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PRODUCCION DE CO, EN ANDOSOLESAFECTADOS POR INCENDIOS

FORESTALESEN EL PARQUE NACIONAL EL CHICO, HIDALGO
CO; Production in Andosols Affected by Forest Firesin the National Park El Chico, Hidalgo

Elena I kkonen', Efrain Angeles-Cervantes’ y Norma E. Gar cia-Calder 6n*

RESUMEN

En el Pargue Nacional “El Chico” se evalub la
dinamica de produccion de CO, en suelos de bosques
de Abies religiosa (H.B.K) Schlecht. et Cham.
después de incendios superficiales leves y moderados,
y se interpretd la dindmica de produccion de CO,
como un indice de la actividad biologica. Se ha
comprobado que e efecto del incendio de copa
moderado sobre la respiracion del suelo es
insignificante, ya que los valores de los flujos de CO;
del suelo tres afios después del incendio son iguales a
los de | os sitios afectados con incendios 35 afios antes
o no afectados con incendios. La respiracion del suelo
en sitios afectados con incendios superficiales en 1998
fue 1.8 veces menor que los afectados con incendios
moderados: el flujo de CO, correspondié a valores de
0.036 y de 0.065 mg de CO, g* de suelo seco dia”,
respectivamente.

Palabras clave: Abies religiosa, Actividad bioldgica,
respiracion del suelo.

SUMMARY

Soil respiration in soils of Abies religiosa
(H.B.K.) Schlecht. et Cham. forests was evaluated in
the National Park El Chico after forest fires of low
and moderate intensities; the dynamics of CO,
production was measured in these sites as an index of
biological activity. It was shown that the effect of
moderate forest fires on soil respiration is low, as the
values of CO, fluxes from soil three years after the
fire were similar to those of the sites affected by
forest fires 35years ago or not affected at al. Soil
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respiration at sites affected by surface fires in 1998
was 1.8 times lower than at sites affected by moderate
forest fire: CO, fluxes corresponded to values of
0.036 and 0.065 mg CO, g dry soil d™*, respectively.

Index words: Abies religiosa, Biological activity, soil
respiration.

INTRODUCCION

La emisién de los gases de invernadero es un
problema crucial en el medio ambiente, la combustion
de combustibles fésiles y la deforestacion producen
emisiones de 6.6 x 10™ g de C afio™ (Hagedorn et al .,
2001). La produccién de bioxido de carbono por el
suelo es un indicador indirecto de la actividad
microbiologica del suelo, ya que mide la tasa de
respiracion de los microorganismos (Wdthrich et al.,
2002).

Losincendios en los bosgues generan laliberacion
de grandes cantidades de carbono en forma de bidxido
de carbono. Se han estimado las pérdidas de CO,
globales a partir de los ecosistemas terrestres debidas
a los incendios, pero en general las mediciones
ignoran la pérdida de C de los suelos. Los incendios
también tienen un efecto indirecto sobre laemision de
los gases de invernadero a la atmésfera, porque los
incendios forestal es afectan la cantidad y calidad de la
materia orgénica del suelo (Haslam et al., 2001), asi
como su actividad bioldgica, que aumenta el consumo
de energia por unidad de biomasa (Withrich et al.,
2002). Por eso, los incendios pueden reducir o
aumentar el CO, del suelo en periodos de tiempo
prolongados.

A escala internacional, los bosques del género
Abies se han considerado como ecosistemas frégiles,
sensibles a la contaminacion y a cambio climatico
(Stocksy Kasischke, 2000). En México, estos bosques
estén constituidos principalmente por Abies religiosa
(H.B.K) Schlecht. e¢ Cham. y han reducido su
extension por factores como tala, plagas,
enfermedades, contaminacion ambiental y malas
practicas de mangjo foresta. Ademés, presentan
escasa 0 nularegeneracion y las reforestaciones en las
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que se ha utilizado esta especie, han tenido poco éxito.
En el Parque Nacional “El Chico”, se observo la
regeneracion de Abies religiosa después de incendios
con diferente intensidad. Como la dinamica de
produccion de CO, es un indice de la actividad
biolégica en e suelo, se le midié como un parametro
de su recuperacion en los sitios afectados por
incendios. También se evaluo €l efecto de la humedad
del suelo sobre la intensidad del flujo de CO..
Ademés, se presenta un experimento metodol bgico
sobre el efecto de la masa de la muestra en la
intensidad del flujo del gas.

