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RESUMEN 
 
 

El Programa Integral de Manejo del Parque Nacional Malinche presenta una 

dinámica de uso que se repite año tras año, de tal manera que se puede pensar en 

un movimiento de biomasa reiterativo, por ello el objetivo principal del presente 

trabajo fue evaluar las entradas y salidas de biomasa en esta ANP, en función del 

Programa de Manejo del Parque. Las principales acciones que modifican la biomasa 

aérea forestal del Parque son la reforestación, la extracción de madera y los 

incendios forestales. Inicialmente se elaboró un mapa de las comunidades vegetales 

y uso de suelo del volcán, el procesamiento cartográfico se realizó en el SIG ILWIS y 

se basó en la fotointerpretación de 32 fotografías aéreas (escala 1:25,000). Se 

identificaron diez comunidades vegetales. Para la corroboración en campo se 

utilizaron los inventarios de 15 parcelas permanentes de 1 ha. Los atributos 

estructurales de las especies arbóreas, como el tamaño de los individuos y su 

abundancia, permitieron delimitar las comunidades, sobre la base de la dominancia 

de una especie. Para calcular la biomasa se aplicaron ecuaciones volumétricas 

convencionales y se calculo el valor específico de la densidad básica de la madera 

de Pinus montezumae, P. hartwegii, P. leiophylla, Abies religiosa y Alnus jorullensis. 

El cálculo de biomasa por comunidad se hizo con base a la combinación de estas 

cinco especies dominantes. Se encontró que la superficie forestal del Parque 

Nacional Malinche es de 20,607 ha, donde se almacenan 4,881,685 t de biomasa. 

Una vez que se conoció la biomasa almacenada en La Malinche, se estimó para lo 

años 2005 y 2006, la biomasa que entró por reforestación, la biomasa retirada con 

autorización después de incendios severos y la biomasa que salió del Parque por 

extracción autorizada. La magnitud de almacenamiento de biomasa de La Malinche 

es muy importante, pero esta condición puede verse alterada en pocos años. Si se 

observa que en dos años se extrajeron de forma legal alrededor de 18,800 t de 

biomasa y que por reforestación solo ingresaron 2.3 t. Es necesario garantizar la 
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permanencia de las comunidades vegetales presentes en el volcán La Malinche. 

Igualmente resulta imperante revisar los estatutos del Programa Integral de Manejo a 

fin de procurar el buen estado y/o restauración de las comunidades a través de un 

manejo adecuado. Por lo anterior es de suma importancia brindar alternativas viables 

para las localidades del Parque Nacional Malinche, que reemplacen las actividades 

silvícolas y que sean congruentes con la categoría actual del ANP. 

 

Palabras clave: Programa Integral de Manejo, biomasa, ecuaciones volumétricas, 

reforestación, incendios forestales, extracción de madera, Parque Nacional Malinche. 
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ABSTRACT 
 

 
 

The Integrative Management Program of Malinche National Park, presents a 
dynamics that repeats every year, in such a way that it is possible to consider a 

movement of biomass. Thus the primary goal of the present study was to evaluate 

the entrances and exits of biomass in this PNA, based on the Management 

Program. The main actions that modify the forest aerial biomass of the park are 

reforestation, wood extraction and forest fires. Initially a vegetal communities map of 

the volcano was elaborated, the cartographic processing was made in the GIS ILWIS 

and it was based on the photo-interpretation of 32 aerial photographs (scale 

1:25,000). Ten vegetal communities were identified. For the field confirmation the 

inventories of 15 permanent 1 ha plots were used. The structural attributes of the 

arboreal species, as well as the size of the individuals and their abundance, allowed 

the delimitation of the communities, based upon the dominance of a particular 

species tree. In order to calculate the biomass to conventional volumetric equations 

and calculation used and the specific gravity of the wood of the five native species: 

Pinus montezumae, P. hartwegii, P. leiophylla, Abies religiosa and Alnus jorullensis. 

The calculation of biomass by community took control of base to the combination of 

these five dominant species. The forest surface of the National Park Malinche is 

20,607 ha, where storage of biomass is 4,881,685 t. After having completed the 

stored biomass data in Malinche, the specific biomass for the years 2005 and 2006 

were investigated, the biomass that entered by reforestation, the removed biomass 

authorized after severe fires and the biomass left at the park by authorized extraction. 

The magnitude of storage of biomass of the Malinche is very important, but this may 

change throughout the years. It was observed that in the two years of research 

18,800 t of biomass had been extracted in a legal manner and only 2.3 t of biomass 

had been reforested. Is necessary guarantee the permanence of the present 
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vegetation communities in the area of the La Malinche volcano. It is furthermore 

important to review the different sections of the Integrative Management Plan in order 

to ensure the healthy status and restoration of the vegetation communities. It is highly 

important for the sustainable exploitation of natural resources to offer less invasive 

alternatives to the local communities, that replace the current forests activities and 

that are congruent with the category of the PNA.  

 

Key words: Integrative Management Program, biomass, volumetric equations, 

reforestation, forest fires, wood extraction, Malinche National Park. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 

 

El cambio climático se definió en la Convención Marco sobre el Cambio Climático de las 

Naciones Unidas (CMCC) como un cambio del clima atribuido directa o indirectamente 

a la actividad humana que altera la composición de la atmósfera mundial y que se suma 

a la variabilidad natural del clima observada durante períodos de tiempo comparables 

(IPCC, 2007). 

 
La alteración en la composición de la atmósfera se debe al incremento de las 

concentraciones de los gases de efecto invernadero (GEI). Entre los GEI se encuentra 

el dióxido de carbono (CO2), el metano, los óxidos de nitrógeno, clorofluorocarburos, el 

vapor de agua, entre otros. El CO2 y el vapor de agua están regulados por los ciclos 

globales del carbono (C) y el ciclo hidrológico respectivamente. 

 
La dinámica de los ecosistemas terrestres depende de las interacciones entre 

diversos ciclos biogeoquímicos, particularmente el ciclo del C, los ciclos de nutrientes y 

el ciclo hidrológico, todos los cuales pueden resultar modificados por las actividades 

humanas. Los sistemas ecológicos de la Tierra, por medio de los cuales el C queda 

retenido en la biomasa viva, en la materia orgánica en descomposición y en el suelo, 

desempeñan un papel importante en el ciclo global de C (IPCC, 2007). 

 
En el ciclo del C se establece un balance entre las fuentes de emisión y los 

almacenes. La circulación del C comienza en la reserva atmosférica. Las plantas 

superiores adquieren el CO2 atmosférico por medio de la fotosíntesis, pero una parte 

del CO2 regresa a la atmósfera. Los principales sumideros de C son el suelo, los 

océanos, los bosques tropicales, templados, boreales y los pastizales.  
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Sin embargo, la funcionalidad de los ecosistemas terrestres se ha visto rebasada en 

los últimos 200 años por un desbalance en el ciclo del C, reflejado en el incremento del 

CO2 atmosférico de 280 a 379 partes por millón en 2005. Las causas principales de este 

incremento son las emisiones de CO2 derivadas del uso de combustibles fósiles y del 

impacto del cambio en el uso de suelo (IPCC, 2007). 

 
Las actividades humanas han modificado y continúan modificando los flujos naturales 

del ciclo global de C. Se tiene evidencia que en la década de los noventa aumentaron 

las emisiones de C a la atmósfera debido al cambio de uso de suelo (Houghton, 2003). 

Por ejemplo la deforestación reportada en México para mediados de la década de los 

años ochenta fue de 670 mil ha/año, de las cuales 170 mil correspondieron a bosque 

templado y 500 mil a bosques tropicales o semitropicales (Masera et al., 1997). 

 
México presenta características propicias para promover la conservación y el manejo 

de los bosques naturales, la reforestación y el estímulo para la creación de sistemas 

agroforestales, actividades que se observan como alternativas para mitigar las 

emisiones de GEI. De acuerdo con Trejo y Hernández (2005), el 69.7 % de la superficie 

del territorio nacional tiene cobertura vegetal de los cuales el 17.3 % son bosques, el 

15.8 % son selvas, el 29.9 % es matorral xerófilo, el 6.3 % es pastizal y el 0.5 % es 

vegetación hidrófila. 

 
En México se han realizado numerosos estudios con el propósito de estimar el 

almacenamiento de C en bosques, donde se utilizan los inventarios forestales que 

contabilizan la biomasa a partir de datos medidos en campo como altura del árbol y 

diámetro a la altura del pecho (DAP). Estos estudios tienen como fin último la 

incorporación de sus resultados en las negociaciones internacionales, programas 

gubernamentales y organizaciones civiles frente al cambio climático.  

 
La estimación del C almacenado en bosques tiene especial interés en las Áreas 

Naturales Protegidas (ANP), debido a que su definición jurídica y su creación mediante 

un decreto presidencial, exigen regímenes especiales de protección que promueven 

que el C almacenado en bosques se conserve a largo plazo.  
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Las actividades que pueden llevarse a cabo en las ANP se establecen de acuerdo con 

la Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente y su programa de 

manejo. La Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas (CONANP) administra 

actualmente 161 ANP, que representan el 11.56 % del territorio nacional, de éstas sólo 

52 cuentan con programas de conservación y manejo publicados. 

 
Entre éstas ANP se encuentra el Parque Nacional Malinche que ha sido una zona 

ampliamente estudiada desde el punto de vista físico-ambiental (Gómez, 2002; Peña 

del Valle, 2003; Rojas, 2004; Wong, 2005; Castillo, 2006; Castro, 2007). A partir de la 

publicación del decreto de Parque Nacional en el volcán La Malinche se han realizado 

esfuerzos públicos y privados para concretar los objetivos de restauración, protección, 

fomento y uso racional de los recursos (GTP, 2001).  

 
En el año 2001, los gobiernos de Tlaxcala y Puebla tomaron la determinación de 

elaborar el Programa Integral de Manejo del Parque Nacional Malinche Tlaxcala-

Puebla. El programa estipula procedimientos que implican movimientos de biomasa 

dentro del ANP, que se repiten anualmente con el fin de evitar el cambio en el uso de 

suelo de forestal a cualquier otro, tener un control en la extracción de recursos 

forestales, realizar programas estatales de reforestación y vigilar, controlar y monitorear 

los incendios y las áreas incendiadas.  

 
Actualmente en la jurisdicción del estado de Tlaxcala, se realizan actividades de 

conservación y manejo de los recursos naturales bajo los lineamientos del programa de 

manejo. Sin embargo, la jurisdicción del estado de Puebla exhibe procesos graduales y 

continuos de deterioro de los recursos naturales, principalmente por la falta de 

coordinación interinstitucional.  

 
Por lo anterior es necesaria una evaluación de las actividades que repercuten 

directamente en el balance de C del bosque y son permitidas por el Programa Integral 

de Manejo. En el presente trabajo se realiza una evaluación de los movimientos de 

biomasa en el Parque Nacional Malinche que estará vigente hasta que cambien las 

directrices del programa de manejo o se haga otro. 
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OBJETIVOS 
 
 

 
 

El objetivo general de este trabajo es evaluar los movimientos de biomasa en el 

Parque Nacional Malinche con base en las actividades contempladas en el Programa 

Integral de Manejo vigente. 

 
En tanto que los objetivos particulares, derivados del anterior, son los siguientes: 

 Elaborar el mapa de vegetación del Parque Nacional Malinche 

 Estimar la biomasa almacenada en el Parque Nacional Malinche, por tipo de 

bosque 

 Evaluar la ganancia de biomasa por los programas de reforestación  

 Estimar la pérdida de biomasa por causa de incendios forestales  

 Calcular la pérdida de biomasa por la extracción de productos forestales 
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ÁREA DE ESTUDIO 
 

 

Parque Nacional Malinche 

Generalidades 

El Eje Neovolcánico Transmexicano constituye uno de los rasgos más característicos 

de la geología de México (Demant, 1978). Es una región geológicamente activa y 

concentra la mayor parte de la población e infraestructura del país. Se distribuye en la 

porción central del país más o menos en el paralelo 19° N. Se extiende de Oeste a 

Este desde el océano Pacífico hasta el Golfo de México y se considera de origen 

reciente.  

