos presentes, principalmente durante la época
de lluvias, se tienen Cantharellus cibarius, Phlogiotis helvelloides, Amanita ccf. citrina,

Geastrum triplex, Ramaria sp.

Bosque de Abies religiosa.- Este bosque se ubica en la parte central del parque, por arriba
de los 3,000 msnm, donde la especie dominante es Abies religiosa.

En el estrato arbdreo bajo se encuentra acompafiado por Garrya laurifolia, Salix paradoxa
y Buddleia cordata. En el estrato arbustivo encontramos Baccharis conferta, Senecio
angulifolius, S. platanifolius, S. barba-johannis.

En el estrato herbaceo se pueden encontrar Acaena elongata, Sigesbeckia jorullensis y
Alchemilla procumbens. En la Cuenca de México generalmente este tipo de vegetacion se
encuentra en laderas de cerros o cafiadas protegidas contra la accién de vientos fuertes e

insolacion, aunque no es raro encontrarla en el parque, en las cimas de los cerros
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pequefios. Asi mismo existen macromicetos como Lactarius salmonicolor, Tylopilus sp.,

Morchella spp., Inocybe geophyla.

Bosque de Abies-Pinus hartwegii.- Esta formacion vegetal se ubica al sur del area, ocupa
una franja angosta alrededor de los 3,650 msnm, la que representa la transicion entre el
bosque de Abies religiosa perturbado por incendios y las partes mas altas ocupadas por
Pinus hartwegii-pastizal. ElI dosel se encuentra dominado por Abies religiosa y P.
hartwegii, acompafiados en el estrato arbustivo por Baccharis conferta y Senecio salignus;
en el estrato herbaceo encontramos diferentes especies de gramineas, predominando
Festuca amplissima. Ademas encontramos hongos como Lyophyllum spp., Entoloma spp.,

Amanita muscaria, Boletus pinicola.

Bosque de Pinus hartwegii-Pastizal.- Esta comunidad puede considerarse como la mejor
adaptada al clima de alta montafia (Melo, 1978) por lo que este bosque se ubica en las
partes mas altas del area, especificamente en cimas y laderas de los Cerros San Miguel y
Caballete, altitudes que van de los 3,600 a los 3,780 msnm. Su composicion en el dosel es
principalmente de Pinus hartwegii; mientras que el estrato arbustivo es casi nulo,
encontrando elementos aislados de Baccharis conferta, Lupinus montanus, Juniperus
monticola, Senecio cinerarioides y Ribes ciliatum, sobre todo en lugares rocosos. En el
estrato herbaceo la dominancia es de gramineas, principalmente de Festuca amplissima,
acompafiada por Muhlenbergia macroura, M. robusta y especies como Eryngium
proteiflorum, Penstemon gentianioides y Echeveria secunda, entre otras. Algunos de los
hongos presentes son Laccaria laccata, Amanita aff. rubescens, Collybia dryophyla y
Boletus spp (Cuadro 3).

Cuadro 3. Clasificacion de la vegetacion en el Desierto de los Leones.

Superficie ocupada por tipos de vegetacion

Tipo de Vegetacion Superficie (ha)
Abies-Pinus-Quercus 680.65
Abies religiosa 183.03
Abies perturbado por incendio 421.37
Abies-Pinus hartwegii 59.90
Pinus hartwegii-pastizal 93.49
Vegetacion secundaria 66.15
Avrea de reforestacion 19.36
Total 1,523.95
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5.1.1.5. Fauna

Se han reportado 57 familias de vertebrados, de las cuales tres corresponden a anfibios,
cinco a reptiles, 35 a aves y 14 a mamiferos, con 136 especies en total segun registros de
especimenes colectados dentro del area y depositados en el Instituto de Biologia y en el
Museo de Zoologia “Alfonso L. Herrera” de la Facultad de Ciencias, ambos pertenecientes
a la Universidad Nacional Auténoma de México.

Las familias mejor representadas son: Plethodontidae (Clase Amphibia), con cinco
especies, Phrynosomatidae (Clase Reptilia) con tres especies, Parulidae (Clase Aves) con
13 especies y Muridae (Clase Mammalia) con siete especies. Estas especies representan
para los anfibios el 58.3% y para los reptiles el 30.7% con respecto a la lista potencial de
especies reportadas para la Cuenca de México por Diaz (1961), Gonzalez (1964), Aguilar
(1971) y Duges (1988). Los mamiferos representan el 32.1% de los reportados para la
Cuenca de México (Ceballos y Galindo, 1984) y la Sierra del Ajusco (Aranda et al.,
1980); y las aves, el 29.1% de las sefialadas para la Ciudad de México por Wilson y
Ceballos (1987) y el 44.5% de las citadas por Velazquez y Romero (1999).

Se tienen 30 especies endémicas de vertebrados que representan el 22% de las especies
reportadas para el area. De éstas, Amphibia y Reptilia presentan el mayor porcentaje con
100% de endemismos; seguida de Mammalia, con 18.5%; y Aves, con 10.6%.

De acuerdo a la NOM-059-SEMARNAT-2001, 15 especies se encuentran en algunas
categorias de riesgo (amenazadas 0 sujetas a proteccion especial) y constituyen el 11% del
total de especies registradas. Cinco especies de anfibios (71.4%), tres de reptiles (37.5%) y

siete especies de aves (7.4%) se ubican en alguna categoria de riesgo.

5.1.2. Cerro Tléloc

5.1.2.1. Localizacion
Se localiza en la regidn fisiografica conocida como Sierra Nevada al oriente del Estado de
México. La elevacion del cerro es de 4120 m y sus laderas muestran graves problemas de

erosion en toda la region (Palma, 1996). El area de estudio se localiza en la vertiente
occidental del Cerro Tlaloc entre las latitudes 19° 26' 12.5" N y 19° 26' 27" N y entre las
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longitudes 98° 45' 26.2" O y 98° 45' 54" O. La elevacion del area de estudio varia entre
3027 y 3150 m.

5.1.2.2. Clima

A lo largo del declive occidental del Cerro Tlaloc se distinguen tres subtipos climaticos;
en las areas planas méas cercanas a los lomerios el clima es C (w0) (w) b(i"); templado
subhimedo con una precipitacion media anual de 700 mm. Con régimen de lluvia en
verano, temperatura media anual entre 12 y 18 °C y con una oscilacion térmica de 5 a 7
°C. En la zona de lomerios hacia las estribaciones de la Sierra de Rio Frio el clima es C
(w1) (w) b(i"); templado subhimedo, con una precipitacion media anual entre 800 y 900
mm, régimen de lluvias en verano, con temperatura media anual entre 12 y 18 °C y con
una oscilacion térmica de 5 a 7 °C. En las laderas montafiosas el clima es de tipo C(w2)
(w) b(i"); templado subhiimedo, con una precipitacion media anual entre 900 y 1200 mm,
régimen de lluvias en verano, temperatura media anual entre 10 y 14 °C con una
oscilacion térmica de 5 a 7 °C. Las fluctuaciones climaticas se deben a la orografia (Ortiz
y Cuanalo, 1977).