MATERIALESY METODOS

El Parque Nacional “El Chico” se ubica en €
Estado de Hidalgo, aproximadamente a 24 km a
noroeste de la ciudad de Pachuca, en e extremo
occidental de la Sierra de Pachuca, perteneciente a la
Sierra Madre Oriental. El parque se ubica entre
20°10'10" y 20°13'25" N y entre 98°41' 50" y
98° 46' 02" O; e sitioa20° 11' 20" Ny 98° 43' 12" O.
Este pargque posee una topografia de pendientes
abruptas y escarpadas cuyas elevaciones fluctlian
entre 2500 y 3100 msnm.

Las formaciones geoldgicas de la regién derivan
de rocas igneas, principalmente del tipo andesita.

El clima del Parque corresponde a un clima
templado himedo, con precipitacion del mes més seco
menor que 40 mm, presenta un porcentagje de lluvia
invernal entre 5y 10% del total anual, con 2 méximos
de lluvias separados por estaciones secas. una de
mayor duracion, en invierno, y otra de corta duracion
en medio de la estacion lluviosa de verano. Las
primeras lluvias aparecen, en general, en mayo y se
extienden hasta octubre.

El principa tipo de vegetacion es € bosque de
Abies religiosa y, en menor extension, la asociacion
Abies — Quercus y Bosgues de Quercus. Las especies
de encinos méas frecuentes son Quercus laurina,
Q. rugosa y Q. texcocana.

El bosgue de A. religiosa presenta un estrato
herbaceo y arbustivo escaso entre los que destacan
Senecio angustifolius D. C., Juniperus monticola f.
compacta Martinez, Stevia jorullensis H.B.K., Acaena
elongata L., Alchemilla procumbes Rose Potentilla
ehrenbergiana Schlecht., Sbthorpia repens (Mutis ex
L.F) O. Kuntze, Salvia elegans Vahl. y una
abundante cubierta de musgo de Thuidium
delicatulum (Hedw.) B.S.G.
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Durante los meses de mayo y junio de 1998, se
presentaron incendios forestales en varias zonas del
Pargque. En agosto de 1998, después de recorrer varias
de ¢édlas, se locaizd una zona ubicada
aproximadamente en e km 13 de la carretera
Pachuca-Mineral El Chico, que representaba los
diferentes tipos de incendios y, de acuerdo con
Shvidenko y Nilsson (2000), se clasificaron como
incendio superficial, incendio de copa moderado e
incendio de copa severo.

Los sitios de este estudio fueron afectados por
incendios de copa moderada. En este tipo de incendio
se afectaron estratos herbaceo, arbustivo y varios
individuos del estrato arbdéreo, sin embargo,
permanecieron vivos varios individuos adultos,
en general los mas grandes de 40 a 50 m de altura, con
aproximadamente 30 &rboles vivos ha®. La huella de
los incendios acanza una altura en el fuste hasta 8 m.
En laactualidad, los estratos arbustivo y herbaceo son
muy abundantes y alcanzan desarrollos hasta de 3m
de alto. Las especies que destacan en estos estratos
son: Abies religiosa (H.B.K.) Schlecht. & Cham.,
Eupatorium glabratum H.B.K., Buddleia cordata
H.B.K., Symphoricarpos microphyllus H.B.K.,,
Senecio angulifolius D.C., Verbena elegans H.B.K.,
Gnaphalium sp., Alchemilla procumbens Rose. vy
Ribes affine H.B.K. y ocupan un é&ea de
aproximadamente dos hectéreas. El suelo es un
Andosol hdmico, con una profundidad maxima de
130 cm.

La temperatura del suelo, medida con un
termometro para semisolidos, varia de 7 a 10 °C en
invierno, hasta 20°C durante e verano, y la
temperatura es de aproximadamente 15 a 20°C
durante la época de lluvias.

Lahumedad disponible del suelo, estimada con un
humedimetro Kelwey, en los primeros 10 cm, varia de
5 a 10% en marzo-abril hasta 60% en septiembre.

La temperatura ambiental superficial, medida con
un termohidrémetro TEL-TRU mod. PT50R, a 5cm
sobre la superficie del suelo, varia de 3°C, en
invierno, hasta 30 °C de mayo—agosto; €l promedio en
los meses de verano es de 20 °C.