 
En esta provincia se encuentran los grandes volcanes de México, como el Pico de 

Orizaba (5,610 m), Popocatépetl (5,465 m), Iztaccíhuatl (5,230 m), Nevado de Toluca 

(4,680 m), La Malinche (4,461 m), Nevado de Colima (4,240 m) y volcán de Colima o 

de Fuego (3,838 m) (Yarza, 2003). 

 
El volcán La Malinche se localiza entre los estados de Tlaxcala y Puebla, su posición 

geográfica esta entre los de 19º06'04" y 19º20'06" latitud Norte y 97º55'41" y 98º10'52" 

longitud Oeste. 

 
El volcán fue decretado ANP por el Presidente Lázaro Cárdenas el 21 de septiembre 

de 1938, con el carácter de Parque Nacional (Diario Oficial de la Federación, 1938). El 

propósito de su creación fue salvaguardar los ecosistemas forestales en beneficio de 

las comunidades rurales y para la protección del área de recarga de los acuíferos del 

valle poblano tlaxcalteca.  
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El Parque Nacional Malinche comprende una superficie total de 46,095 ha, de las 

cuales 33,163 ha (72%) corresponden al estado de Tlaxcala y 12,932 ha (28%) al 

estado de Puebla.  

 
El Gobierno del estado de Tlaxcala, a través de la Coordinación General de Ecología 

(CGET) administra este Parque, bajo un acuerdo de cooperación entre ambas 

entidades (Diario Oficial de la Federación, 1996). 

Geología 

El volcán La Malinche es de origen poligenético (formado por varios eventos 

eruptivos), su formación data del Mioceno. Aunque se ha considerado a La Malinche 

como un volcán extinto, presentó una erupción en el 8,000 AC y debido a que se han 

reportado otros volcanes que han hecho erupción después de un largo período de 

inactividad, se identifica a este volcán como potencialmente activo y en reposo en la 

actualidad (Castro, 2007). La estratigrafía del volcán está compuesta principalmente 

por depósitos piroclásticos de composición dacítica andesítica (Castro y Siebe, 2007). 

Edafología 

Los suelos de La Malinche corresponden a derivados de cenizas volcánicas y se 

consideran de origen reciente. De acuerdo con la clasificación de Allende (1968) se 

localizan Litosoles de textura media, asociación de Andosoles Húmicos con Regosoles 

Dístricos de textura gruesa, asociación de Fluvisoles Eutricos con Luvisoles Orticos de 

textura gruesa. Estos suelos muestran un proceso de andosolización que se clasifica 

dentro del Orden Inceptisol. Por esta razón, los suelos que predominan en esta área 

son poco o nada útiles para el aprovechamiento agrícola y muy propensos a la 

erosión. 

Hidrología 

La Malinche forma parte de la cuenca hidrológica del río Atoyac–Zahuapan, aportando 

volúmenes considerables a las aguas subterráneas y de afloramiento, de la presa 

Manuel Ávila Camacho (Hommer, 2002).  
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Las condiciones del suelo y subsuelo y las fuertes pendientes, dan lugar a un 

drenaje muy rápido, registrándose principalmente corrientes temporales. El volcán 

tiene solo una corriente permanente, conocida como río Barranca Grande (GTP, 

2001).  

 
En las laderas inferiores, el nivel freático se está bastante profundo (Espejel, 1998). 

En 1976, la precipitación pluvial de La Malinche provocaba un escurrimiento anual de 

430m3/ha, estas aguas llenan los mantos freáticos con 150 millones de m3 al año, sin 

embargo, a medida que se desforesta, disminuye esta infiltración y, por el contrario, 

aumenta el arrastre y la erosión del suelo (GTP, 2001). 

Clima 

El clima que predomina en gran parte de la Sierra Nevada y la región poblano 

tlaxcalteca es templado con lluvias en verano de acuerdo con el Sistema Climático de 

Köppen (Jáuregui, 1968).  

 
En el volcán La Malinche existe según la clasificación de Köppen modificado por 

García (1976) un tipo de clima templado subhúmedo de manera dominante. Los 

principales tipos de clima en el volcán, de acuerdo a dicha clasificación son: 

 
C (w1) (w).- Clima templado subhúmedo con lluvias en verano. Temperatura media 

anual entre 11 y 17°C, temperatura de mes más frío entre 3 y 18°C. Porcentaje de 

precipitación invernal con respecto a la anual menor a 5. Se presenta en la parte 

meridionial de la región. 

 
C (b') (w2) (w).- Clima semifrío y subhúmedo con lluvias en verano. Temperatura 

media anual entre 5 y 12°C, temperatura del mes más frío -3 y 18°C. Precipitación del 

mes más seco menor a 40 mm, porcentaje de precipitación invernal con respecto a la 

anual menor de 5. Se presenta en las laderas superiores del volcán. 

 
E (T) H.- Clima frío. Temperatura media del mes más caliente menor a 6.5°C. 

Temperatura media anual entre 2 y 5°C, temperatura del mes mas frío menor a  0°C, 

se presenta en la cima del volcán. 
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Vegetación 

La mayor parte del territorio mexicano queda incluido dentro del reino neotropical y 

solo una fracción de la superficie del país queda inscrita en el reino holártico. El 

Parque Nacional Malinche queda dentro del reino neotropical, ubicado en la región 

xerófita mexicana y la provincia de la altiplanicie, la cual se extiende desde Chihuahua 

y Coahuila hasta Jalisco, Michoacán, Estado de México, Tlaxcala y Puebla 

(Rzedowski, 1978). 

 
A pesar de la importancia a nivel florístico que representa La Malinche no existe un 

estudio de la totalidad del Parque Nacional sobre su flora. No obstante, López et al. 

(2005) realizaron una revisión de los trabajos mencionan o describen la vegetación.  

 
Se hace referencia a trabajos desde 1927 hasta 2005, que incluyen la descripción de 

los bosques de La Malinche, la vegetación montañosa de Puebla y Tlaxcala, estudios 

ecológicos por tipo de bosque, reportes de coníferas y muérdagos enanos presentes 

en el volcán, la revisión de las gramíneas del estado de Tlaxcala, y listados de 

especies utilizadas por los pobladores del volcán. Con base en colectas y revisión 

bibliográfica estructuraron un listado de 404 especies de flora fanerogámica (López et 

al., 2005).  

 
Villers et al. (2006) elaboraron una guía botánica del Parque Nacional Malinche, con 

el objetivo de contribuir al conocimiento y apreciación de las principales comunidades 

y especies vegetales del volcán. El gradiente altitudinal, las diferentes condiciones de 

suelo y clima, la orientación de la ladera y las grandes barrancas derivan en la 

distribución de distintos tipos de bosque en La Malinche. Las comunidades vegetales 

forman intrincados mosaicos y a menudo se organizan en asociaciones, condición que 

dificulta la interpretación y cartografía precisa. 
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MÉTODO 
 
 

Con base en las actividades de manejo y conservación que se plantean en el Programa 

Integral de Manejo del Parque Nacional Malinche (GTP, 2001), se esquematiza en la 

Figura 1 las principales acciones que modifican la biomasa aérea forestal del Parque, 

durante la vigencia del Programa que inició en 2001. En el presente estudio la biomasa 

corresponde a la definición de Garzuglia y Saket (2003): cantidad total de materia 

orgánica aérea presente en todos los árboles incluyendo hojas, ramas, tronco principal y 

corteza. 

 
Se evaluaron los componentes señalados en la Figura 1 para los años 2005 y 2006 

como un ejemplo para entender los procesos que afectan la cantidad de biomasa en el 

ANP. Se presenta como entrada de biomasa la reforestación, y como salidas la 

extracción de madera y los incendios forestales, estos aspectos forman parte de las 

modificaciones y dinámica forestal de La Malinche. 

 

 
Figura 1. Componentes que forman parte de la evaluación. 
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Biomasa aérea forestal almacenada en el Parque 

Mapa de Vegetación 

Se elaboró un mapa de las comunidades vegetales del Parque Nacional Malinche. Para 

ello se efectuó la fotointerpretación de 32 fotografías aéreas, con escala 1:25,000 del 

volcán (SECODUVI, 2001), basada en los elementos dominantes del estrato arbóreo 

(forma de la copa y características del follaje) y su manifestación sobre la fotografía 

aérea como tonos, texturas y formas (Ayala, 1995). 

 
El procesamiento cartográfico de la información se realizó mediante el Sistema de 

Información Geográfica (SIG) ILWIS (Integrated Land and Water Information System) 

versión 3.3. 

Inventario forestal 

Para la verificación de la fotointerpretación se contó con la información de 15 parcelas 

de monitoreo permanente (Peña del Valle, 2003 y Rojas, 2004). Cada parcela está 

formada por 10 círculos de 0.1 ha, separados por 50 m del centro del primero al 

segundo, cubriendo un área total de 1 ha (Figura 2). En cada círculo se inventariaron 

todos los árboles con altura mayor a 1.3 m, se registró el DAP y altura total de cada 

individuo.  

 
Figura 2. Descripción de una parcela de monitoreo permanente y 
los parámetros inventariados por árbol. 

 

 14



Con el fin de nombrar las distintas comunidades fotointerpretadas se considero que el 

valor de importancia es determinante para definir la composición vegetal de la 

comunidad. Por ello a partir de las especies registradas en el inventario en cada parcela 

se calculó el valor de importancia por especie arbórea. El valor de importancia se 

construyó de la siguiente forma (Kent y Coker, 1992):  

 
 

 

Donde: 

 

 

 

 

 

La dominancia de la especie es la suma de sus áreas basales. La frecuencia de la 

especie es el número de círculos en la parcela en los que esta presente la especie, la 

frecuencia de todas las especies es la suma de todas las frecuencias de las especies. 

Estimación de la biomasa aérea forestal 

Para calcular la biomasa de los árboles en pie de cada parcela, o de cada comunidad 

definida, se requiere conocer el volumen del árbol y la densidad de la madera (Figura 3). 

Los datos del inventario forestal respecto a la estructura del árbol y especie, se 

utilizaron para obtener el volumen.  

 
Debido a que algunos géneros portan formas irregulares, la estimación del volumen se 

corrige con el uso de la constante del coeficiente mórfico forestal (CM), que se refiere a 

la relación entre el volumen de un árbol y el volumen de un cilindro que tenga como 

base el área transversal del árbol a la altura del DAP y como la altura a la que 

corresponde al propio árbol (Caballero, 1982). 

 

 15



 
Figura 3. Estimación de la biomasa aérea forestal 

 

El volumen se multiplicó por el valor específico de la densidad de la madera de las 

cinco especies nativas. Después se multiplica por la constante del factor de expansión 

de fustes (FE), para incluir otros componentes de la biomasa, que no se pueden 

conseguir por no mediciones directas, como las ramas y el follaje. 

Volumen 

Para obtener el volumen de cada árbol registrado en el inventario en metros cúbicos se 

utilizó la ecuación convencional propuesta por Grijpma (2001): 

 

                                                                                     (2) 

Donde: 
V= volumen (m3) 
DAP2= diámetro a la altura del pecho al cuadrado (m) 
π/ 4= 0.7854 
h= altura del árbol (m)  
CM= coeficiente mórfico forestal  

 

 16



Densidad de la madera  

Para determinar la densidad de la madera de cada especie, se extrajeron núcleos de 

madera de árboles en pie con el uso del taladro Pressler (con un diámetro de 5 mm). Se 

seleccionó un árbol de acuerdo con la composición y la dominancia en cada uno de los 

10 círculos de cada parcela; se tomó en cuenta que tuviera un DAP mayor a 30 cm y 

estuviera libre de plagas y enfermedades (Gutiérrez, 2004).  

 
Cada núcleo de madera, se guardó en un popote de plástico para su traslado y se 

almacenó en una hielera para evitar su deshidratación. Luego de que se obtuvo el 

núcleo de madera, se cubrió la herida del árbol con cera de Campeche, para protegerlo 

de parásitos o plagas.  