5.1.2.3. Suelos

De acuerdo a Mooser (1975) el material que constituye el Valle de México fue producto
de erupciones ocurridas en el terciario y cuaternario a partir de fallas y fracturas de la
formacion Chapala-Acambay, ramal de la falla de san Andrés. Las formaciones del
terciario medio (oligoceno-mioceno) se localizan del Tlaloc hasta cerca del poblado de
San Pablo Ixayoc. El material que constituye la cuenca del Rio Texcoco incluye materiales
endesiticos, daciticos y abanicos de origen volcanico. Los suelos que se localizan en la
cuenca del Rio Texcoco de acuerdo a la clasificacion de la FAO incluyen el phaeozem
héplico, regosol eutrico, cambisol eutrico, litosol, fluvisol.

Los suelos son incipientes, de textura gruesa en las proximidades del cono cineritico del
Tlaloc y en las areas restantes son negros, profundos, muy ricos en materia organica y de

textura media (migajones o francos).
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5.1.2.4. Vegetacion

Palma (1996) reporta seis tipos de vegetacion: pastizal, bosque de pino, bosque de oyamel,
bosque de pino-oyamel-encino, bosque de pino-aile-encino y bosque de pino-encino, las
variaciones altitudinales y climaticas. La vegetacion de la cuenca del Rio Texcoco se
distribuye de la siguiente manera:

En la zona alta de montafia se encuentra bosque y pastizales de altura. En la parte mas alta
de esta zona se tiene bosque de Pinus hatwegii, Garrya laurifolia y Juniperus monticola.
A continuacion bosque de Abies religiosa y Quercus spp.

En la zona media de lomerios se desarrolla bosque de Pinus leiophylla, Pinus
montezumae, Pinus pseudostrobus, Pinus rudis, Cupressus lindleyi. En sitios hUmedos la
vegetacion esta constituida por Alnus jurollensis, Salix bonplandiana, Fraxinus udhei,
Buddleia cordata, Prunus serotina, Taxodium mucronatum y Senecio salignus.

Las especies de vegetacion herbacea caracteristicas de estas Areas son: gramineas,
leguminosas, cactaceas, liliaceas y compuestas.

La zona baja es un area en al que no se encuentra vegetacion nativa aunque existe Schinus

molle que es una especie abundante hasta los 2500 m.

5.2. Muestreo

Utilizando mapas de cada una de las areas de estudio (Desierto de los Leones y Cerro
Tlaloc), se seleccionaron cinco sitios circulares de 1000 m® en cada una de ellas,
procurando que las caracteristicas topograficas (elevacion, exposicion y pendiente) en las
areas de estudio fueran similares. Estos sitios fueron utilizados para evaluar la PPN de

especies arbdreas (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Coordenadas geogréaficas de las areas de muestreo (CT y DDLL).
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Dentro de cada sitio de muestreo se instalaron tres trampas de 0.5 m?, para la evaluacién
de detritus (hojarasca). Por otro lado se establecieron tres parcelas rectangulares de 3 m x
1 m, para evaluar la productividad de especies arbustivas.

5.2.1. Variables evaluadas

5.2.1.1. Elaboracién de modelos de biomasa de Oyamel

5.2.1.1.1. Didmetro a la altura del pecho
A cada uno de los arboles de oyamel que se derribaron, se les determind el diametro
normal. Esta medicion se tom6 con una cinta diamétrica, a una altura de 1.30 m sobre
nivel del suelo (Figura 6A).

5.2.1.1.2. Altura total

La altura total se tomo cuando el &rbol ya se habia derribado y se hizo utilizando una cinta

diamétrica (Figura 6B).
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5.2.1.1.3. Didmetros mayor y menor de las trozas

Con ayuda de una cinta diamétrica se midio el diametro inferior asi como el superior de
cada troza. A cada una de las trozas de le estimdé su volumen utilizando la formula de

Smalian:
V=(B+h)/2)*L

Donde:
v = Volumen de la troza en (m®)

B, b = Areas de la secciones mayor y menor de la troza en (m?)

L = Longitud de la troza en (m)

Figura 6. A) Diametro a la altura del pecho B) Altura total C) Pesado de trozas D) Obtencion de
muestras de trozas.
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5.2.1.1.4. Biomasa de las trozas

Cuando las dimensiones de las trozas lo permitieron se pesaron en campo utilizando una
bascula de 100 kg de capacidad y 50 g de precision (Figura 6C). Se tomd una rodaja de
cada extremo de las trozas para obtener el contenido de humedad de la madera (Figura
6D). Esto se hizo colocando las rodajas en un horno de secado de circulacion forzada a 80
°C por 48 horas o0 hasta alcanzar peso constante. El contenido de humedad asi determinado
se aplico a las trozas de origen de cada muestra para obtener su biomasa.

Cuando el peso de las trozas rebaso la capacidad de la bascula (100 kg), la estimacion de
la biomasa de trozas se realizd de manera indirecta utilizando la densidad de la madera

multiplicado por el volumen.

5.2.1.1.5. Densidad de la madera de trozas

Se tom6 una rodaja de cinco centimetros de espesor de la parte inferior y una de la parte
superior de cada troza. Cuando las rodajas fueron demasiado grandes se tomé una muestra
representativa (Figura 7A). Para evitar la pérdida de humedad durante el transporte de las
muestras al laboratorio, éstas se colocaron en bolsas de plastico. En el laboratorio las
muestras se impermeabilizaron con parafina para obtener su volumen (Figura 7B).

Para obtener el volumen de cada muestra se aplico el principio de Arquimedes. Para ello
se utilizaron recipientes con agua de tamafio adecuado al volumen de las muestras. Los
recipientes se colocaron sobre una bascula de 100 kg de capacidad y 50 g de precision
cuando las muestras fueron grandes, pero cuando éstas fueron pequefias se utiliz6 una
balanza de dos kilogramos de capacidad y un décimo de gramo de precisién (Figura 7C).
Posteriormente se procedié a obtener la biomasa de cada muestra o rodaja. Para ello las
muestras se colocaron en un horno de secado de circulacion forzada a 80°C, para eliminar
la parafina y humedad y poder obtener la biomasa (Figura 7D). Con estos datos se obtuvo

la densidad de la madera, aplicando la siguiente formula:

om=mv

Donde:

8m = Densidad de la madera en himedo (kg/m?)
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m = Masa de la muestra (kg)

v = Volumen de la muestra (m®)

Utilizando la densidad de las rodajas se calcul6 la biomasa de cada una de las trozas.
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Figura 7. A) Toma de muestras de trozas, B) Pesado de rodajas con cera, C) Determinacion de la
densidad de las rodajas, D) Secado de rodajas.
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5.2.1.1.6. Biomasa de madera de ramas

La biomasa de ramas se obtuvo utilizando un modelo previamente elaborado de la forma:

Bmr = f(Db)

Donde:
Bmr = Biomasa de madera de ramas (kg)

Db = Diametro basal de ramas (mm)

Este modelo fue elaborado siguiendo el procedimiento que se explica a continuacion:

Se tomaron 35 ramas de didmetros basales que variaron desde 1mm hasta 27 cm. A cada
rama se le midio su diametro basal con una cinta diamétrica cuando eran muy grandes y
con un vernier digital en caso contrario. Por otro lado se determiné la biomasa de madera
de las ramas. Cuando las ramas fueron pequefias el total de madera se introdujo en la
estufa de secado y se determind su biomasa. Para el caso en que las ramas fueron grandes
se determind su peso hiumedo y se tomaron muestras de madera (rodajas) las cuales se
transportaron al laboratorio en bolsas de plastico para determinar su contenido de

humedad.