La humedad ambiental, medida a 5 cm sobre la
superficie del suelo, varia desde 15% en marzo—abril,
hasta 100% en septiembre.

Las muestras de suelo para la evaluaciéon de los
flujos de CO, se tomaron en cuatro sitios forestales
del Parque Naciona El Chico, € 29 de noviembre de
2002.
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Primer sitio: bosque afectado por un incendio
superficial (leve) en 1998; situado en una barranca,
donde la regeneracion es escasa.

Segundo sitio: bosgue afectado por un incendio de
copa moderado en 1998; situado en una montafia,
donde la regeneracion es muy abundante.

Tercer sitio: bosgue afectado hace 35 afios por un
incendio de copa moderado, con regeneracion muy
abundante.

Cuarto sitio: bosque no afectado por incendios.

El muestreo y la transportacion de las muestras se
efectuaron de la siguiente manera. De la superficie del
suelo se limpid con cuidado el mantillo. Después, se
obtuvo un monolito del suelo de un &aea de
15 x 20 cm y de 10 cm de profundidad, cortandolo de
la capa superficial del suelo. Este se cubrié con una
pelicula de polivinilcloruro para prevenir e contacto
con € oxigeno de la atmésfera y para disminuir €l
proceso de mineralizacion de la materia organica del
suelo. Los monoalitos se transportaron al laboratorio y
se mantuvieron hasta € inicio del experimento en un
congelador.

Al tercer dia después del muestreo, cada uno de
los monolitos se separ6 en 7 a 8 muestras, obteniendo
un total de 30 muestras del suelo (repeticiones
biol6gicas). La masa de las muestras de suelo
absolutamente seco varié entre 80 y 150 g. Todas las
raices y piedras del tamafio visible se eliminaron del
suelo con cuidado. Cada muestra se coloco en un
cilindro de polivinilcloruro, ajustando a suelo en €l
fondo y las paredes del cilindro. Sdlo la superficie de
la muestra tuvo contacto directo con la atmosfera.

Cuatro muestras de cada monolito se
humedecieron con agua destilada en varias cantidades
paraevaluar e efecto de lahumedad del suelo sobrela
intensidad de la productividad de bioxido de carbono.
Para prevenir la desecacidn excesiva de las muestras,
durante todo el experimento se cubrieron con papel
himedo, que no impedia el intercambio de gases entre
el sueloy € aire.

El momento de separacion de los monolitos se
consideré como €l inicio del experimento. La muestra
se incubd a 25 °C. Las primeras evaluaciones de los
flujos del CO, se hicieron € dia posterior a la
separacion de los monolitos. Se consideré que,
durante este tiempo, el equilibrio de las fases se
estabilizaba en €l suelo, y todo el gas producido por el
volumen de la muestra difundia libremente a aire.
Los flujos del CO, se anadlizaron durante ocho dias
con una frecuencia de una vez cada dos dias en
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tres repeticiones. La mitad de las muestras se analizd
cadadia

La intensidad del flujo del CO, se evalu6 con €
analizador de gases infrarrojo (DX6000, ORMT Ltd.,
Rusia) conectado a una Laptop Toshiba 2215 XCDS.
La muestra del suelo se colocd en una camara de
metal cubierta herméticamente con una copa, con un
ventilador agregado y conectada con €l analizador por
un sistema de tubos. El volumen del aire en el sistema
"camara — tubos de conexion — analizador" se
mantuvo estrictamente constante. El ventilador en el
sistema de investigacion es necesario para igualar y
estabilizar la concentracion de bioxido de carbono en
todo € volumen del sistema y para acelerar €l
contacto del gas producido con € equipo de
evaluacion del analizador.

La intensidad del flujo del gas se evalud por la
velocidad del aumento de concentracion del CO; en el
espacio cerrado de volumen conocido. Para recalcular
la concentracion del bidxido de carbono de los valores
en porcentgje del volumen con respecto a los valores
de la masa, se utilizd la ecuacién de Mendeleev-
Klaiperon (Smagin, 2000).

Después de colocar la muestra en la camara para
evaluar € intercambio de CO, y de cerar
herméticamente el sistema, fue necesario esperar
durante un minuto para que se produjera e equilibrio
en e contenido de CO, en todo e volumen del aire
del sistema. Luego se registré e cambio de la
concentracion del gas durante 3 min con una
frecuencia de una evaluacion por segundo.