 
Después de 24 horas de la extracción, los núcleos de madera se pesaron en una 

balanza analítica con una precisión de 0.0001g y se registró el peso inicial. Se midió con 

un vernier el diámetro, se consideró como un cilindro perfecto y se determinó el volumen 

verde de los núcleos de madera con la fórmula (Valencia y Vargas, 1997): 

                                                                                                          (3) 
Donde: 

Vv= volumen verde estimado del cilindro de la madera (cm3) 
D= diámetro del núcleo de madera (cm) 
L=largo del núcleo de madera (cm) 

 

Para obtener el peso anhidro (Po) de los núcleos de madera se colocaron en una 

estufa de secado con temperaturas de 100 a 105º C, durante 24 horas y se pesaron en 

una balanza analítica con una precisión de 0.0001g. Con los dos valores obtenidos se 

aplicó la fórmula de la densidad de la madera, propuesta por Valencia y Vargas (1997): 

                                                                                                               (4) 

Donde: 

Db= densidad básica de la madera (g/cm3) 
Po= peso anhidro (g) 
Vv=volumen verde (cm3) 
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Biomasa 

Para calcular la biomasa de cada árbol en toneladas, se siguió la recomendación de 

Brown y Lugo (1984), que indica que una vez obtenido el volumen de cada árbol, su 

valor se multiplicó por la densidad específica de la madera, y a su vez, este resultado se 

multiplicó por el factor de expansión de fustes (FE), como sigue: 

                                                                                                       (5) 

Donde: 
B= biomasa (t ha-1) 
V= volumen (m3) 
Db= densidad básica de la madera (t/m3) 
FE= factor de expansión de fustes  

 

Para el cálculo del valor de biomasa por parcela se sumaron los valores de todos los 

árboles de cada uno de los diez círculos. Se obtuvo un valor promedio por comunidad 

vegetal de acuerdo con los resultados de las parcelas. 

 
Se utilizó el valor promedio de las parcelas, y se recalculó según la composición 

vegetal y la superficie en hectáreas de cada comunidad fotointerpretada.  
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Ganancia de biomasa: reforestación 

A partir del año 2001 en el que entró en vigor el del Programa Integral de Manejo del 

Parque Nacional Malinche, se ha pretendido realizar un programa anual de 

reforestación con especies nativas, contribuyendo en gran parte al mejoramiento de los 

servicios ambientales que se obtienen del Parque. En el período de evaluación de este 

estudio únicamente se llevó a cabo un programa de reforestación en agosto de 2005. 

 
La plantación incluyó 201,078 arbolitos de Pinus montezumae Lamb. y 69,447 

arbolitos de P. pseudostrobus Lindl., en 453 ha distribuidas en cinco municipios cuyo 

territorio se encuentra dentro del Parque Nacional Malinche. Se evaluó la biomasa 

aportada por este programa de reforestación conforme a los datos registrados por 

González (2008) durante 2006. 

 

Mapa de áreas reforestadas 

Se hicieron recorridos en campo a fin de rodalizar cada una de las áreas reforestadas 

en 2005 (González, 2008). Los puntos levantados en campo con el GPS se guardaron 

en un archivo vectorial en el SIG (ILWIS) a fin de poder generar el polígono de las áreas 

reforestadas y conocer la superficie de éstas en hectáreas.  

Inventario forestal 

Para calcular la biomasa se contó con los resultados finales de la evaluación de la 

reforestación de 2005 (González, 2008). Esta evaluación recabó la información 49 

círculos de 250 m2, de acuerdo con la superficie del rodal reforestado. En cada círculo 

se inventariaron todos los arbolitos plantados, se registró la especie, el diámetro de la 

base y altura total de cada individuo durante 2006 (Figura 4).  
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Figura 4. Parámetros estructurales inventariados en 
los círculos de las áreas reforestadas. 

Estimación de la biomasa en áreas reforestadas 

Se realizó la evaluación de acuerdo a la densidad de individuos por hectárea, la especie 

introducida y datos estructurales (González, 2008). 

 
Para calcular la entrada de biomasa por reforestación de igual forma en que se hizo el 

cálculo de la biomasa almacenada en el Parque, se requiere conocer el volumen del 

árbol y la densidad específica de la madera. 

Volumen 

Los datos estructurales de cada árbol se utilizaron para obtener el volumen, con la 

ecuación convencional de Grijpma (2001). 

Biomasa 

El volumen se multiplicó por el valor específico de la densidad de la madera, y por el 

factor de expansión de fustes. De la misma manera que para el cálculo de la biomasa 

aérea forestal almacenada en el Parque se siguió la recomendación de Brown y Lugo 

(1984). 
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Pérdida de biomasa: incendios forestales 

Para estimar la biomasa forestal afectada por los incendios forestales, se hizo una 

revisión de los reportes de las áreas incendiadas que tiene la CGET, para los años 2005 

y 2006. 

 
Los registros de la CGET incluyen la fecha del incendio, las coordenadas geográficas 

de los sitios afectados, el municipio al que pertenecen, el predio, el paraje, la causa así 

como el estrato y la superficie en hectáreas.  

 
Los incendios a considerar en este trabajo son lo que afectaron el estrato arbóreo de 

forma tal que los árboles dañados sean viables para ser retirados según señala el 

Programa Integral de Manejo y, por consiguiente, constituyen una pérdida de biomasa 

forestal. 

Mapa de áreas incendiadas 

Se realizaron recorridos de campo de los parajes incendiados, a fin de rodalizar las 

áreas, verificar que el incendio haya afectado el estrato arbóreo y comparar la superficie 

reportada por la coordinación y la evaluada en campo. Los puntos levantados en campo 

con el GPS se guardaron en un archivo vectorial en el SIG (ILWIS) a fin de obtener el 

polígono del incendio y conocer su superficie en hectáreas. 

Inventario forestal 

Se levantó el inventario forestal de 1 ha por cada incendio, siguiendo el procedimiento 

de las parcelas de monitoreo permanente (Figura 2). Por tratarse de rodales 

incendiados en cada círculo, se registró la especie, y se clasificó dentro de cada una de 

las siguientes categorías: tocón (árbol que fue retirado, por lo que se registró su área 

basal y altura), árbol muerto (árbol chamuscado muerto en pie, no tiene hojas verdes en 

ninguno de los tres tercios de la copa), rebrote (árbol chamuscado con rebrotes en el 

primer tercio de la copa) y árbol vivo (árbol que solo se chamuscó durante el incendio, 

pero en los tres tercios de la copa porta hojas verdes) (Figura 5). 
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Figura 5. Categorías del arbolado post-incendio y los parámetros estructurales 
inventariados. 
 

A partir de las especies registradas en cada hectárea inventariada por incendio, se 

calculó el valor de importancia por especie arbórea como el determinante de la 

composición, de acuerdo con la fórmula propuesta por Kent y Coker (1992). 

Estimación de la biomasa afectada por incendios 

Para calcular la biomasa de los rodales afectados por incendios, se requiere conocer el 

volumen del árbol y la densidad de la madera (Figura 3). Por lo anterior en el caso de 

los tocones, se calculó el parámetro de altura, debido a que existe una correlación entre 

altura y DAP por especie (Rojas, 2004); a partir de los datos medidos de cada especie 

se obtuvo una fórmula para calcular la altura de los tocones. 

Volumen 

Para obtener el volumen de cada árbol registrado en el inventario en metros cúbicos se 

utilizó la ecuación convencional propuesta por Grijpma (2001).  
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Biomasa 

Una vez obtenido el volumen de cada árbol inventariado se multiplicó este valor por la 

densidad específica de la madera, y a su vez este resultado se multiplicó por el factor de 

expansión de fustes, de acuerdo con Brown y Lugo (1984). 

 
Debido a que durante el levantamiento del inventario forestal en los rodales 

incendiados se registró la condición del árbol (Figura 5), se estimó la biomasa total 

afectada, la biomasa viable para ser retirada por manejo representada por las 

categorías de tocón y árbol muerto en pie, y la biomasa resistente al incendio, es decir 

lo árboles que presentaron rebrote y los que quedaron vivos. 
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Pérdida de biomasa: extracción de productos forestales 

El Programa Integral de Manejo del Parque Nacional Malinche regula la extracción de 

recursos naturales, para lo cual se contempla un programa anual, en el cual las 

comunidades asentadas dentro y en la zona de influencia del Parque puedan hacerlo de 

manera controlada. Los productos forestales extraídos más comunes son el carbón 

utilizado para cocinar y tablas, polines, vigas, morillos y leña, utilizados para la 

construcción de muebles y casas. 

 
El carbón es el producto de la ignición controlada de troncos de Quercus spp. L. y 

Alnus jorullensis Kunth. , el cuál tiene un rendimiento de leña verde a carbón de 10-15% 

en peso o volumen, de acuerdo con el Programa Integral de Manejo 500 Kg de este 

producto corresponden a 2.38 m3 de madera.  

 
Los morillos son fustes desprovistos de corteza y ramas de un árbol joven de Abies 

religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham. de aproximadamente 10 años de edad, con un 

diámetro basal de 15 cm y una longitud de 6 m. Ocho piezas de morillos equivalen a 1.3 

m3 de madera. 

 
Las vigas se labran a mano, de una base rectangular de 13 por 25 cm y una longitud 

de 6 m, a partir de un fuste de Pinus spp. o Abies religiosa. Ocho vigas corresponden a 

4.90 m3 de madera. 

 
Las tablas y los polines proceden de fustes de Pinus spp. o Abies religiosa. Las tablas 

miden 25 cm de ancho, 2.5 cm de grueso y 3 m de longitud. Los polines son postes con 

base cuadrangular de 10 por 10 cm y una longitud de 3 m. Tres docenas de ambos 

productos corresponden a 3.3 m3 de madera. 

 
Para evaluar la pérdida de biomasa por extracción de productos forestales, se contó 

con los registros de la CGET cuyo control se lleva en cada caseta de vigilancia forestal 

del Parque. Los registros contemplan el nombre del usuario, el municipio, la ubicación 

del árbol aprovechado y la cantidad del recurso en Kg, m3 o número y clase de piezas 

obtenidas.  
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Mapa de áreas de extracción de productos forestales 

De los registros de la CGET, se utilizaron los puntos georreferidos de donde se 

extrajeron productos forestales; estos datos se guardaron en un archivo vectorial en el 

SIG (ILWIS) a fin de conocer y señalar las áreas donde se permitió el aprovechamiento 

o la extracción 

Estimación de la biomasa forestal extraída por manejo 

El Programa Integral de Manejo establece claramente las especies que pueden ser 

aprovechadas y cuales son sus productos: para obtener carbón, cuando se utilizan 

troncos de Quercus spp. y Alnus jorullensis; los morillos se obtienen de árboles jóvenes 

de Abies religiosa y las vigas, tablas y polines pueden proceder de Pinus spp. o Abies 

religiosa. Con base en lo anterior se infirió que especie se trataba a partir del tipo de 

producto forestal y al sitio de extracción. 

Volumen 

Se convirtieron todos los registros de extracción atendiendo a las especificaciones de la 

CGET, que indican que 500 Kg de carbón equivalen a 2.38 m3 de madera, una pieza de 

morillo es igual a 0.14 m3 de madera, una pieza de viga equivale a 0.6125 m3 de madera 

y una pieza de tabla o polín corresponde a 0.0916 m3 de madera. 

Biomasa 

La biomasa extraída se estimó a partir de la especie inferida, el volumen de madera 

reportados por la CGET y la densidad de la madera estimada en este estudio, para 

seguir la recomendación de Brown y Lugo (1984). 
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RESULTADOS 
 

 
 

Biomasa aérea forestal almacenada en el Parque 

Mapa de vegetación 

La fotointerpretación resultante mostró que el área forestal cubre 20,607 ha (44.7 % de 

la superficie total del Parque) y las áreas destinadas a la agricultura de temporal ocupan 

23,332 ha de la superficie del Parque (50.6 %).  

 
El valor de importancia de las especies se tomó en cuenta para el ajuste en la 

fotointerpretación, lo que permitió la rodalización de las principales comunidades 

vegetales, que se presentan en el mapa (Figura 6). 

 
Durante este proceso se generalizaron diez tipos de comunidades vegetales: 1) el 

bosque dominado por Pinus montezumae, 2) bosque de Abies religiosa, 3) bosque de 

Alnus jorullensis, 4) bosque de Pinus hartwegii, 5) bosque de Pinus leiophylla, 6) 

bosque de Pinus-Abies, 7) bosque de Pinus-Quercus, 8) bosque de Abies-Pinus, 9) 

bosque de Quercus y 10) zacatonal de alta montaña. 