CHm = ((PHm - PSm)* 100) / PHm

Donde:
CHm = Contenido de humedad de la muestra o rodaja (%)
PHmM = Peso hiumedo de la muestra (g)

PSm = Peso seco de la muestra (g)

El contenido de humedad determinado mediante la formula anterior se aplico a la madera

de las ramas para obtener su peso seco, a partir de su peso humedo.

Bmr = PHmr — (PHmr * CHmr/100)
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Donde:
Bmr = Biomasa de madera de rama (Kg)
PHmr = Peso himedo de madera de rama (Kg)

CHmr = Contenido de humedad de la muestra de madera (%)

Con los datos de didmetros basales y las correspondientes biomasas de cada rama se
procedio a elaborar el modelo de biomasa de ramas. Los datos se procesaron en una hoja
de Excel probando diferentes modelos para seleccionar el modelo que present6 el mayor

ajuste (mayor valor de R?).

5.2.1.1.7. Biomasa foliar de ramas

La biomasa de aciculas de ramas se obtuvo utilizando un modelo previamente elaborado

de la forma:

Bf = f (Db)

Donde:
Bf = Biomasa foliar de ramas (kg)

Db = Diametro basal de ramas (mm)

Este modelo fue elaborado siguiendo el procedimiento que se explica a continuacion:

Se tomaron 33 ramas de diametros basales que variaron desde 1mm hasta 27 cm. A cada
rama se le midio su didmetro basal con una cinta diamétrica cuando las ramas eran
grandes y con un vernier digital en caso contrario (Figura 8A). Por otro lado se determind
la biomasa foliar, desprendiendo manualmente las aciculas y secandolas en un horno de
circulacion forzada a 70 °C durante 48 horas o hasta alcanzar peso constante. Las aciculas
secas se pesaron en una balanza de 2 kg de capacidad y un décimo de gramo de precision
(Figura 8B).

Con los datos de diametros basales y las correspondientes biomasas foliares de cada rama

se procedio a elaborar el modelo de biomasa de aciculas. Los datos se procesaron en una
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hoja de Excel probando diferentes modelos para seleccionar aquel que present6 el mayor

ajuste (mayo valor de R?).

N R —

Figura 8. A) Toma de muestras de aciculas y B) Determinacion de biomasa foliar.

5.3 Para la elaboracion de modelos de biomasa de especies arbustivas

Para estimar las biomasas de especies arbustivas se elaboré un solo modelo que incluy6
todas las especies arbustivas presentes en los sitios de muestreo (Figura 9A). Con este
proposito se establecieron 10 parcelas de 1 m? ubicadas aleatoriamente en las cercanias,
pero fuera de cada uno de los sitios de muestreo del Desierto de los Leones.

Se cortaron todas las especies arbustivas existentes en las parcelas, se midio el didmetro
basal con un vernier digital y se separaron sus componentes madera y aciculas. Cada uno
de los componentes se colocaron en un horno de secado de circulacién forzada a 70 °C por
48 h 0 a peso constante para obtener su biomasa.

A partir del diametro basal de cada arbustiva encontrada en la parcela de 1m? se obtuvo el
area basal mediante la formula de A=nr’. Sumando las areas basales individuales se
obtuvo el area basal por m?, misma que se utilizé como variable independiente en los

modelos de estimacion de biomasa (Figura 9B).
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Figura 9. A) Muestreo de arbustivas y B) Medicion de diametro basal de arbustivas.

5.3.1. Evaluacién de la PPNA

5.3.1.1. Abies religiosa

5.3.1.1.1. Incremento en diametro

El incremento en biomasa se evalué estimando la biomasa de cada arbol encontrado
dentro del sitio, a partir de su diametro a la altura del pecho (DAP), en dos afios
consecutivos (Figura 10). Para ello fue necesario estimar el DAP un afio antes del actual
(2007). Esto se logré haciendo una estimacién del incremento anual de diametro, a partir
de virutas extraidas de cinco Arboles (aunque cabe sefialar que algunos sitios tuvieron
menos de cinco arboles) de didmetros variados dentro de cada uno de los sitios de
muestreo, considerando también el grosor de la corteza, el cual se estimé siempre a partir
del DAP, utilizando un modelo previamente elaborado. Las virutas extraidas se
trasladaron al laboratorio, se secaron en una estufa de circulacion forzada a 70 °C hasta
peso constante, se montaron en una superficie de madera y se midio el incremento de
didmetro correspondiente a los Ultimos cinco afios para obtener el incremento medio

anual.
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5.3.1.1.2. Grosor de corteza

El grosor de corteza se midi6 utilizando un medidor de corteza. Esta variable se midio en
un total de 36 arboles seleccionados aleatoriamente en el area de estudio Cerro Tlaloc.
Estos datos fueron utilizados para la elaboracién de modelos de estimacion de grosor de

corteza en funcion del DAP, medido con una cinta diamétrica.

Figura 10. Extraccion de virutas para estimar el incremento en diametro.

5.3.1.1.3. Masa de detritos de oyamel

Para determinar la masa de detritos, en cada unidad de muestreo se colocaron tres trampas
de 1m? de superficie elaboradas de tela, de forma cénica para colecta de detritos (Figura
11A).

En cada una de las unidades de muestreo, se colecté mensualmente los detritos durante 10
meses (febrero-noviembre del 2008, Figura 11B). Las muestras se llevaron al laboratorio
para su secado a 75 °C por 48 horas, se separ6 el material en aciculas de pino, aciculas de
oyamel, ramas de pino, ramas de oyamel y madera de arbustivas y follaje de arbustivas,
ademas de semillas. Cada uno de los materiales se pesé por separado en una balanza
analitica. Para cada uno de los sitios de muestreo se obtuvo la masa promedio de cada uno

de los componentes de detritos.
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Figura 11. A) Colocacion de trampas y B) Recolecta de detritos.

5.3.1.2. Especies arbustivas

5.3.1.2.1. Didmetro basal

En cada unidad de muestreo se establecieron tres subparcelas para medicion de
incrementos y mortalidad de arbustivas.

Para la estimacion de los incrementos de biomasa se midio el didmetro basal de todos los
individuos de especies arbustivas usando un vernier digital. Esta actividad se realizo en

dos fechas una al establecer las parcelas (mayo) y la otra en noviembre 2008.