Después de terminar con el ciclo de evaluacion,
las muestras de suelo se secaron a la temperatura de
105 °C para evaluar €l peso en seco absoluto y su
contenido de humedad.

RESULTADOSY DISCUSION

La concentracion inicia del CO, en el sistema de
evaluacion varié de 350 a 450 mg kgt Estos valores
dependen directamente de las concentraciones de
bioxido de carbono en €l laboratorio donde se realizé
el experimento. El andlisis de correlacion no mostro
efecto de variacion de las concentraciones del CO, en
este digpason con respecto a la produccién de bidxido
de carbono de la muestra. El relativamente corto
periodo de tiempo de exposicion de la muestra en la
cdmaraes suficiente para el registro delavelocidad de
produccion del gas. Sin embargo, € aumento de la
cantidad del CO, no es tan grande como para afectar
ladindmicadel flujo del gasen el suelo.
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Figural. Dinamica de produccién de CO, en muestras tomadas al azar; a corresponde a una de las muestras del

Sitio 2y b aunadelas muestrasdel Sitio 3.

La produccion de bioxido de carbono en los suelos
estudiados no fue permanente durante todo el
experimento. Para obtener el tiempo necesario parala
estabilizacion de los flujos del CO, de los suelos se
valoré la dindmica de la emision del gas de las
muestras a azar de varios sitios. Algunos de los
resultados sobre la dinamica de los flujos estan
delineados en la Figura 1. Todas las muestras tienen
valores de flujo mas elevados a inicio de
experimento y éstos se estabilizan en los dias 3 y 4.
Algunos autores (Powlson, 1980; Magnusson, 1993;
Pannikov et al., 1997) también notaron e aumento en
la intensidad de descomposicion de la materia
organica del suelo en el periodo inicial después de la
toma y perturbacion de la muestra. En general, este
hecho se explica por € aumento de la aireacién del
suelo después de desordenar su estructura, exposicién
de las zonas anaerobias y la agitacion del substrato y
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las comunidades de microorganismos. Larionovaet al.
(2001) notaron que el efecto del desorden de la
estructura del suelo es resultado del muestreo
continuo durante dos a tres dias. Por lo tanto, se
considera que e proceso de produccion del gas es
permanente. Los resultados del presente estudio son
similaresalos de Larionova et al. (2001).

Laintensidad del flujo de CO, del suelo, después
de humedecerlo hasta 90%, es baja en los dos
primeros dias (Figura 2). Con posterioridad, €l flujo se
estabiliza en un valor més ato que a principio. Los
valores bajos de los flujos al inicio del experimento se
explican por la disolucion del CO, en e agua del
suelo y por su difusion lenta en los poros ocupados
con agua

En las Figuras 1y 2, se advierte un leve aumento
de los flujos después de tres a cuatro dias
del experimento, en el periodo de estabilidad relativa.
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Figura2. Dinamica de produccién de CO, de una muestra
del Sitio 1 con 90% de humedad.

Esta disminucion en la intensidad de produccion del
CO; puede deberse a término del consumo de los
componentes fragiles de la materia organica del suelo.
También, aunque se tengan las medidas necesarias
para proteger las muestras de la desecacion, el suelo
pierde un poco de humedad. Entonces, por las razones
anotadas, solo los resultados del Ultimo dia del
experimento se utilizaron paralos célculos.

Los valores promedio de la produccion de bioxido
de carbono de las repeticiones bioldgicas y analiticas
paralos cuatro sitios se presentan en el Cuadro 1.

Laintensidad de los procesos bidticos y abidticos,
responsables de la produccion de bidxido de carbono
en los horizontes superficiales del suelo, es similar en
los Sitios 2, 3y 4. Para el Sitio 1, laintensidad de la
produccion de CO, es 1.8 veces menor que en los
suelos de los otros sitios e igual a0.036 mg de CO, g*
de suelo seco dia®; se considera que la respiracion del
suelo corresponde con la regeneracion de los &rboles
después del incendio leve.