Comunidades vegetales 

Los atributos estructurales, como el tamaño de los individuos y su abundancia, 

permitieron delimitar las comunidades, sobre la base de la dominancia o codominancia 

de las especies arbóreas. A continuación se describen las más destacadas 

comunidades vegetales del Parque Nacional Malinche.  
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Figura 6. Mapa de las principales comunidades vegetales y usos de suelo del Parque Nacional Malinche, se muestra el 
polígono de límite del Parque de acuerdo al decreto presidencial  
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El bosque de Pinus montezumae es la comunidad vegetal de mayor extensión en el 

volcán La Malinche, con 12,170 ha, esto es 59% de la superficie forestal. Por ello, ocho 

de las 15 parcelas de monitoreo permanente (2, 3, 4, 5, 6, 10, 11 y 13), en donde se 

levantaron los inventarios, se ubicaron dentro de esta comunidad vegetal. Este bosque 

se desarrolla desde los 2800 hasta los 3550 m. Pinus montezumae es la especie más 

abundante. Es un bosque moderadamente alto (25 m), denso y generalmente 

monoespecífico, aunque en ocasiones comparte la dominancia con P. pseudostrobus, 

P. teocote Schltdl. & Cham., P. patula Schltdl. & Cham. y Arbutus xalapensis Kunth. En 

esta comunidad vegetal como resultado de plantaciones forestales se encuentran 

Cupressus benthamii Endl., Salix paradoxa Kunth y Crataegus mexicana Moc. Sessé. 

En el estrato arbustivo se encuentra Buddleia cordata Kunth, asimismo en el estrato 

herbáceo están Muhlenbergia macroura (Kunth) Hitchc., Penstemon campanulatus 

(Cav.) Willd., Lupinus montanus Kunth, Castilleja tenuiflora Benth., Salvia laevis Benth., 

Cirsium subuliforme Ownbey y Senecio sinuatus Gilib.  

 
El bosque de Abies religiosa es una comunidad vegetal que destaca por su 

majestuosidad y belleza; en La Malinche esta comunidad perennifolia se desarrolla 

entre los 2900 y 3700 m. Esta comunidad crece casi siempre sobre cañadas, barrancos 

y pendientes muy pronunciadas, donde es protegida de la acción de los vientos fuertes 

y de la insolación intensa. Ocupa el 6.6% de la superficie forestal del Parque Nacional, 

con 1,366 ha. La especie dominante es Abies religiosa con árboles de 25 m de altura 

promedio y hasta de 50 m. Se desarrolla sobre suelos a menudo casi totalmente 

revestidos por musgo, en el estrato arbustivo se encuentran Senecio cinerarioides 

Kunth., Baccharis conferta Kunth, Ageratina glabrata (Kunth) R. M. King & H. Rob., 

Asplenium monanthes L. y Fuchsia thymifolia Kunth; y entre las herbáceas Festuca 

amplissima Rupr., Castilleja arvensis Schltdl. & Cham., Salvia elegans Vahl., Senecio 

callosus Sch. Bip. y Vicia pulchella Kunth. Se presenta en forma monoespecífica o 

puede existir en forma mixta con especies del género Pinus creando las comunidades 

Pinus-Abies ó Abies-Pinus que fueron definidas en la fotointerpretación, nombradas y 

caracterizadas por los valores de importancia y dominancia de estos géneros en campo. 

En esta comunidad se ubicaron dos parcelas de monitoreo permanente (7 y 9). 
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El bosque de Alnus jorullensis es una comunidad vegetal caducifolia que en La 

Malinche se observa entre los 3150 y los 3700 m. En esta comunidad es común la 

hojarasca abundante, ocupa 3.7% de la superficie forestal de La Malinche con 756 ha. 

Aquí se establecieron dos parcelas de monitoreo permanente (8 y 12). La especie 

dominante es Alnus jorullensis con árboles con una altura promedio de 12 m. En el 

estrato arbustivo se localiza Roldana angulifolia (DC.)H. Rob. & Brettell y en el estrato 

herbáceo Astragalus guatemalensis Hemsl. y Stellaria cuspidata Willd. ex Schltdl. 

Pueden encontrarse las asociaciones Alnus-Pinus y Alnus-Quercus.  

 
El bosque de Pinus hartwegii se distribuye en el volcán La Malinche por arriba de 

los 3400 m y hasta los 4000 m y constituye el límite superior arbóreo. Los individuos de 

Pinus hartwegii Lindl. portan una altura promedio de 20 m. En sus niveles bajos está 

asociado con los bosques de Alnus jorullensis y de Pinus montezumae. Esta comunidad 

se presenta en 657 ha, ocupando 3.2% de la superficie forestal del Parque, por lo 

anterior en esta comunidad se establecieron dos parcelas de monitoreo permanente (14 

y 15). En su estrato arbustivo se distribuye Senecio mairetianus DC., mientras que en el 

herbáceo Eryngium proteaeflorum F.Delaroche, Cirsium nivale (Kunth), Robinsonecio 

gerberifolius (Sch. Bip. ex Hemsl.) T.M.Barkley & Janovec Sch. Bip., Lupinus 

aschenbornii S. Schauer y Trisetum altijugum (E.Fourn.) Scribn. Es posible observar 

pequeños manchones de Abies religiosa entremezclados con esta comunidad hasta los 

3700 m, a partir de esta altitud y hasta los 4000 m se presenta como un bosque 

monoespecífico. 

 
El bosque de Pinus leiophylla en el volcán La Malinche se distribuye en altitudes 

entre los 2600 y menores a 2900 m. En la mayoría de los casos se trata de un bosque 

mixto o bien áreas donde se han realizado programas de reforestación con Pinus 

leiophylla Lam. con una altura promedio de 22 m. El estrato arbustivo se puede 

encontrar Arctostaphylos pungens Kunth, Barkleyanthus salicifolius (Kunth) H. Rob. & 

Brettell y Roldana barba-johannis (DC.) H.Rob.& Brettell, y en el herbáceo 

Fleischmannia pycnocephala (Less.) R.M. King y Stevia monardifolia Kunth. Esta 

comunidad ocupa 2.5% de la superficie forestal del Parque Nacional, con 520 ha. Por 

ello se estableció solo una parcela de monitoreo permanente en esta comunidad (1). 
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El bosque de Quercus es una comunidad vegetal caducifolia que se desarrolla en 

altitudes entre los 2300 y hasta los 2800 m. En La Malinche existen algunas 

reminiscencias de encinares a la orilla de los caminos y como cercas vivas ya que la 

agricultura de temporal ha cubierto gran parte de su hábitat. La altura promedio de los 

encinares es de 5 m, como Quercus crassifolia Humb. & Bonpl., Q. crassipes Humb. & 

Bonpl., Q. dysophylla Benth. y Q. laurina Bonpl., que pueden forman asociaciones 

mixtas de Quercus-Pinus y Pinus-Quercus. El estrato arbustivo se puede encontrar 

Pernettya prostrata (Cav.) DC. y Roldana barba-johannis. En el estrato herbáceo se 

distribuyen Cunila lythrifolia Benth. y Viola painteri Rose & House. Esta comunidad 

ocupa en 1.9% de la superficie forestal del Parque, con 385 ha. 

 
El zacatonal de alta montaña que comprende individuos de Festuca tolucensis 

Kunth, Gnaphalium lavandulaceum DC y Senecio roseus Sch. Bip., es una comunidad 

vegetal que se desarrolla por encima del límite de vegetación arbórea, donde la 

disponibilidad de agua para las plantas está restringida ya que es una zona de heladas 

frecuentes. En el volcán La Malinche se observa esta comunidad a partir de los 3900 y 

hasta alrededor de los 4300 m, en aproximadamente 306 ha. El único elemento arbóreo 

que se puede encontrar es Juniperus monticola Martínez que crece en forma de 

matorral y rastrera. 

Estructura de las comunidades vegetales 

Para poder hacer un cálculo general de biomasa por comunidad, se tomó como 

referencia a los inventarios de 15 parcelas de monitoreo permanente, establecidas en 

las distintas comunidades vegetales de La Malinche. Las especies arbóreas presentes 

en cada parcela, la densidad de individuos, la dominancia y el valor de importancia 

escalado a 100 % se presentan en el Cuadro 1. 

 
En total se inventariaron 4,411 árboles. Para obtener la biomasa por parcela se 

respetó la composición de las especies arbóreas por lo que se calculó la biomasa de 

Pinus montezumae, P. hartwegii, P. leiophylla, Abies religiosa y Alnus jorullensis en 

virtud de que son las más importantes según su valor de dominancia, con respecto a la 

totalidad de las especies inventariadas. 
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Parcela 
(1 ha) 

Comunidad vegetal Altitud 
(m) 

Especies arbóreas Densidad 
(# de árboles/ ha) 

Dominancia 
( m2) 

Valor de importancia 
escalado a 100% 

1 Pinus leiophylla 2851 Pinus leiophylla 89 21.59 59.46 
   Quercus sp. 210 0.90 40.54 

2 Pinus montezumae 2905 Pinus montezumae 278 19.51 96.50 
   Cupressus benthamii 4 0.00 3.50 

3 Pinus montezumae 2984 Pinus montezumae 166 27.16 58.43 
   Alnus jorullensis 234 4.27 41.57 

4 Pinus montezumae 3017 Pinus montezumae 170 34.05 72.27 
   Alnus jorullensis 54 2.19 25.85 
   Salix paradoxa 2 0.00 1.88 

5 Pinus montezumae 3050 Pinus montezumae 212 17.83 61.38 
   Quercus sp. 28 1.05 11.66 
   Salix paradoxa 16 0.76 8.87 
   Abies religiosa 20 0.75 6.37 
   Alnus jorullensis 6 1.25 5.55 
   Arbutus xalapensis 10 0.01 5.07 
   Crataegus mexicana  1 0.00 1.10 

6 Pinus montezumae 3106 Pinus montezumae 122 15.74 100 
7 Abies religiosa 3128 Abies religiosa 191 12.06 68.69 
   Pinus montezumae 21 2.08 16.34 
   Arbutus xalapensis 23 0.69 14.97 

8 Alnus jorullensis 3206 Alnus jorullensis 187 15.45 54.75 
   Pinus montezumae 87 18.12 45.25 

9 Abies religiosa 3300 Abies religiosa 866 38.58 85.48 
   Pinus montezumae 19 1.58 14.52 

10 Pinus montezumae 3307 Pinus montezumae 142 24.07 100 
11 Pinus montezumae 3320 Pinus montezumae 213 26.64 56.66 
   Alnus jorullensis 142 16.89 41.00 
   Casuarina sp. 4 0.40 2.34 

12 Alnus jorullensis 3371 Alnus jorullensis 201 41.33 65.85 
   Pinus montezumae 82 7.95 29.43 
   Crataegus mexicana  2 0.03 3.15 
   Abies religiosa 1 0.00 1.57 

13 Pinus montezumae 3440 Pinus montezumae 179 17.50 91.45 
   Alnus jorullensis 3 0.06 5.78 
   Abies religiosa 1 0.01 2.76 

14 Pinus hartwegii 3660 Pinus hartwegii 105 20.76 100 
15 Pinus hartwegii 3700 Pinus hartwegii 320 23.27 100 

Cuadro 1. Composición de las parcelas permanentes ubicadas en el Parque Nacional Malinche.  

 



 

El género Quercus solo se registró en dos parcelas de monitoreo permanente. Existen 

mecanismos de hibridización en este género, por lo que fue difícil distinguir entre 

especies durante el levantamiento del inventario forestal. 

 
Arbutus xalapensis, Cupressus benthamii, Salix paradoxa, Crataegus mexicana y 

Casuarina sp. se registraron durante el inventario, pero fueron poco representativas en 

cuanto a densidad y dominancia, por lo que no fueron contempladas para la evaluación 

de biomasa almacenada en el Parque. 