5.3.1.2.2. Mortalidad de ramas y follaje de arbustivas

En cada una de las unidades de muestreo, se colecté mensualmente los detritos (madera y
aciculas) de las tres subparcelas durante cinco meses (julio-noviembre del 2008). Las
muestras se llevaron al laboratorio para su secado a 75 °C por 48 horas, se separé el
material en aciculas y madera de arbustivas. Cada uno de los materiales se pes6 por
separado en una balanza analitica. Para cada una de las unidades muestreo se obtuvo la

masa promedio de cada uno de los componentes de las arbustivas.
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5.4. Productividad primaria neta de oyamel (PPNaO)

La PPNaO se determino en cada uno de los sitios circulares de muestreo por el método de
campo descrito por Clark et al. (2001), utilizando como férmula general la siguiente

ecuacion:

PPNaO = ABa+ D

Donde:

PPNaO = Productividad primaria neta aérea (kg/ha/afio)
ABa = Incremento de biomasa aérea (kg/ha/afio)

D = Detritos de oyamel (kg/ha/afio)

El incremento de biomasa aérea incluyo la biomasa de fustes, biomasa foliar y de madera
de ramas tanto del aflo X como del afio X-1. La biomasa de estos compartimentos se
estimé a partir del diametro normal de los arboles, utilizando modelos alométricos
previamente desarrollados, cuyo procedimiento de elaboracion se explicd previamente. El
didametro normal para el afio X se obtuvo con una cinta diamétrica mientras que el
didmetro normal para el afio X-1 se estim6 a partir de virutas extraidas de 5 arboles
seleccionados aleatoriamente dentro de los sitios de muestreo. Para estimar la biomasa de
los compartimentos de los Arboles de A. religiosa se utilizaron los modelos alométricos
detallados con anterioridad.

En el caso del presente estudio, dentro de las pérdidas solo se consider6 mortalidad de
organos aéreos finos, tales como hojas, flores y frutos, ademas de ramillas.

En cada uno de los sitios circulares se determiné la Productividad Primaria Neta Aérea de
fuste, madera de ramas, aciculas y total de Abies religiosa. Estas variables se compararon
entre las areas de estudio (Cerro Tlaloc y Desierto de los Leones) utilizando la prueba no
parametrica de Mann-Whitney.

5.5. Productividad primaria neta de especies arbustivas (PPNaA)

La PPNaA se estimé para cada uno de los sitios de muestreo a partir de las subparcelas

rectangulares de 3 x 1 m, utilizando la férmula general siguiente (Clark et al., 2001):
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PPNaA = ABa+ D

Donde:
PPNaA = Productividad primaria neta aérea de arbustivas (Kg/ha/afio)
ABa = Incremento de biomasa aérea de arbustivas (Kg/ha/afio)

D = Detritos de arbustivas (Kg/ha/afio)

5.5.1. Incremento de biomasa aérea de arbustivas

El incremento de biomasa de arbustivas se estimo por diferencia entre las biomasas inicial
y final presentes en las subparcelas de 3 x 1m localizadas en cada unidad de muestreo.
Utilizando el diametro basal inicial de las arbustivas se obtuvo el area basal inicial por
metro cuadrado. Esta variable se utilizd para alimentar el modelo de estimacion de
biomasas de madera y foliar previamente elaborado. EI mismo procedimiento se realizé al
final del periodo de evaluacion para obtener por diferencia los incrementos de biomasa
(Figura 12A).

5.5.2. Detritos de arbustivas

En cada una de las subparcelas de 3 x 1 m, se colectdo mensualmente los detritos (madera y

follaje) de arbustivas. Para cada una de las unidades muestreo se obtuvo la masa de cada

uno de los componentes (madera y follaje) de las arbustivas (Figura 12B).

Figura 12. A) Medicion de diametro basal en arbustivas y B) Colecta mensual de detritos de
arbustivas.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Modelos de prediccion de biomasa

6.1.1. De Abies religiosa (H.B.K) Schl. et Cham.

6.1.1.1. Estimacion de biomasa a nivel de ramas individuales

La Figura 13 muestra los modelos para estimar biomasa de madera de ramas y aciculas de
ramas de Abies religiosa (H.B.K) Schl. et Cham. La prediccion de biomasa esta en funcion
del diametro basal de las ramas. Los modelos son de tipo polinémial de segundo grado y
Su uso se recomienda para ramas con diametros que varien desde uno hasta 105 mm
debido a que los modelos derivan de ramas de esas dimensiones. El uso del modelo para
estimacion de biomasa de ramas de dimensiones fuera del intervalo mencionado puede

resultar en estimaciones sesgadas.

Para el modelo de madera de ramas se obtuvo un coeficiente de determinacion (R?) de
0.9074, y para el caso de aciculas de ramas de 0.8363. Estos valores de R? son bajos
comparados con los obtenidos por Castellanos et al. (1996) en un estudio con Pinus patula
(0.96 y 0.92 para madera de ramas y follaje de ramas, respectivamente) y también son
inferiores comparados con los encontrados por Garciduefas et al. (1987) para el caso de
Pinus montezumae (0.9663 y 0.8557 para madera de ramas y aciculas de ramas,
respectivamente). Vidal et al. (2004) reportan una R? para biomasa de aciculas de 0.9055
y para biomasa de madera de ramas de 0.8954 para Pinus caribaea var. caribaea. Estos

valores son parecidos a los determinados en el presente estudio.

Es probable que los relativamente bajos valores de R? obtenidos en el presente trabajo
sean consecuencia de los altos niveles de mortalidad de ramillas y follaje relacionados con
la declinacion de la especie presente en la zona. En la construcciéon de estos modelos se
tomaron ramas con grados de declinacion muy variables lo que probablemente contribuyd

a aumentar la variabilidad y a disminuir los coeficientes de determinacion.
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Figura 13. Modelos de biomasa de A) madera de ramas y B) aciculas de ramas de A.
religiosa, en el Cerro Tlaloc, Texcoco, Edo. de México.

6.1.1.2 Estimacidén de biomasa a nivel arbol

La Figura 14 muestra los modelos para estimar biomasa de fuste, biomasa de madera de
ramas y biomasa de aciculas de arboles completos de A. religiosa. La prediccion de
biomasas en estos modelos esta en funcion del didmetro normal (DN). EI modelo para
biomasa de fuste es de tipo potencial, mientras que los de biomasa de madera de ramas y
de aciculas son de tipo exponencial. El uso de estos modelos es recomendable para valores

de DN que varien desde de 12 cm hasta 105.80 cm.
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Para el modelo de biomasa de fuste se obtuvo un coeficiente de determinacién (R?) de
0.928, para madera de ramas de 0.6176 y para biomasa de aciculas, de 0.588. Diaz (2007),
en un estudio con Pinus patula reporta valores de R* de 0.9828 para biomasa de fuste en el
cual el diametro normal varié en un rango de 6.7 a 64.1 cm. Para Abies religiosa
Avendafio et al. (2007) encontraron una R? de 0.99. Gerén y Ruark (1988), obtuvieron una
R? de s6lo 0.62 para biomasa de aciculas en Pinus radiata. Navar et al. (2001) reportan
una R? de 0.83 para biomasa de fuste, 0.66 para biomasa de madera de ramas y 0.38 para

biomasa de aciculas de Pinus durangensis y Pinus cooperi.