De las investigaciones de Larionova et al. (2001),
se observa que laintensidad de produccion del CO, en
las capas superficidles de los suelos grises
(Phaeozems gréyicos) de los bosgues templados de

Rusia Mediaeuropea es en promedio 0.06 a 0.07 mg
de CO, g de suelo seco dia”. En los suelos organicos
(Histosoles) de las zonas templadas, la produccion del
gas es més alta, 0.10 a 0.70 mg de CO, g de suelo
seco dia”, y la produccién potencial puede ser hasta
5.0 mg de CO, g' de suelo seco dia" (Prozorova,
1988; Hogg, 1993; Moore y Dalva, 1993, 1997). En
México, la produccion de CO, en suelos regados con
aguas residuales presenta variaciones entre 0.09 y
0.19 mg de CO, g™ de suelo seco dia* (Galiciaet al.,
2000), mientras que en suelos subtropicales (Garcia-
Calderon et al., 2001) los valores son entre 2.0y 6.3
mg de CO, g de suelo seco dia*. Adams et al. (2002)
reportaron produccion de 0.07 a 0.16 mg CO, kg™ h™*
en horizontes histicos y mdlicos y de 0.05 a 0.08 mg
CO, kg* h' en Regosoles districos y auviales con
praderas contaminadas por petréleo del sureste del
pais; en general, los valores obtenidos para los sitios
estudiados en e Parque Natura EI Chico
corresponden con los obtenidos en ecosistemas de
zonas templadas y subtropicales.

La dependencia de la intensidad de produccion de
bioxido de carbono con la humedad del suelo se
caracteriza por una funcion potencial, con un
coeficiente de correlacion de 0.43 en el rango de 40 a
100% de humedad (Figura 3). Los valores mas altos
de los flujos del gas se observan cuando la humedad
del suelo varia entre 75 y 85%. Por lo tanto, el
aumento de humedad mayor gue estos valores puede
resultar en la disminucion de la velocidad de
produccion del CO,. La diferencia en valores para la
misma humedad puede ser explicada con la diferencia
en la porosidad de las muestras del suelo, porque éstas
tienen densidad aparente variable (0.7 a0.9 g cm™).

Las diferencias de la masa en seco de |as muestras
de suelo resultaron en la variacion de los valores de
produccion del CO, (Figura 4). La dependencia tiene
el carécter lineal en el aumento de los flujos de gas,
con la consecuente disminucion de la masa
de la muestra; €l coeficiente de correlacion es0.45.

Cuadro 1. Intensidad dela produccién de CO, (mg de CO, g™ de suelo seco dia?) en la capa superficial delos Andosoles.

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio4
(incendio en 1998, regeneracion (incendio en 1998, regeneracion (incendio de 30-40 afios, (sinincendio)
muy abundante) regeneraci 6n abundante)
Promedio 0.036+0.004 0.064+0.012 0.064+0.008 0.065+0.004
Max. 0.050 0.126 0.104 0.082
Min. 0.017 0.033 0.037 0.042
N 21 20 20 24
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La tendencia del aumento en la intensidad de
produccién de CO, en las muestras més pequefias
resulta de la penetracion del oxigeno con mayor
facilidad hacia el interior de todas las superficies de
los agregados del suelo. Si las muestras de diferente
masa tienen volUmenes iguales, la diferencia en la
intensidad de produccion del CO, puede ser e
resultado de lavariacion en laporosidad del suelo. Por
tal motivo, los datos de la respiracion del suelo en un
experimento de laboratorio deben compararse con
cuidado, y se debe tener en cuenta que la intensidad
del flujo depende de lamasa de la muestra del suelo.

CONCLUSIONES

- En la capa superficial de los Andosoles himicos en
el Parque Nacional El Chico, laintensidad de flujo de
biéxido de carbono es de 0.065+0.004 mg de CO, g*
de suelo seco dia™ a 25 °C de temperatura.

- El efecto del incendio de copa moderado sobre la
respiracion del suelo no es grande, ya que los valores
de los flujos de CO, ddl suelo tres afios después del
incendio con alta regeneracion son iguales alos de los
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sitios afectados con incendios 35 afios antes 0 no
afectados con incendios.

-En e sitio con incendio superficia leve, la
regeneracion escasa corresponde con la actividad
bioldgica baja y con la menor respiracion del suelo
(0.036 mg de CO, g de suelo seco dia™).

- Laiintensidad méxima del flujo se obtuvo entre 75 a
85% de humedad del suelo.
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