 
Los datos de DAP por especie se ordenaron en diez categorías (intervalos de 12 cm), 

y se obtuvieron las gráficas de la frecuencia por categoría para las cinco especies 

seleccionadas (Figura 7). Para Pinus montezumae y P. hartwegii se observan 

distribuciones normales, en las que hay un número alto de individuos de DAP 

pequeños. La curva de Abies religiosa muestra una tendencia sigmoidea cargada a la 

izquierda, donde en la clase I se registraron 732 individuos. Rojas (2004) refiere que los 

individuos de la clase I (0.1-12 cm) corresponden a árboles juveniles, que van desde 

plántulas hasta individuos de máxime 10 años de edad, resultado del reclutamiento 

natural.  

 
La curva de Pinus leiophylla reúne a la mayor parte de sus individuos en las clases V 

y VI (entre 48 y 72 cm), debido a que este rodal es resultado de una plantación y en el 

momento de la evaluación ya eran árboles maduros. En el caso de Alnus jorullensis un 

gran número de individuos pertenecen a las primeras tres categorías diamétricas; sin 

embargo, no se puede relacionar el DAP con la edad hasta que no se lleve a cabo el 

análisis de los anillos de crecimiento. 

 32



 
Figura 7. Estructura de las principales especies del Parque Nacional 
Malinche, de acuerdo al inventario de las parcelas de monitoreo 
permanente 
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Densidad básica de la madera 

Los valores de densidad determinados permitieron ubicar la madera de las cinco 

especies dentro de la clasificación según Markwar y Meck (Echenique y Díaz, 1972). En 

el Cuadro 2 se presenta la densidad básica de madera de las cinco especies que va de 

0.29 a 0.51 (g/cm3). Además se indica el número de núcleos de madera utilizados que 

se extrajeron de las parcelas en las que la especie referida era dominante. 

 

Cuadro 2. Densidad básica de la madera de cinco especies de amplia distribución en el 
Parque Nacional Malinche 
 
Especie Número de 

núcleos de 
madera 

Densidad 
básica 
(g/cm3) 

Desviación
estándar 

Clasificación de 
 la madera según 
 Markwar y Meck 

Pinus montezumae 83 0.5115 ± 0.034 pesada 
Pinus hartwegii 22 0.4965 ± 0.045 moderadamente pesada 
Pinus leiophylla 10 0.4856 ± 0.042 moderadamente pesada 
Abies religiosa 22 0.3874 ± 0.066 moderadamente liviana 
Alnus jorullensis 20 0.2898 ± 0.093 muy liviana 

 

Estimación de la biomasa arbórea 

Con los valores de densidad básica de las cinco especies y los datos estructurales se 

pudo estimar la biomasa según la composición de la parcela (Cuadro 3).  

 
Para la estimación de biomasa por comunidad vegetal fue necesario el valor de 

densidad básica de la madera del género Quercus, por ello se utilizó el valor 0.6800 

g/cm3 obtenido por  Nájera et al. (2005). 
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Cuadro 3. Estimación de la biomasa de las parcelas permanentes 
de muestreo 

 
Parcela 
(1ha) 

Especie 
 

Volumen 
(m3) 

Biomasa 
(t) 

 

2 Pinus montezumae 267.01 178.94  
3 Alnus jorullensis 37.78 14.23  

 Pinus montezumae 414.82 277.99  
  Total 452.59 292.22  

4 Alnus jorullensis 14.34 5.40  
 Pinus montezumae 570.44 382.28  
  Total 584.77 387.68  

5 Abies religiosa 18.38 9.26  
 Alnus jorullensis 16.73 6.30  
 Pinus montezumae 267.24 179.09  
 Quercus 8.67 7.66  
  Total 311.01 202.31  

6 Pinus montezumae 243.99 163.51  
10 Pinus montezumae 402.52 269.75  
11 Alnus jorullensis 207.86 139.30  

 Pinus montezumae 509.84 341.67  
  Total 717.70 480.97  

13 Abies religiosa 0.05 0.03  
 Alnus jorullensis 0.35 0.13  
 Pinus montezumae 263.07 176.30  
  Total 263.48 176.46  

7 Abies religiosa 221.60 111.60  
 Pinus montezumae 34.34 23.01  
  Total 255.94 134.62  

9 Abies religiosa 743.19 374.29  
 Pinus montezumae 33.14 22.21  
  Total 776.34 396.50  

8 Alnus jorullensis 164.05 61.81  
 Pinus montezumae 335.64 224.93  
  Total 499.69 286.73  

12 Abies religiosa 0.02 0.01  
 Alnus jorullensis 532.75 200.71  
 Pinus montezumae 136.78 91.67  
  Total 669.56 292.39  

14 Pinus hartwegii 361.93 233.61  
15 Pinus hartwegii 333.01 214.94  
1 Pinus leiophylla 375.73 237.19  

 Quercus 3.22 2.85  
  Total 378.96 240.04  
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La comunidad de Pinus montezumae muestra diferencias en la biomasa estimada que 

va desde 163,51 t ha-1(parcela 6) hasta 480,97 t ha-1 (parcela 11). Entre los factores 

que pueden haber influido en estas diferencias están la densidad de los individuos, la 

composición de los sitios inventariados, la elevación altitudinal ya que las poblaciones 

de pinos tienden a volverse más dispersas a mayor altitud, las tallas y edades ya que 

no son comunidades coetáneas y por otro lado las actividades antrópicas, la cercanía a 

caminos de paseantes y los incendios forestales (ver densidad en Cuadro 1). Por lo 

anterior para obtener un valor de la comunidad tipo se promediaron todas las parcelas 

de Pinus montezumae. 

 
En la comunidad de Abies religiosa dichos valores se encuentran distribuidos en un 

intervalo de 134,62 t ha-1 (parcela 7) a 396,50 t ha-1 (parcela 9), que se explica por las 

diferencias en la densidad arbórea y el DAP de los individuos de las dos parcelas 

inventariadas (Cuadro 1). 

 
Para la comunidad de Alnus jorullensis la estimación de biomasa es más semejante 

entre las parcelas y va desde 286,73 t ha-1 (parcela 8) a 292,39 t ha-1 (parcela 12), y en 

las dos parcelas inventariadas de esta comunidad también fue similar la densidad 

forestal. Cabe señalar que la parcela 8 fue nombrada como comunidad de Alnus 

jorullensis debido a que presentó un mayor valor de importancia, pero al realizar la 

evaluación Pinus montezumae tuvo un valor mayor de biomasa. 

 
En la comunidad de Pinus hartwegii los valores estimados de biomasa son similares 

entre parcelas, van de 214,94 t ha-1 (parcela 15) a 233,61 t ha-1 (parcela 14), pero la 

densidad de los individuos y las tallas de los árboles son diferentes. En la parcela 14 

son menos individuos pero de tallas más grandes que en la parcela 15, por lo que se 

puede pensar que existe una compensación entre densidad de individuos y las tallas 

(DAP) de los mismos (Cuadro 1). 

 
A partir de la estimación de biomasa por parcela, se pudo calcular la biomasa por tipo 

de comunidad vegetal del Parque.  
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La comunidad de Pinus montezumae con mayor distribución en el Parque Nacional 

conjunta el mayor valor de biomasa (3,172,314 t). La comunidad de Quercus que es la 

más restringida en distribución en La Malinche presentó el menor valor de biomasa 

(1,878 t).  

 
En el Cuadro 4 se muestra el nombre de la comunidad vegetal, la biomasa que 

correspondería a una hectárea tipo, su correspondiente desviación estándar y 

coeficiente de variación, la superficie de la comunidad evaluada mediante 

fotointerpretación y cuantificada con el SIG (ILWIS) y la biomasa total estimada para 

cada comunidad, así como las comunidades mixtas que se determinaron por 

fotointerpretación. La superficie forestal del Parque Nacional Malinche es de 20,607 ha, 

donde se almacenan 4,900,505 t de biomasa. 

 

Cuadro 4. Biomasa estimada para el estrato arbóreo de las comunidades vegetales 
presentes en el Parque Nacional Malinche.  
 
Comunidad 
 

Biomasa 
(t ha-1) 

Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de 

variación 

Superficie 
(ha) 

Biomasa 
(t) 

Pinus montezumae  268.0 80.1 29.9 12,169.9 3,172,314 
Pinus-Abies 266.8 185.2 69.4 372.0 99,257 
Abies religiosa 265.6 185.2 69.7 1,365.5 362,633 
Abies-Pinus 266.8 185.2 69.4 1,008.8 269,138 
Alnus jorullensis 289.6 15.0 5.2 755.9 218,882 
Pinus hartwegii 224.3 13.2 5.9 656.9 147,318 
Pinus leiophylla 237.2 s.d. s.d. 520.1 123,363 
Quercus 4.9 s.d. s.d. 384.9 1,878 
Pinus-Quercus 136.4 186.1 136.4 3,706.3 505,538 
Total  20606.6 4,900,505 
s.d.= sin datos, por contar solamente con una muestra 
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Entrada de biomasa: reforestación 

En el Programa Integral de Manejo del Parque Nacional Malinche se propone aplicar 

reforestación en superficies donde los recursos naturales han sido aprovechados de 

manera continua, o están severamente alterados o modificados, o que son utilizadas 

con fines agrícolas y pecuarios de baja intensidad. En los dos años de este estudio 

únicamente hubo un programa de reforestación que llevó acabo la CGET.  

Mapa de áreas reforestadas 

En agosto de 2005 la CGET realizó un esfuerzo de reforestación con Pinus 

pseudostrobus y Pinus montezumae durante la temporada de lluvias (CGET, 2005), en 

nueve sitios del Parque Nacional (Cuadro 5). 

 

Cuadro 5. Predios seleccionados por la CGET para ser reforestados en el 
año 2005 en el Parque Nacional Malinche 
 

Predio 

 

dad  
riginal 

Sup
erfic

ie 
(ha) 

Comuni
o

Cerro s spp. 
San 
Marcos 

21.4
3

Quercu

Zacatoner
a umae 

1.99 Pinus 
montezumae 

Cruces 
(Cahuatla
) 

montezumae  

Pilares I 61.5
4

Pinus 
montezumae 

11.8
7

Pinus 
montez

La Tenaja 

Santanajo 11.4
8

Pinus 
montezumae 

Las 
Cabañas 

28.8
5  

Pinus 
montezumae 

Tres 1.25 Pinus 
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Pilares II 16.9
0

Pinus 
montezumae 

Techichil 6.82 Pinus 
montezumae 

Fuente: González, 2008 

 

La comunidad original se definió por la sobreposición de las áreas de reforestación 

con el mapa de vegetación y uso de suelo del Parque Nacional Malinche (Figura 8), así 

como el levantamiento del inventario realizado. En ocho de las áreas, la comunidad 

original era de Pinus montezumae y en el sitio del Cerro San Marcos era de Quercus 

spp. 



 
s sitios reforestados en 2005 en el Parque Nacional Malinche. 
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Figura 8. Mapa de lo

 



Estructura de las áreas reforestadas en 2005 

González (2008) registró los diámetros y alturas de los arbolitos, y obtuvo los 

promed  estos parámetros, nsida li ectárea 

(Cuadro

 

Cuadro 6. Estructura de los sitios que nal M e durante 
el año 2
 
Sitio Espe metr

m) 
ra 
) 

sidad 
( boles/ ha) 

ios de  así como su de d de arbo tos por h

 6). 

reforestados en el Par Nacio alinch
005 

cie plantada Diá o Altu
(c (m

Den
# de ár

Cerro S us 0.5 .24 80 an Marcos Pin  montezumae 5 0 14
Zacaton Pinus 0.6 .23 00 era  montezumae 5 0 10
La Ten Pinus 2.6 .17 20 aja  pseudostrobus 8 0 15
Santan Pinus 0.7 .34 32 ajo  montezumae  6 0 13
 Pinus pseudostrobus 1.0 .25 10 
Las Cabañas Pinus montezumae  0.76 0.34 1332 

0 0 10

 Pinus pseudostrobus 1.00 0.25 1010 
Tres Cruces (Cahuatla) Pinus montezumae 2.48 0.17 2080 
Pilares I Pinus montezumae 0.55 0.24 1480 
Pilares II Pinus pseudostrobus 2.68 0.17 1520 
Techichil Pinus montezumae 0.55 0.24 1480 