Aungue los valores de R? obtenidos en el presente trabajo son superiores que los
reportados por algunos otros autores, hubiera sido deseable lograr valores mas altos; sin
embargo esto no fue asi, probablemente como consecuencia de los altos niveles de
mortalidad a nivel fuste, ramas y de aciculas, a su vez causados por la de declinacién en la

Zona.

Para la construccion de estos modelos se tomaron arboles con grados de declinacion muy
variables, lo que probablemente contribuy0 a aumentar la variabilidad con la consecuente
disminucion de los coeficientes de determinacion, especialmente en los casos de ramas y

de aciculas (Figura 15).

La variabilidad en la biomasa de ramas y aciculas normalmente es afectada por la posicién
de la copa en el dosel en especies intolerantes a la sombra; sin embargo, en el caso de
Abies religiosa, una especie tolerante a la sombra, la expectativa es que estos
compartimentos no sean alterados de manera significativa por el mencionado factor,
debiéndose atribuir la variabilidad encontrada en el presente trabajo al fendmeno de
declinacion de la especie, el cual claramente afecta la sobrevivencia de ramas y la

permanencia del follaje, asi como la mortalidad y pudricion de partes del fuste.
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Figura 14. Modelos de biomasa de A) Fuste, B) Madera de ramas y C) de Aciculas de
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A. religiosa a nivel arbol, en el Cerro Tlaloc, Texcoco, Edo. de México.



Figura 15. A, B, C y D. Arboles derribados para la elaboracion de los modelos de
estimacion de biomasa.
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Cuadro 5. Comparacion de biomasas totales de Abies religiosa, estimadas con los modelos
del presente trabajo y con el modelo de Avendafio et al. (2007).

DAP (cm) Biomasa total (presente Biomasa total (Avendafio
estudio, kQ) etal., 2007, kg)*
10 13.3 23.1
15 33.9 64.0
20 70.3 131.7
25 126.3 230.6
30 205.5 364.5
35 311.3 536.8
40 447.0 750.5
45 615.8 1008.7
50 820.7 13141
55 1065.0 1669.3
60 1351.7 2076.8

*B= 0.0714*DN*°*: B= Biomasa seca (kg), DN= Didmetro normal (cm)

El Cuadro 5 muestra que existe marcada diferencia en la estimacion de biomasa de Abies
religiosa al usar el modelo obtenido en el presente trabajo comparado con el del estudio de
Avendario et al. (2007). ElI modelo de Avendafio et al. (2007) produce casi el doble de
biomasa que el conjunto de modelos del presente trabajo (fuste + madera de ramas +
aciculas). Estas diferencias muy probablemente son consecuencia del grado de declinacion
que se presenta en la zona (Cerro Tlaloc), donde algunos individuos presentaron el
duramen podrido o en proceso de pudricion (Figura 16), mortalidad de ramas y en algunas
ocasiones la punta de la copa muerta (Figura 17). No existen reportes de la existencia de
declinacion en Nanacamilpa, Tlaxcala, zona estudiada por Avendafio et al. (2007). Si la
diferencia en las estimaciones de biomasa es debida a los grados de declinacién de los
bosques de donde provienen los modelos, entonces, las pérdidas de biomasa debidas a este
fendbmeno son muy elevadas y seguramente de importantes implicaciones ecoldgicas y

econdmicas.
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Figura 17. A) Mortalidad de raas, B) Punta de la copa muerta.

6.1.2. Especies arbustivas

La Figura 18 muestra los modelos para estimar biomasa de madera y follaje de arbustivas.
La prediccion de biomasa esta en funcién del area basal de arbustivas por metro cuadrado
de terreno. Los modelos para biomasa de madera y follaje de especies arbustivas son de
tipo potencial y su uso es recomendable cuando los valores del area basal varien desde
cerca de 0 hasta 20 cm?m™. Los coeficientes de determinacién de los modelos fueron

0.9533 y 0.896 para biomasa foliar y de madera, respectivamente.
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Figura 18. Modelos para estimacion de biomasa de A) Madera y B) Follaje de
arbustivas.

Estos modelos son generales e incluyen a todas las especies arbustivas encontradas en una
superficie de un metro cuadrado. Tomando en cuenta que los modelos representan
multiples especies arbustivas, se puede considerar que los coeficientes de determinacion
obtenidos son relativamente altos. Acosta et al. (2002) intentaron elaborar un modelo de
prediccidn de biomasa para varias especies arbustivas, con resultados no satisfactorios. Es
probable que el uso del area basal por unidad de superficie como variable independiente

en modelos multiespecificos de estimacion de biomasa de arbustivas contribuya a mejorar
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la correlacion ente la biomasa y la variable independiente, como se encontr6 en el presente

estudio, en el que los coeficientes de correlacion fueron altos (Figura 18).

6.2. Modelos de prediccion de grosor de corteza

La Figura 19 muestra los modelos para estimar grosor de corteza de A. religiosa. La

prediccion del grosor de corteza se hizo en funcién del diametro normal con corteza o bien

del didmetro normal sin corteza. Los modelos para grosor de corteza son de tipo potencial

y para el caso de la prediccion a partir del diametro normal con corteza, el valor de R? fue

de 0.912, mientras que para el otro caso fue de 0.8966.
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Figura 19. Modelos para estimacion de grosor de corteza de A. religiosa a partir de A)

Diametro normal con corteza y B) Diametro normal sin corteza.

Los modelos indican que existe una correlacion razonable entre el diametro normal y el

grosor de corteza en Abies religiosa, y que por tanto, es factible usarlos para estimar en



forma practica el grosor de corteza a partir de didmetros ya sea con 0 sin corteza, que en
ocasiones se requieren durante el proceso de estimacion de los incrementos de biomasa.

La correlacion es de tipo potencial; es decir, al aumentar el didmetro normal del fuste
incrementa el grosor de corteza, aunque los cambios de grosor de corteza al cambiar la

categoria diamétrica son ligeramente menores cada vez que aumenta el diametro normal.

6.3. Productividad primaria neta aérea

6.3.1. Productividad Primaria Neta Aérea (PPNa) de Abies religiosa

En la Figura 20 se observa que la PPNa en el Desierto de los Leones es superior (5178 kg
ha*afio™®) que en el Cerro Tlaloc (4680 kg ha™afio™). Este comportamiento es contrario al
hipotetizado, ya que se esperaba una mayor PPNa en el Cerro Tlaloc, debido a que el
paisaje en esta area tiene mejor apariencia que en el Desierto de los Leones, con mayor
cantidad de arboles por hectarea, aunque éstos son de menores dimensiones y el area basal

por hectarea es similar en ambas areas de estudio (Cuadro 6).
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Figura 20. Productividad Primaria Neta Aérea en las areas de estudio Desierto de los
Leones (DDLL) y Cerro Tlaloc (CT).
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Cuadro 6. Variables dasomeétricas del bosque de Oyamel en las areas de estudio.