 

Estimación de la biomasa de las áreas reforestadas 

Se estimó la biomasa de cada sitio reforestado (Cuadro 7), con los valores de densidad 

básica de la madera y los datos estructurales por especie. Para estimar la biomasa de 

Pinus pseudostrobus se utilizó el valor de densidad de la madera de 0.433 g/cm3 

propuesto por Chargoy y Enríquez (1967). Debido a que en el momento del 

levantamiento del inventario todos los arbolitos tenían prácticamente la misma altura, 

dependiendo de la especie, las diferencias encontradas se deben al tamaño de la 

superficie reforestada y a la densidad de arbolitos por hectárea (Cuadros 5 y 6). 
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e se plantó en el Parque Nacional 
Malinche 
Cuadro 7. Estimación de la biomasa qu

 
Sitio Especie plantada Volumen 

(m3) 
Biomasa 

(t) 
Cerro San Marcos Pinus montezumae 0.13 0.08 
Zacatonera Pinus montezumae 0.06 0.04 
La Tenaja Pinus pseudostrobus 0.20 0.11 
Santanajo Pinus montezumae  0.17 0.11 
 Pinus pseudostrobus 0.16 0.09 
Las Cabañas Pinus montezumae  0.41 0.28 
 Pinus pseudostrobus 0.40 0.23 
Tres Cruces (Cahuatla) Pinus montezumae 0.15 0.10 
Pilares I Pinus montezumae 0.36 0.24 
Pilares II Pinus pseudostrobus 1.72 0.97 
Techichil Pinus montezumae 0.04 0.03 
Total  3.81 2.29 
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Pérdida de biomasa: incendios forestales 

La CGET considera a las actividades agropecuarias, actividades forestales, fogatas de 

paseantes, quema de basureros, elaboración de caminos, fumadores, litigios, rencillas y 

la

e pertenecen, así 

strato. 

 

 búsqueda de autorización para manejo forestal como causas frecuentes de incendios 

en el Parque Nacional Malinche.  

 
Del total de los registros de la CGET, se localizaron diez áreas incendiadas que 

afectaron el estrato arbóreo, cuatro incendios ocurridos en 2005 y seis para el año 

2006. En el Cuadro 8 se presentan los sitios y el municipio a dond

como la valoración de la superficie afectada por e

Cuadro 8. Total de incendios que afectaron el estrato arbóreo durante los años 2005 
y 2006.  

 
   Superficie afectada (ha)  
No. ID Municipio Arbolada  No arbolada   

   Renuevo Arbolado Matorral Pastizales Total 
    adulto y arbustos   

1 a05 Zitlaltepec 0.5 1.0 1.5
2 b05 Zitlaltepec 2.0 2.0 5.0 9.0
3 c05 Chiautempan 0.5 0.5 1.0
4 d05 José Maria Morelos 0.5 1.0 1.0 2.5

Hu 0.51 A06 amantla 1.0 1.5
2 B06 Ixtenco 0
3 C06 Zitlaltepec 2.0
4 D06 Zitl 6.0 3 48 .0
5 E06 Xic 0.5 1 .5
6 F06 Hu 22.0 21. .0

1.0 3.0 4.
4.0 6.0

altepec .0 25.0 .0 82
ohtencatl l 1.5 .5 3

0amantla 13.0  56
Fuente: Reportes de la Coordinación General de Ecología de Tlaxcala. 

 

Mapa de áreas incendiadas 

Una vez que se corroboró en campo el daño de los diez incendios que reporto la CGET 

con afectación en el estrato arbóreo, se eligieron solo dos de los diez incendios (D06 y 

F06), debido a que en los otros ocho incendios la afectación del arbolado se reduce a 

un parcial chamuscado de la corteza, motivo por el que los árboles no son viables para 

ser retirados. 
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Estos incendios s

esta causa las autoridades pueden extender 

incendios de esta magnitud son el D06 y F06 

localización que afectó el arbolado adulto severamente. 

 
Para el D06, ubicado en el M

de 82 ha, donde s

medición de estas áreas con el SIG (ILWIS

47.1 ha. El incendio F06, 

CGET con 56 ha, y la medición en 
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on importantes porque cuando los árboles están muertos en pie por 

el permiso para extraer del Parque. Los 

(Cuadro 8). En la Figura 9 se indica su 

unicipio Zitlatepec, la CGET evaluó una afectación total 

e incluye pastizales. Como resultado de los recorridos de campo y la 

) se encontró que la superficie dañada fue de 

ocurrido en el municipio de Huamantla fue evaluado por la 

el SIG (ILWIS) resultó en 52.5 ha. 

Estructura del bosque en las áreas incendiadas 

En cada uno de los sitios incendiados se levantó el inventario forestal. En la parcela 

D06 se contabilizaron 1,118 árboles de Pinus leiophylla, Arbutus xalapensis y Quercus 

spp. La parcela F07 tenía 1,193 árboles de Pinus montezumae. En el Cuadro 9 se 

presentan las especies arbóreas de cada parcela incendiada, la densidad de individuos, 

la dominancia, el valor de importancia así como el porcentaje en cuanto a composición. 

 

Cuadro 9. Composición de las parcelas para incendios en el año 2006 en el Parque 
Nacional Malinche.  
 

Parcela 
incendiada 

(1 ha) 

Especie arbórea Densidad 
(# de árboles/ha)

Dominancia
( m2) 

Valor de 
importanc

escalado a % 
ia 

100
D06 Pinus leiophylla 72 17.47 64.84 

 Quercus spp. 35 2.78 28.17 
 Arbutus xalapensis 3 0.06 6.99 

F06 Pinus montezumae 119 25.70 100.00 



 
 incendiados en  el año 2006, con afectación de

Nacional . 
l estrato arbóreo en el Parque 
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Figura 9. Mapa de los rodales
Malinche



Estimación de la biomasa arbórea afectada por incendios 

Se estimó la biomasa de cada parcela incendiada con los valores específicos de 

densidad básica y los datos estructurales inventariados (Cuadro 10). Para calcular la 

biomasa del género Quercus se utilizó el valor de densidad de la madera propuesto por 

Nájera et al. (2005). 

 

 
Parcela 

incendiada 
Especie Volumen

(m3) 
Biomasa  

(t) 

Cuadro 10. Estimación de la biomasa de las parcelas para 
incendios 

(1 ha) 
D06 Pinus leiophylla 220.78 139.37 

 Quercus spp. 11.63 10.28 
32.

o 2.4
 Total 2

ntezumae 28
41 149.66 
9 189.31 F06 Pinus m

 

A partir de lo anterior, se pudo estimar la  que resultó afectada en los 

incendios del año 2006 dentro del Parque Nacion che (Cuadro 1

Cuadro 11. Biomasa afectada por incendios forestales en su estrato 
arbóreo de las comunidades vegetales presentes en el Parque Nacional 
Malinche.  

 
Incendio Especie afectada Biomasa 

(t ha-1) 
Superficie 

(ha) 
Biomasa 

(t) 

biomasa

al Malin 1). 

 

D06 Pinus leiophylla 
Quercus spp. 

149.7 47.1 7,048.8

F06 Pinus montezumae 189.3 52.5 9,938.8
Total 99.6 16,987.6

 

En al año 2006, sufrieron incendios forestales 99.6 ha del Parque Nacional Malinche, 

lo que impactó al estrato arbóreo que resultó fuertemente afectado y que almacenaba 

16,987 t de biomasa. 
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Debido a que el Programa Integral de Manejo aprueba la extracción del los árboles 

: 1) la biomasa retirada con 

sa resistente puede llegar a ser retirada si los árboles con 

brotes en el primer tercio de la copa son despuntados por los usuarios de productos 

forestales. 

 

Cuadro 12. Biomasa afectada por incendios forestales en 2006 en el 
Parque Nacional Malinche. 

 

ID del 
Incendio 

irada  
(t) 

a istente 
(vivos o rebrotes) 

(t

siniestrados se pudo dividir la biomasa afectada en 2006 en

permiso de las autoridades, que son los tocones; 2) la biomasa viable para se retirada, 

representada por los árboles muertos en pie y 3) la biomasa resistente al incendio 

donde se agruparon los árboles con rebrote y los vivos, al momento de levantar el 

inventario forestal en campo (Cuadro 12). 

 
Sin embargo, la bioma

re

Biomasa retirada
con autorización 

Biomasa viable 
para ser ret

(t) 

Biom sa res

) 
D06 2,090.3 4,244.6713.6
F06 3,433.0 5,016.91,488.9
Total 2,202.5 5,523.3 9,261.6 
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Pérdida de biomasa: extracción de recursos forestales 

El Programa Integral de Manejo del Parque Nacional Malinche pretende regular la 

extracción de recursos naturales, para ello se contempla un programa anual, en el cual 

comunidades asentadas dentro y en la zona de influencia del Parque pueden remover 

cursos del vo necen a 16 

municipios (Cuad

Cuadro 13. Municipios pertenecientes al estado de 
Tl  que traje ante los 
años 2005 y 2006. 

 

unicipio 
Número de 

usuarios 

re lcán de manera controlada. Las comunidades perte

ro 13). 

 

axcala ex ron productos forestales dur

M
 2005 2006 
Acuamana e M 20 la d iguel Hidalgo 7
Chiautemp 5 5 

uaxomulc 11 13 
ontla de J n Cu 5 0 
uamantla 101 77 
tenco 23 9 

Mazatecochco de Jose Maria Morelos 21 0 
Papalotla de Xicohtencatl 24 15 

13 22 
San José Teacalco 38 33 

Tzompantepec 0 1 

an 
C o 
C ua amatzi 
H  
Ix

San Francisco Tetlanohcan 

San Pablo del Monte 159 133 
Santa Cruz Tlaxcala 5 5 
Teolocholco 91 53 
Zitlaltepec de Trinidad Sánchez Santos 76 122 

 
 

ente principal de ingresos es la 

 tipo y volumen del recurso forestal.  

 

Cada municipio tiene un registro de usuarios cuya fu

extracción de los recursos forestales de La Malinche. El usuario cuenta con una 

credencial, emitida por el Gobierno del Estado de Tlaxcala, a través de la CGET. Este 

documento tiene fotografía, nombre y firma del usufructuario, un número consecutivo 

único y la firma del titular de la dependencia. Por medio del padrón de usuarios se lleva 

el control de un nivel máximo de extracción en
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Los usuar

ecoguardas de cada caseta forestal el permiso 

de vigilancia de la CGET se valora el requer

procede o no la solic

extraídos en la jurisdicción 
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ios con credencial o que solo están en el padrón de usuarios, solicitan a los

para la extracción. En las seis casetas

imiento del recurso y así se determina si 

itud. Anualmente la CGET establece los productos que pueden ser

de cada caseta (Cuadro 14). 

Cuadro 14. Productos forestales que se extrajeron del 
Parque Nacional Malinche con permiso de las 
autoridades durante 2005 y 2006. 

Año Caseta Productos forestales 
2005 1 Carbón, morillo, tabla, polín 
 2 Carbón, morillo, viga 
 3 Carbón, morillo, tabla, polín 
 4 Carbón, morillo 
 5 Carbón, morillo 
 6 Leña 
2006 1 Carbón, morillo, tabla, polín 
 2 Carbón, morillo 
 3 Carbón, tabla, polín 
 4 Carbón, morillo 
 5 Morillo 
 6 Leña 

 

Mapa de áreas de extracción de productos forestales 

En la Figura 10 se muestran los puntos de colecta de productos forestales del Parque 

Nacional Malinche, que se basan en los registros de la CGET. La distribución de los 

puntos corresponde a la comunidad a la que se hace referencia en el Programa Integral 

de Manejo. 

Estimación de la biomasa forestal extraída por manejo 

Los árboles de los que se obtienen productos forestales son individuos plaga

secos, muertos en pie, rayados, quemados, mal conformados o en su minoría árboles 

sanos. De acuerdo con los criterios de la CGET y la ubicación de los puntos de 

extracción se infirió la especie de los individuos que se manufacturaron para obtener 

productos maderables durante 2005 y 2006.  

 

dos, 
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Figura 10. Mapa de los puntos ubicados con GPS de la extracción de productos maderables de ion
Malinche durante los años 2005 y 2006  

al l Parque Nac

 



Los datos de extracción registrados por la CGET se convirtieron a volumen en m3 de 

madera y se multiplicaron por la densidad básica de la madera para estimar la biomasa 

po

 

Año 
 

Especie 
 

Productos 
forestales 

Volumen 
(m3) 

Biomasa 
(t) 

r especie que se extrajo del Parque Nacional Malinche (Cuadro 15). 

Cuadro 15. Biomasa extraída durante 2005 y 2006 del Parque 
Nacional Malinche 
 

2005 Quecus spp. Carbón 10,592.8 9,364.1 
 Abies religiosa Morillo 1,475.2 742.9 
 Pinus montezumae Viga 71.07 47.6 

tezumae Tabla-Polín 2,125.4 1,424.4 
284.2 

3,135.0 2,771.3 

 Pinus mon
 Pinus montezumae Leña 190.4 
2006 Quecus spp. Carbón 
 Abies religiosa Morillo 739.3 372.3 

1 1,528.0 
Pinus montezumae Leña 266.4 

Total   20,969.47 16,619.5 

 Pinus montezumae Tabla-Polín 2,280.
 178.5 
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5BEvaluación final 

Una vez que se conoció la biomasa aérea forestal almacenada en La Malinche, se 

estimó para los años 2005 y 2006, la biomasa que entró por reforestación, la 

biomasa retirada con autorización después de incendios severos y la biomasa que 

salió del Parque por extracción autorizada del CGET (Cuadro 16). 

 

Cuadro 16. Evaluación final de los movimientos de biomasa en el 
Parque Nacional Malinche durante los años 2005 y 2006. 

 
Evaluación final  t 
Biomasa aérea forestal almacenada en el Parque 4,900,505.0
Biomasa que ingreso al Parque, por reforestación 2.3
Biomasa retirada con autorización, post-incendio 2,202.5
Biomasa que salió del Parque por extracción autorizada 16,619.5
Total 4,881,685.3

 

 



 

DISCUSIÓN 
 
 
 
 
 
El secuestro de C en los bosques puede ayudar a moderar el continuo incremento en la 

concentración atmosférica de CO2 (Brown, 1996), por ello se busca conocer la 

capacidad de los ecosistemas forestales para almacenar C en forma de biomasa aérea 

(Acosta, et al., 2002). 

 
Los estudios de biomasa en bosques se han usado para diferentes propósitos: a) 

calcular la distribución de la materia orgánica (Brown, 1997 y Teller, 1998); b) cuantificar 

los nutrimentos (Lim, 1988; Jaramillo et al.,2003); c) determinar la fijación de energía; d) 

estimar el contenido de C (Brown y Lugo,1984; Brown et al., 1989); e) medir el 

incremento corriente anual (Rojas, 2004); f) evaluar cambios en la estructura (Brown, 

1997) y g) en este caso conocer los efectos de una intervención programada y calculada 

según datos de eventos catastróficos como pueden ser los incendios forestales.  

 
La estimación de la biomasa de los bosques representa una valiosa información para 

la elaboración de planes de manejo (Escandón et al., 1999). El Programa Integral de 

Manejo del Parque Nacional Malinche, refleja una dinámica de uso en el que hay ciertas 

actividades que se repiten año tras año, de tal manera que se puede pensar en un 

movimiento de biomasa repetitivo y cíclico, por ello, el objetivo principal del presente 

trabajo fue evaluar el papel que juegan las prácticas de reforestación y extracción, así 

como los incendios forestales en el balance de C de esta ANP.  

 
Para conocer la cantidad de biomasa en La Malinche se partió del hecho que existen 

varios métodos para estimar este contenido en un bosque. El procedimiento destructivo 

consiste en cortar el árbol y cuantificar la biomasa en términos de peso seco. A partir de 

esta técnica se pueden realizar ecuaciones alométricas que tienen una alta precisión 
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(De Jong et al., 1995; Deans et al., 1996; Schroeder et al., 1997; Ketterings et al., 2001; 

Vaccaro et al., 2003; Monroy y Návar, 2004), pero implica mucho tiempo y debido a que 

este tipo de trabajo generalmente es llevado acabo en localidades remotas, el traslado 

del material hacia los laboratorios es muy complejo y su costo es elevado (Schlegel et 

al., 2000; Van Camp et al., 2004). Para reducir costos se utilizan ecuaciones alométricas 

existentes desarrolladas fuera de la región en donde se lleva a cabo el proyecto forestal 

(Gayoso et al., 2002). 

 
Por otro lado, la biomasa de los árboles puede estimarse si se cuenta con el volumen 

comercial o de fustes y no su peso (Fragoso, 2003; Fukuda et al., 2003 y Zamora, 

2003). Para convertir este valor a biomasa es necesario contar con la densidad básica 

de la madera, que permite transformar los volúmenes húmedos en biomasa seca, 

expresada en kilogramos o toneladas por unidad de volumen (Brown et al., 1989). 

 
El uso de las ecuaciones alométricas se recomienda en condiciones similares a los 

sitios de estudio donde fueron desarrolladas (López et al., 2003). Aunque desde el punto 

de vista estadístico estas ecuaciones sólo son aplicables estrictamente a las especies 

consideradas podrían extrapolarse a un mayor número de especies con arquitectura 

similar (Acosta et al., 2002). Pero la certidumbre del método alométrico se reduce 

cuando se generaliza a grandes áreas (Catchpole y Wheeler, 1992) y cuando se 

involucran individuos de clases menores a 10 cm de DAP (Brown, 1997). 

 
El uso de las distintas funciones de biomasa dependerá del nivel de información del 

bosque que se va a evaluar. Si se cuenta con la tabla de volumen de existencias reales 

de madera, lo común será aplicar las funciones volumétricas por especie (Gayoso et al., 

2002).  

 
Para estudios regionales se prefiere la aproximación volumétrica ya que es más 

sencilla de usar (Chidiak et al., 20004). El empleo de estas ecuaciones resulta confiable, 

rápidamente ejecutable y económico (Hoover et al., 2000; Löwe et al., 2000; Bautista y 

Torres, 2003; Garzuglia y Saket, 2003; Rodríguez et al., 2006; Vallet et al., 2006).  
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Para fines comparativos entre los dos tipos de ecuaciones se usaron las ecuaciones 

volumétricas utilizadas en este trabajo y las alométricas propuestas por Ayala (1998), 

que son genéricas para algunas especies de coníferas y latifoliadas mexicanas. En el 

Cuadro 17 se presentan los valores de biomasa obtenidos con ambas ecuaciones, para 

las especies de amplia distribución en La Malinche. Se buscaron individuos de tallas 

similares a fin de mostrar las discrepancias entre el uso de ecuaciones alométricas y 

volumétricas.  

 

Cuadro 17. Estimación de la biomasa de árboles del Parque Nacional Malinche 
mediante el uso de ecuaciones alométricas y volumétricas. 
 

Especie 
DAP 
(cm) 

Altura
(m) 

Talla Biomasa estimada 
con ecuaciones 
alométricas (t) 

Biomasa estimada 
con ecuaciones 
volumétricas (t) 

Desviación
estándar 

Pinus montezumae 50.50 21.80 Maduro 1.38 2.05 ±0.474
Pinus montezumae 8.00 8.73 Juvenil 0.01 0.02 ±0.007
Abies religiosa 51.25 23.39 Maduro 1.43 1.70 ±0.191
Abies religiosa 8.60 6.98 Juvenil 0.02 0.01 ±0.007
Pinus hartwegii 50.00 23.59 Maduro 1.35 2.09 ±0.523
Pinus hartwegii 8.60 5.44 Juvenil 0.02 0.01 ±0.007
Pinus leiophylla 51.20 22.01 Maduro 1.43 2.00 ±0.403
Pinus leiophylla 7.00 8.43 Juvenil 0.01 0.01 ±0.000
Alnus jorullensis 52.00 15.11 Maduro 2.18 0.85 ±0.940
Alnus jorullensis 8.00 5.36 Juvenil 0.08 0.01 ±0.049
Quercus spp. 31.00 8.43 Maduro 0.87 0.39 ±0.339
Quercus spp. 8.00 3.95 Juvenil 0.08 0.01 ±0.049

 

Para los individuos de latifolidas de Alnus jorullensis y Quercus sp. el valor la biomasa 

es mayor con el uso de ecuaciones alométricas. En el caso de las coníferas, para los 

individuos maduros de Abies religiosa y Pinus leiophylla, la biomasa calculada con 

ecuaciones alométricas resulto ser la misma (1.43 t) aún cuando su patrón de 

crecimiento es muy diferente, en la estimación realizada con ecuaciones volumétricas 

los resultados son mayores y difieren entre especies 1.70 t para Abies religiosa y 2.00 t 

para Pinus leiophylla. 

 

En este estudio se pudo aplicar el modelo volumétrico pues se contó con todos los 

datos necesarios (DAP, altura total y densidad básica de la madera). 
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Inicialmente se elaboró un mapa de vegetación que contribuyó al mejor conocimiento 

de la distribución de las comunidades en el Parque Nacional Malinche, pues en trabajos 

anteriores (GTP, 2001; Peña del Valle, 2003; López et al., 2005; Wong, 2005; Castillo, 

2006) no se habían ubicado espacialmente los bosques de Alnus jorullensis y de Pinus 

leiophylla. Por otro lado en el mapa se puede observar la cobertura del pastizal inducido, 

principalmente en la jurisdicción del estado de Puebla. Así como, la reducida extensión 

de encinares, con respecto al resto de las comunidades.  

 
A partir de la medición de las superficies de las comunidades vegetales de La 

Malinche, se recurrió a la información de inventarios forestales obtenidos en campo 

como sugieren Brown, 1997; Schroeder et al., 1997 y Homann et al., 2005. De este 

modo se pudo conocer que Pinus montezumae, P. hartwegii, P. leiophylla, Abies 

religiosa y Alnus jorullensis, presentaron los máximos valores de dominancia, frecuencia 

e importancia, en los sitios estudiados. Estas especies tienen una amplia distribución en 

los Parques Nacionales a lo largo del Eje Neovolcánico Transmexicano y que a su vez 

cuentan con un programa de manejo publicado (Gobierno del Estado de Jalisco y 

CONANP, 2006; Parque Nacional Iztaccíhuatl-Popocatépetl y CONANP, 2008).  

 
Se determinó la densidad de la madera con un método sencillo y riguroso que puede 

ser replicable fácilmente e hizo posible establecer diferencias entre especies, incluso las 

pertenecientes a un mismo género. Por ejemplo hasta hace algunos años se utilizaba el 

valor de densidad para Pinus estimado en 0.500 g/cm3, no obstante se ha determinado 

la densidad de varias especies, dando una mayor certidumbre a trabajos relacionados 

con biomasa (Rojas y Villers, 2005).  

 
En este trabajo se especificó la densidad de Pinus montezumae en 0.5115 g/cm3, de 

P. hartwegii en 0.4965 g/cm3 y la de P. leiophylla en 0.4856 g/cm3. De no haberse 

realizado el cálculo de la densidad para las tres especies y de haberse usado el valor 

genérico, el monto final de biomasa por comunidad se hubiera sobreestimado para el 

caso de las especies de madera moderadamente pesada y subestimado para la especie 

P. montezumae. 
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Este estudio tiene las limitaciones obvias que impone la heterogeneidad de sitios y de 

las condiciones donde crecen los bosques. Para la estimación del monto final de 

biomasa por comunidad, se utilizó el valor promedio de las parcelas, y se recalculó 

según la composición vegetal y la superficie en hectáreas de cada comunidad 

fotointerpretada. Para la comunidad de Pinus montezumae se consideró el promedio de 

los resultados de ocho parcelas de monitoreo permanente de 268.02 t con un 

coeficiente de variación de ± 29.9. Para el resto de las comunidades resulta necesario a 

futuro aumentar el número de parcelas de monitoreo permanente, para abarcar 

diferentes condiciones por comunidad.  