Area de Sitio Cantidad de Diametro Area basal ha™
estudio arboles por Normal (cm) (m? ha)
sitio
1 4 55.6 10.0
2 6 93.5 36.0
DDLL 3 7 72.4 30.0
4 31 26.1 31.0
5 12 56.9 32.0
Media 12 60.9 27.8
1 6 52.8 16.0
2 21 54.3 39.0
CT 3 32 45.7 42.0
4 25 23.7 17.0
5 45 37.7 61.0
Media 25.8 42.84 35.0

No obstante que la Figura 20 muestra una mayor PPNa, en el Desierto de los Leones la
prueba de Wilcoxon indica que no existen diferencias estadisticamente significativas entre
las dos areas de estudio (DDLL y CT, Cuadro 7). EI mismo cuadro muestra que tampoco
existe diferencia significativa en PPN de los diferentes compartimientos del arbol entre las

areas de estudio.

Cuadro 7. Prueba de Wilcoxon para la PPN de los diferentes componentes del arbol
(fustes, ramas y aciculas) en el Desierto de los Leones (DDLL) y Cerro Tlaloc

(CT).
Prob>\z\ Z DDLL CT
(kghatafio?)  (kgha™afio™)
PPNf 0.417 0.209 3719.77a 3068.57a
PPNr 0.338 -0.418 473.48a 407.28a
PPNac 0.265 -0.627 985.20a 1204.85a
PPNa 5178.44a 4680.70a

Letras iguales en una fila indican que los valores de PPN no son diferentes estadisticamente.
PPNf= Productividad primaria neta de fustes, PPNr= Productividad primaria neta de ramas, PPNac=
Productividad primaria neta de aciculas, PPNa= Productividad primaria neta aérea.
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Al inicio del estudio se consider6 como bosque sano al Cerro Tlaloc y al Desierto de los
Leones como bosque en declinacion. En el segundo caso existen documentos cientificos
que demuestran que el Desierto de los Leones es un bosque en declinacion (Bauer, 1972;
Krupa et al., 1976; Hernandez, 1984; Alvarado et al., 1993; Lopez, 1993; Lopez, 1996;
Castro, 2002; Lopez et al., 2006), sin embargo, para el Cerro Tlaloc no existe informacion
al respecto, por lo que el considerarlo como bosque sano tuvo como base la apariencia
visual del bosque principalmente. Con base a lo anterior se esperaba para el Cerro Tlaloc
una mayor productividad primaria neta aérea (PPNa) de Abies religiosa que para el
Desierto de los Leones. Sin embargo, los resultados de este estudio muestran que la PPNa
es estadisticamente igual en ambas areas, por lo que no se rechaza la hipotesis nula.

Lo anterior implica que el proceso de declinacion es probablemente mas agudo en el Cerro
Tlaloc que en el Desierto de los Leones actualmente, puesto que la PPN es la suma de los
incrementos de biomasa, en este caso de los arboles de Oyamel, y en el Cerro Tlaloc, la
densidad de arbolado es mucho mayor que en el Desierto de los Leones (Cuadro 6). Es
decir, en el DL se acumula igual cantidad de biomasa por unidad de superficie y de tiempo
con pocos arboles (todos ellos con importantes secuelas por el fenomeno de declinacion),
que en el Cerro Tlaloc, donde la densidad de arbolado es mucho mayor. Este hallazgo
concuerda con el hecho de que en el Cerro Tlaloc se han estado haciendo cortas de
saneamiento y recuperacién para mejorar la condicion general del bosque como sucedié en
el Desierto de los Leones en la década de 1980 del siglo pasado. Obviamente estas cortas
responden a las altas tasas de mortalidad de arbolado que se han presentado en la zona,

ademas de los dafios visibles a nivel de ramas y aciculas.

Cuando los arboles fueron derribados para la elaboracién de los modelos de biomasa del
presente trabajo, se detectd que el duramen del 40% de los individuos presentd pudricion.
Esto indica que el proceso de declinacion en esta &rea estd en una fase aguda y muy
probablemente en pocos afos el Cerro Tlaloc se encuentre en las mismas condiciones que

presenta el Desierto de los Leones en la actualidad.

La PPNa en las dos aéreas estudiadas en el presente trabajo es baja comparada con el
rango propuesto por Landsberg y Gower (1997) quienes mencionan que la PPNa
promedio para coniferas de clima templado frio oscila entre 2000 y 20 000 kg ha™afio™;

sin embargo, Lieth (1975) y Schlesinger (1997), mencionan que los bosques mas
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productivos alcanzan valores de 30 000 kg haafio™. Cabe destacar que los bosques mas
productivos se encuentran cerca del Ecuador donde los niveles de temperatura y luz son
altos durante todo el afio, existe abundante precipitacion y no hay estacion de crecimiento

y reposo como en las zonas templadas de los hemisferios norte y sur.

Manzano et al. (2007), reportaron una PPN aérea de 9898.09 Kg ha™afio® en una
plantacion de Pinus montezumae ubicada en Tequexquinahuac, Texcoco, Edo. de México;
la parte baja del Cerro Tlaloc. Esta productividad es alta comparada con la obtenida en el
presente trabajo, aun cuando la plantacion evaluada por dichos autores, se ubica en un sitio
altamente erosionado y con fuertes limitaciones nutrimentales (Etchevers et al., 1992).

Esto confirma que el proceso de declinacién del oyamel en el Cerro Tlaloc es muy agudo.

Grier et al. (1986) reportaron una PPN de 7660 kg ha™afio™ para Pseudotsuga menziesii
en el NW de EEUU. Este valor es alto comparado con los valores obtenidos en el presente
trabajo. Schlesinger (1997) reporta una PPN de 4260 kg ha™afio™ en un bosque joven de
Abies amabilis de 23 afios mientras que para uno de 180 afios de edad de la misma
especie, reportd 2320 kg ha™afio™. En el caso del bosque joven, la PPNa es parecida a la
determinada en las areas estudiadas del presente trabajo, sin embargo en el caso del

bosque viejo la productividad fue inferior a la obtenida en el presente estudio.