 
La comunidad de Pinus montezumae alberga la mayor biomasa aérea en el Parque 

Nacional, debido a su amplia distribución en el volcán. Además, tratándose de rodales 

monoespecíficos o asociaciones con Abies religiosa, Alnus jorullensis u otras especies 

de Pinus, se caracteriza por las grandes tallas que alcanzan los individuos que la 

conforman. Esta condición favorece la elaboración de tablas, vigas y polines 

comerciales. Este bosque se extiende en la zona de amortiguamiento y subzona de 

aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, de acuerdo con la zonificación 

del Parque Nacional (GTP, 2001).  

 
En el período de estudio se extrajeron 3,369 t, principalmente en el territorio que ocupa 

el municipio de Teolocholco. Los valores de biomasa fueron muy similares para los años 

2005 y 2006, siendo la obtención de tabla y polín la de mayor volumen y con la 

diferencia que en 2006 no se cortó madera para procesar vigas. En 2005 ingresaron 2.2 

t de biomasa por reforestación a esta comunidad, en ocho sitios degradados, ninguno 

de los cuales, se ubica en las áreas donde se permitió la extracción de productos 

forestales. Por otro lado, en 2006 surgió un incendio en el municipio de Huamantla, cuya 

severa afectación dejó árboles muertos en pie, por lo que se extrajeron 1,489 t bajo este 

criterio. De acuerdo con Villers y López (2004) el bosque de Pinus montezumae en el 

volcán La Malinche es el más vulnerable a sufrir incendios forestales debido a que son 

áreas poco húmedas, tienen mayor exposición a la radiación solar y a su cercanía con 

las áreas agrícolas, poblados y caminos.  
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En la comunidad de Abies religiosa, resguardada en las grandes cañadas del volcán 

La Malinche, también se registraron altos valores de biomasa, aún cuando la especie 

dominante presenta una madera moderadamente liviana. Suele ser un bosque muy 

denso, lo que crea condiciones de oscuridad en sus niveles inferiores y se desarrolla 

sobre suelos húmedos durante todo el año. Esta localizado en la zona núcleo y subzona 

de uso restringido (GTP, 2001), poco propensa a incendios forestales, lo que la excluye 

de programas de reforestación. 

 
Resulta contradictorio que en el oyametal se realice la extracción de morillos, ya que 

de acuerdo con el Programa Integral de Manejo se prohíbe el aprovechamiento de 

productos forestales justo en los sitios donde se desarrolla. Durante el período de 

estudio la extracción de morillos fue disímil entre años, pues en 2005 se extrajeron 742 t 

y para el siguiente año se extrajo cerca de la mitad (372 t). La manufactura de morillos 

se realizó en las grandes barrancas de los municipios de Huamantla, Ixtenco, Zitlaltepec 

y Tepatlaxco de Hidalgo.  

 
La comunidad de Alnus jorullensis también comprende altos valores de biomasa. 

Aunque la madera de esta especie es muy liviana, los árboles que la conforman 

alcanzan grandes tallas, asimismo, cuando se encuentra de forma mixta, los individuos 

de las otras especies adquieren tallas mayores. Así generalmente se desarrolla una 

comunidad con dos estratos arbóreos, el menor representado por Alnus jorullensis, con 

DAP muy anchos, y el estrato arbóreo mayor conformado por Pinus spp. con menor 

DAP pero mayores alturas. En esta asociación durante el período de estudio no 

ocurrieron incendios ni se realizaron reforestaciones. Asimismo, la CGET no tiene 

registros de extracción de productos forestales en ellas, aún cuando se ubica en la zona 

de amortiguamiento y subzona de aprovechamiento sustentable de los recursos 

naturales (GTP, 2001). 

 
La comunidad de Pinus hartwegii está bastante bien conservada. Pertenece a la zona 

núcleo subzona de protección (GTP, 2001). Por ello aquí no se permite la extracción de 

productos forestales. Considerando la superficie que tiene, presentó un alto valor de 

biomasa, pues su madera es moderadamente pesada. La biomasa estimada puede 

aumentar significativamente, si los numerosos individuos jóvenes de este bosque en la 
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ladera Norte del volcán en su mayoría, logran llegar a la madurez, superando las 

inclemencias climáticas características de la alta montaña. 

 
La comunidad de Pinus leiophylla reúne una menor biomasa, pues su distribución es 

menor en el Parque Nacional Malinche, y su madera es moderadamente pesada. Justo 

en las áreas donde se desarrolla de forma natural esta especie, o donde se han 

realizado plantaciones con la misma, el bosque está bajo constante influencia humana, 

debido a que las poblaciones locales recogen material leñoso y realizan tanto quemas 

agrícolas en áreas colindantes con el bosque, como propiamente dentro de éstas, para 

promover el renuevo de los pastos y llevar sus hatos de ganado menor (principalmente 

borregos y cabras) a estos lugares. Esta comunidad se localiza en la zona de 

amortiguamiento y subzona de aprovechamiento sustentable de los recursos naturales 

(GTP, 2001). En el año 2006 ocurrió un incendio severo que afectó al arbolado adulto, 

por ello la CGET permitió el aprovechamiento de los muertos en pie cuya biomasa se 

estimó en 714 t, con la viabilidad de extraer 2090 t más. 

 
La comunidad de Quercus spp. está muy deteriorada y su extensión se reduce a 

384.92 ha, en la que predominan árboles juveniles. Se ubica dentro de la zona de 

amortiguamiento subzona de aprovechamiento sustentable de agroecosistemas (GTP, 

2001). En los dos años de estudio, de aquí se extrajeron 12,135.4 t de biomasa, para el 

procesamiento intensivo de carbón en la jurisdicción de los municipios San Pablo del 

Monte, Teolocholco, Acuamanala de Miguel Hidalgo, San José Teacalco y Tetlanohcan. 

Aunado a lo anterior, sólo se realizó un esfuerzo de reforestación en encinares del Cerro 

San Marcos con Pinus montezumae. 

 
La magnitud de almacenamiento de biomasa de La Malinche es muy importante, pero 

esta condición puede verse alterada a corto plazo, si se toma en cuenta que en dos 

años se extrajeron de forma legal alrededor de 18,800 t de biomasa. Al mismo tiempo, 

en el Parque se lleva a cabo tala ilegal para extracción de madera, principalmente en la 

zona Oeste y Suroeste, en particular predios pertenecientes al municipio San Francisco 

Tetlanohcan y aquellos colindantes con la comunidad de San Miguel Canoa, del estado 

de Puebla. Muchas veces la corta se realiza en el territorio de Tlaxcala y sale de forma 

ilícita por el territorio de Puebla.  
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En algunos predios se realiza la recolección intensiva de leña, que en ocasiones 

encubre el derribo de árboles sanos, o bien se hace el ocoteo de los árboles de los 

caminos principales. Estas tácticas se han utilizado por muchos años en las ANP del 

país. Por ello en mayo de 2007, el Ejecutivo Nacional ordenó una política de cero 

tolerancia en todas las ANP de México, que prohíbe la extracción de madera. 

Actualmente patrullas de la Policía Federal Preventiva y comandos del Ejercito Nacional, 

realizan rondines de vigilancia para que este mandato presidencial se cumpla.  

 
Por otro lado mediante un programa de reforestación con especies nativas ingresaron 

al Parque 2.3 t de biomasa a sitios degradados. Resulta imprescindible garantizar el 

seguimiento de las plantaciones establecidas para alcanzar a mediano plazo los 

objetivos de restauración de los bosques.  

 
La cantidad de C que fijan los árboles es aproximadamente el 50% de su biomasa 

aérea (Brown y Lugo, 1992), por esta razón los resultados de este estudio son una 

aportación para la construcción de líneas base y escenarios en futuros proyectos de 

Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) que proporcionarían a las localidades 

participantes una fuente adicional de ingresos (Comisión para la Cooperación Ambiental, 

2001). De esta forma las actividades de conservación de sumideros de C serían 

económicamente más atractivas y más competitivas frente a otros usos del suelo e 

incrementarían los recursos que el gobierno suministra para asegurar la gestión 

adecuada de La Malinche. 
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CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 
 
 

 

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

uso de suelo forestal. Así mismo, tiene en más de la mitad de su territorio total un uso de 

suelo agrícola, en donde se podría implementar un programa de reconversión y de esta 

forma aumentar la superficie arbórea.  

 
Dentro de las actividades contempladas en el Programa Integral de Manejo vigente se 

realizan esfuerzos anuales de reforestación, estratégicamente en rodales incendiados; 

asimismo contiene rodales con un alto estado de degradación como las áreas de 

pastizal inducido, que podrían cambiar el actual uso de pastoreo por plantaciones 

forestales. Es necesario que en los programas de reforestación se involucre el uso de 

especies nativas de encinos, que sirven como facilitadoras en el incremento de la 

diversidad, como se ha documentado en los bosques pinarizados de Los Altos de 

Chiapas, además de que proveen de un recurso básico a las poblaciones como leña 

para su uso directo o como carbón (González et al., 2008). 

 
Por otro lado, año con año en el Parque Nacional ocurren numerosos incendios 

forestales que eliminan el estrato herbáceo y arbustivo incluyendo la regeneración de 

las especies dominantes. Muchos de los incendios inician como quemas agrícolas en la 

frontera con la zona forestal. El Programa Integral de Manejo consiente que el arbolado 

afectado severamente por estos siniestros pueda ser extraído de forma legal, lo que 

produce un efecto contrario puesto que los usuarios incendian rodales cercanos a 

caminos para conseguir el permiso de la CGET de extraer productos forestales.  
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Por lo anterior es de suma importancia brindar alternativas viables para las localidades 

que hacen uso de los recursos del Parque, que reemplacen las actividades de 

extracción y que sean congruentes con la categoría actual del ANP. 

 
Una alternativa a corto plazo es su integración al programa ProÁrbol, promovido por la 

Comisión Nacional Forestal desde 2007 (Diario Oficial de la Federación, 2007), cuyo 

objetivo es impulsar el desarrollo forestal, prioritariamente en los municipios con mayor 

índice de marginación en México, para recuperar la masa forestal e incrementar la 

productividad de bosques y selvas de México. La adopción y ejecución de un esquema 

como ProÁrbol en La Malinche repercutirá eficazmente en el balance de C de sus 

bosques. 

 
Por otro lado a mediano plazo el Parque Nacional reúne características viables, desde 

la perspectiva internacional, para desarrollar un proyecto forestal bajo el esquema de 

MDL, en la zona de amortiguamiento subzona de aprovechamiento sustentable de 

agroecosistemas, donde se distribuye la comunidad de Pinus leiophylla y en menor 

proporción encinares.  

 
Las estimaciones de este estudio se apegan a los lineamientos de la Norma Oficial 

Mexicana PROY-NOM-152-SEMARNAT-2006 (Diario Oficial de la Federación, 2007). 

Esta reglamentación busca el establecimiento de criterios estándares que simplifiquen 

los contenidos de los programas de manejo. Por ello los métodos utilizados en este 

estudio se pueden realizar en otras ANP del país y si se aplican los mismos supuestos, 

también sirven para proyectos forestales en predios ejidales, comunitarios o privados.  

 
En este sentido se recomienda el uso de las ecuaciones volumétricas para cuantificar 

la biomasa arbórea de un sitio, pues en la mayoría de las ANP se cuenta inventarios que 

incluyen el volumen comercial o tablas de volumen de existencias reales de madera 

(GTP, 2001; Gobierno del Estado de Jalisco y CONANP, 2006; Parque Nacional 

Iztaccíhuatl-Popocatépetl y CONANP, 2008). Además de que es una metodología 

sencilla, confiable, rápidamente ejecutable y económica. Debido a que requiere el valor 

de la densidad básica de la madera por especie, los valores de densidad para las cinco 

especies descritas en este trabajo pueden ser utilizados para futuras evaluaciones de 
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biomasa, pues constituyen a la mayoría de las comunidades vegetales en todo el Eje 

Neovolcánico Transmexicano entre los 2600 y 4000 m (Rzedowski, 1978). 

 

Los resultados de este trabajo podrían considerarse cuando se revisen los estatutos 

del Programa Integral de Manejo del Parque Nacional Malinche, a fin de actualizarlos y 

homologar el Programa de Manejo con otros existentes bajo la Norma Oficial y los 

términos para la elaboración de Programas de Conservación establecidos por la 

CONANP. 
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