Varios estudios en el suroeste del Valle de México sugieren que los dafios en el Desierto
de los Leones se deben a altos niveles de ozono. Tal es el caso de los estudios de
Alvarado-Rosales y Hernandez-Tejeda (2002) quienes reportan que el dafio se ve reflejado
en lesiones en aciculas y en el sistema radicular que contribuyen a la disminucién del
vigor en el arbolado. Alvarado (1989) menciona que la exposicion juega un papel muy
relevante en la presencia o ausencia de arboles afectados ya que el viento que llega
cargado con los contaminantes se estanca al final de las cafiadas, ademas de que la altura
de las montafias en ocasiones puede coincidir con la altura de la capa de inversion térmica
de la Ciudad de México, la cual se ubica aproximadamente a 900 m sobre el nivel de la
Ciudad de México y evita la fuga de contaminantes, produciendo un dafio mas severo en

esa parte de las cafiadas.
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Los vientos dominantes arrastran la contaminacién hacia el Desierto de los Leones, pero
para el caso del Cerro Tlaloc, muy probablemente aunque los vientos no son dominantes,
la concentracion de los contaminantes en el ambiente ha sido alta en los ultimos afios, por
eso los dafios son graduales tal como ocurrié en el Desierto de los Leones en décadas
pasadas. Respecto a esto, Villasefior-Gonzalez, (datos no publicados) encontr6
concentraciones de ozono de 128 y 110 microgramos de 0zono por metro cubico
(0.000128 y 0.00011 ppm) en Huixquilucan (poniente del Valle de México) y Cerro
Tlaloc (oriente del Valle de México) respectivamente. El investigador encontré también
que las concentraciones en los sitios son significativamente diferentes. Castro (2002)
reportd que en el Cerro Tlaloc, existen registros de contaminantes como metales pesados
en el suelo que han sido evaluados en algunos estudios técnicos.

Alvarado (1989) sefiala una evidente muerte ascendente de los arboles en el Desierto de
los Leones, la cual puede explicarse debido a que las ramas de la parte inferior han estado
mas tiempo expuestas a la influencia de los factores promotores de la declinacién. Por el
contrario, las ramas que se encuentran en la parte superior, por ser las mas jovenes son las
altimas en morir. Esta sintomatologia es generalizada y va acompafiada de la pérdida de la
forma conica de la copa de los arboles. Todos estos cambios en la fisonomia de los arboles

implican una disminucién de la produccion primaria neta aérea de los individuos.

Estudios sobre nutricion de A. religiosa en el Desierto de los Leones reportaron
desordenes nutrimentales en los arboles en declinacion; sin embargo, también relacionaron
el proceso de declinacion y por ende la baja productividad primaria neta aérea con la
presencia de contaminantes del aire. Lépez et al. (2006) sefialan que la aparicion de
sintomas de declinacion y probablemente el propio proceso de declinacion en el Desierto
de los Leones se debe a los desordenes nutrimentales presentes en los arboles, aungue
tales desodrdenes posiblemente tienen su origen en la presencia de contaminantes
atmosfericos. La presencia de contaminantes atmosféricos, especialmente 0zono,
promueve la translocacién de nutrimentos desde los tejidos maduros a los que estan en
crecimiento, generando deficiencias nutrimentales, envejecimiento prematuro y

defoliacion en los primeros (Lange et al., 1987; Nambiar y Fife, 1987).

Los estudios anteriores indican que la zona del Desierto de los Leones, aparentemente es

la mas afectada por el fenémeno de declinacién de A. religiosa y que este proceso, deberia
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reflejarse en una disminucion de la productividad primaria neta aérea (PPNa) de la
especie. No obstante, el presente estudio indica que la PPNa de A. religiosa es igual en el
Desierto de los Leones que en el Cerro Tlaloc lo cual muestra que esta Gltima area y
probablemente otras areas de A. religiosa del centro de México pueden estar sufriendo en

la actualidad un proceso acelerado de declinacién.

En los dltimos afios se ha autorizado por parte de la SEMARNAT aprovechamientos
maderables de saneamiento y recuperacion de A. religiosa en el Cerro Tlaloc para extraer
los arboles mas afectados por muerte progresiva. Este hecho esta de acuerdo con lo
encontrado en el presente estudio e indica que probablemente en el futuro, los bosques de
esta especie en el Cerro Tlaloc presenten una fisonomia parecida a los del actual bosque

del Desierto de los Leones.
6.3.2. Productividad Primaria Neta Aérea (PPNa) de especies arbustivas
En la Figura 21, se observa que la PPN aérea de arbustivas en el Desierto de los Leones

fue de 7326.8 kg ha™'afio™, mientras que para el Cerro Tlaloc fue de 249.6 kg ha™afio™.
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Figura 21. Productividad Primaria Neta Aérea de arbustivas en el Desierto de los
Leones y Cerro Tlaloc.

La mayor productividad primaria neta aérea de especies arbustivas en el Desierto de los
Leones probablemente es resultado del proceso de declinacion de A. religiosa en la zona.
En efecto, la densidad de arbolado de A. religiosa en la mayoria de sitios del Desierto de
los Leones es baja debido a la elevada mortalidad de arbolado sucedida en el pasado

(Cuadro 6). La baja densidad de arbolado propicia el ingreso de una radiacién solar
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elevada a la superficie del suelo, lo que a su vez facilita el establecimiento de abundantes

cantidades de especies arbustivas.

Contrariamente, en el Cerro Tlaloc, aunque el fendmeno de declinacion de A. religiosa es
agudo de acuerdo con la baja PPN de esa especie encontrada en el presente estudio, hoy en
dia existe una densidad de arbolado mucho mayor que en el Desierto de los Leones,
debido a que el proceso de declinacion es incipiente 0 mas reciente en la zona, lo que
reduce la llegada de radiacion solar al sotobosque, limitando el establecimiento de

arbustivas.

El Cuadro 8 muestra una mayor PPNa de arbustivas en el Desierto de los Leones, la
prueba de Wilcoxon indica que existen diferencias estadisticamente significativas entre las
dos areas de estudio (DDLL y CT). El mismo cuadro muestra que existe diferencia
significativa en PPN de los diferentes compartimientos de las arbustivas entre las areas de

estudio.

Cuadro 8. Prueba de Wilcoxon para comparar la PPNa de arbustivas del DDLL y CT.

Prob>\2\ Z DDLL CT
PPNm 0.010 2.327 5905.9a 90.7b
PPNh 0.010 2.327 1420.9a 158.9b
PPNa 7326.8a 249.6b

Letras iguales en una fila indican que los valores de PPNa no son diferentes estadisticamente.
PPNm = Productividad primaria neta de madera de arbustivas
PPNh = Productividad primaria neta de hojas de arbustivas

6.3.3. Productividad Primaria Neta Aérea Total (PPNaT)

El Cuadro 9 muestra una gran diferencia en PPNa total (oyamel + arbustivas) en las dos
areas de estudio (12205 y 4930 kg haafio™ para el DDLL y CT, respectivamente). La
prueba de Wilcoxon indica que la PPNaT de Desierto de los Leones es significativamente

superior que la del Cerro Tlaloc (Cuadro 10).
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Cuadro 9. Productividad Primaria Neta Aérea Total del Desierto de los Leones y Cerro

Tlaloc.
Area de estudio Sitio PPNa de PPNa de _ PPNaT por
Oyamel Arbustivas Area de estudio
(kg ha'afio®) (kg ha™afio™) (kg haafio™)
DDLL 1 5178.44 7026.85 12205.29
CT 2 4680.70 249.61 4930.31

Cuadro 10. Prueba de Wilcoxon para la Productividad Primaria Neta Total del DDLL y
CT.

Prob>\zZ\ Z DDLL CT
PPNa Oyamel 0.265 0.627 5178.44a 4680.70a
PPNa de 0.01 2.327 7026.85a 249.61b
Arbustivas
PPNaT 0.033 1.837 12205.29a 4930.32b

Letras iguales en una fila indican que los valores de PPNa no son diferentes estadisticamente.
PPNa= Productividad primaria neta aérea, PPNaT= Productividad primaria neta aérea total.

6.4. Particién de biomasa dentro del arbol

En la Figura 22 se observa que la mayor cantidad de biomasa se localiza en los fustes,
seguida de la biomasa de ramas y aciculas. Esta proporcion de biomasas entre los
componentes de los rodales es congruente con la condicion de declinacion que
actualmente presentan las &reas de estudio. Es decir, las biomasas de ramas y de aciculas
son extremadamente reducidas en comparacion con las biomasas de fuste debido a la
perdida de parte de estos componentes como consecuencia del proceso de declinacion.

Avendafio et al. (2007), reportan que en los arboles de oyamel que ellos estudiaron se
encuentra el 84.63 % de biomasa en los fustes, 6.89% en ramas y 8.48 % en aciculas.
Estos valores son superiores a los determinados en el presente estudio. Esto sugiere que
los arboles en los sitios que se estudiaron en el presente trabajo estin mas dafiados a nivel
ramas y aciculas muy probablemente por su exposicion y cercania a la Ciudad de México,
area con altos niveles de contaminacién comparada con las areas de estudio de Avendafo
et al. (2007), las cuales se encuentran en la vertiente opuesta al Valle de México, en el

Estado de Tlaxcala.
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Los valores de biomasa de ramas y aciculas encontradas en el presente trabajo son ain
mas bajos comparados con los obtenidos para los casos de Pinus durangensis y Pinus
cooperi por Navar et al. (2001), quienes reportan que el fuste contiene 64 y 67 % de la
biomasa total del arbol, mientras que la madera de ramas contiene 22.5y 22.4 %, y la
biomasa de aciculas 13.5 y 10.6 % respectivamente para cada especie.

Las limitadas proporciones de biomasas de ramas y aciculas mostradas en la Figura 22,
sugieren una importante tasa de mortalidad de estos componentes del arbol, la cual es
probable que sea producto del proceso de declinacion, de acuerdo con las descripciones de
este proceso hechas por Alvarado (1989) y Ciesla (1989).

La Figura 22 muestra que la biomasa se concentra en el fuste (Bf) en ambas areas de
estudio, y la menor cantidad de biomasa se encuentra en las aciculas (Bac) del arbolado de
oyamel. Cabe mencionar que si bien en el area del Desierto de los Leones se encuentra
una mayor cantidad absoluta de biomasa en ramas que en el Cerro Tlaloc, es importante
sefialar que los modelos fueron elaborados a partir de datos provenientes del Cerro Tlaloc,
en donde el proceso de declinacion es incipiente aungque agudo. En esta area de estudio se
observa una considerable cantidad de copa en los individuos, contrario a lo registrado en
el Desierto de los Leones en donde el dafio es extremadamente marcado y el dosel se
observa sumamente reducido. Por esta razon las estimaciones de biomasa de ramas y
aciculas para el caso del Desierto de los Leones pueden estar considerablemente
sobrestimado (Figura 22A). En este sentido hubiese sido deseable considerar una variable
indicadora del grado de dafio en la copa para obtener modelos con aplicacion a bosques
con grados de dafio variados.

Por la razén anterior las estimaciones obtenidas de la biomasa de ramas y aciculas, en el
caso Desierto de los Leones no parecen ser congruentes con la apariencia actual del

arbolado en esa zona cuyas biomasas de ramas y aciculas son extremadamente reducidas.
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A) B)

Figura 22. Particion de biomasa entre los componentes aéreos de Abies religiosa en A)
Desierto de los Leones y B) Cerro Tlaloc.
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7. CONCLUSIONES

Los valores de R? obtenidos para los modelos de biomasa de madera de ramas y de
aciculas se consideran bajos (0.6176 y 0.588 respectivamente). Este resultado se
atribuye, en alguna medida, a la amplia variacion en los niveles de declinacion de
los arboles seleccionados para desarrollar los modelos, ya que este fenémeno
provoca mortalidad principalmente de ramas y de aciculas, aunque también causa
alteraciones al fuste.

El uso de un modelo multiespecifico para especies arbustivas con area basal por
hectarea como variable independiente produjo buenos niveles de ajuste (R*=0.9533
y 0.896 para biomasa de madera y follaje, respectivamente).

Con casi el doble de densidad de arbolado en el Cerro Tlaloc que en el Desierto de
los Leones, ambas areas tienen estadisticamente igual productividad primaria neta
aérea (PPNa) de oyamel. Esta condicién, ademas de los sintomas que presenta el
arbolado, implica que en el bosque del Cerro Tlaloc se presenta actualmente el
proceso de declinacién de esta especie.

40% de los diez individuos derribados para la elaboracion de los modelos de
estimacion de biomasa presenté pudricion de duramen. Esto puede ser un factor
causal del proceso de declinacion.

La PPN aérea de arbustivas en el Desierto de los Leones fue significativamente
mayor que para el Cerro Tlaloc.

Aunque el fendmeno de declinacién de A. religiosa en el Cerro Tlaloc es agudo de
acuerdo con la baja PPN de esa especie, hoy en dia existe una densidad de
arbolado mucho mayor que en el Desierto de los Leones, debido a que el proceso
de declinacion es incipiente o mas reciente en la zona.

La PPNaT en el Desierto de los Leones es significativamente superior que en el
Cerro Tlaloc. Esto indica que aunque existen graves secuelas del proceso de
declinacion en el Desierto de los Leones, actualmente este fendbmeno parece ser
mas agudo en el Cerro Tlaloc.

De acuerdo con la baja PPNA en ambas areas de estudio, la capacidad de estos
bosques para capturar carbono atmosférico es limitada por la condicion de

declinacion en que se encuentran.
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El patron de distribucion de biomasa en los componentes aéreos de arboles de
Abies religiosa en el area de estudio es atipico debido a la alta mortalidad de
aciculas y ramas.

97 % de la biomasa de los rodales se encuentra en el fuste, 2 % en madera de
ramas y 1 % en aciculas.

Los modelos de prediccion de biomasa generados, probablemente sobreestiman las
biomasas de madera de ramas y de aciculas en el caso del arbolado del Desierto de

los Leones.

8. RECOMENDACIONES

Se sugiere buscar mecanismos para incrementar la PPNa de la especie en estos
bosques a través de practicas tales como manejo nutrimental, aclareos y limpias
entre otras.

Se recomienda investigar la causa de la presencia de la pudricion de duramen
encontrado en un 40 % de los arboles derribados en el Cerro Tlaloc.

Para la elaboracion de modelos de estimacion de biomasa en bosques afectados por
el proceso de declinacidn, se sugiere incluir un indice del grado de declinacion

como una variable independiente adicional.
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