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RESUMEN

El cambio climatico, es la variabilidad termodinami-
ca que esta ocurriendo en la atmoésfera a una escala planeta-
ria; este fendmeno esta siendo causado principalmente por el
hombre, ya que la composicion quimica de la atmdsfera esta
sufriendo alteraciones debido al incremento en la emision de
gases de efecto invernadero (GEI) a ésta. El aumento en la
concentracion de los GEI, se debe al consumo de combusti-
bles fosiles, la deforestacion y el cambio de uso de suelo, lo
que resulta en el aumento en la temperatura de la atmoésfera.

Para comprender la dindmica de acumulacion e
intercambio de GEI en la atmosfera, es indispensable co-
nocer el funcionamiento del ciclo global de los elementos
que la conforman, tales como el carbono, identificando sus
fuentes, flujos y almacenes. Uno de los principales sumide-
ros de carbono son las coberturas vegetales junto con los
océanos. Las diferentes coberturas vegetales estan siendo
amenazadas por el cambio de uso de suelo, los incendios y
la deforestacion. Se considera en la actualidad a los ecosis-
temas forestales como una opcién para mitigar las emisio-
nes de GEI, ya que capturan y almacenan CO2, aparte de
participar con 90% del flujo anual de carbono en el siste-
ma atmosfera-tierra; por lo tanto, es importante cuantificar
el contenido de Carbono, su captura potencial y asignarle
un valor econémico para hacer efectivos las opciones de
mitigacion de los GEI en el marco del Protocolo de Kyoto.

El presente estudio tiene como objetivo determinar
los contenidos de carbono en la biomasa aérea de los bosques
de coniferas de la Cuenca del Rio Magdalena en el Distrito
Federal. Para ello, se elabord un mapa de las clases de cober-
tura vegetal y uso de suelo dentro del area de estudio; esto
se llevo a cabo mediante la fotointerpretacion de fotogra-
fias aéreas a escala 1:10,000 y tomando como base la leyen-
da del Inventario Nacional Forestal Periédico 1992-1994.

Para el trabajo de campo se utilizo un disefio de
muestreo jerarquico estratificado con distribucion siste-
matica. Con un enmallado de los sitios de muestreo dis-
tribuidos equidistantes uno de otro a 550 metros. El mé-
todo empleado en campo para la colecta de los datos se
baso en un disefio anidado; Con una intensidad de mues-
tra de 1% se generaron 81 sitios de 3,000 m2, en don-
de cada circulo tiene un radio de 17.84 m (radio que fue
compensado segun el porcentaje de pendiente existente
en el sitio). Se establecieron 52 sitios (cada uno con tres
circulos de 0.1ha), con una intensidad de muestreo de
0.64%. En cada sitio se registraron todos los arboles.

De cada individuo se midi6 su didmetro normaliza-
do (DN) y las alturas dominantes para generar ecuaciones
alométricas. Con estos parametros se analizo la composi-
cion y estructura de una de las seis clases de cobertura ve-
getal. Se observa que los programas de reforestacion estan
introduciendo especies que no pertenecen a la clase de la
especie dominante, tal es el caso de la especie de Pinus sp.,
presente en todas la clases con el mayor nimero de indi-
viduos en los estadios de renuevo y regeneracion avan-
zada; la clase diamétrica que contiene la menor cantidad
de individuos es la de 42.5 a 47.6 cm de DN; la tenden-
cia en el largo plazo es que el bosque de Abies religiosa y
el bosque mixto sean totalmente dominados por Pinus sp.

La cobertura vegetal que presenta mayor cantidad
de Carbono almacenado corresponde a la clase de Abies reli-
giosa cerrado, con 163 tC/ha promedio, con una captura po-
tencial de 1.7 tC/ha/afio; le sigue la clase de Abies religiosa
— Pinus sp. cerrado con 107 tC/ha, con una captura potencial
de 1.43 tC/ha/afio y la clase de Abies religiosa abierto con 95
tC/ha, con una captura potencial de 0.99 tC/ha/afio; respecto
a las clases de Pinus, P. hartwegii cerrado con 47 tC/ha, con
una captura potencial de 1.04 tC/ha/afio; , P. hartwegii — Abies
cerrado con 39 tC/ha, con una captura potencial de 1.17 tC/
ha/afio y P. hartwegii abierto con 21 tC/ha, con una captura
potencial de 0.46 tC/ha/aio. En cada caso, los valores re-
gistrados de carbono almacenado y de los errores asociados
a los valores por clase de cobertura vegetal, se expresaron
en su representacion espacial, generando cuatro mapas; con
los valores obtenidos y asumiendo un crecimiento de tipo
lineal sin extraccion de la biomasa se generaron 3 escena-
rios (a 5, 25 y 50 afos) de potencial de captura de carbono.

El valor econdmico derivado del servicio ambien-
tal captura de Carbono, puede generar un monto aproxi-
mado de $1,000,000.00 anuales; para lograrlo es necesa-
rio consensuar y llegar a acuerdos con los propietarios del
terreno de la comunidad de la Magdalena Atlitic, a fin de
poder brindar este servicio garantizando la permanencia
y mejoramiento de las masas forestales y los actores re-
lacionados que permitan ofertar este servicio ambiental.
Esto representa una alternativa de desarrollo sustentable,
al integrar la parte biotica, geofisica, econdmica y social.
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1.1 Atmésfera

La Tierra se encuentra rodeada por una envoltura
gaseosa, que se diluye a una altura de 100 km de la super-
ficie terrestre, la cual denominamos Atmoésfera. Dicha capa
esta formada por una serie de escudos y barreras que prote-
gen a la biodiversidad de impactos adversos provenientes
del espacio exterior (e.g., radiacion ultravioleta) y fungen
como regulador térmico, pues modera las diferencias térmi-
cas entre el dia y la noche en nuestro planeta (Garcia, 1989).

La atmosfera (Figura 1), es una mezcla de gases que
incluye el vapor de agua, polvo y otros elementos que la fuer-
za gravitacional retiene en la Tierra, se encuentra constituida
por cinco capas: troposfera, estratosfera, mesosfera, termés-
feray exdsfera; siendo la tropdsfera la de mayor importancia
directaparael hombre, ya que en ella se producen los cambios
del estado del tiempo (meteoros) que, al promediarse, dan un
valor que permite determinar el clima (Geographica, 2000).

La Tropdsfera se encuentra en un 99.99% for-
mada por los gases tales como el Nitrogeno (78.08%),
el Oxigeno (20.95%), el Argén (0.93%) y el Didxido de
Carbono (0.03%); el 1% restante esta constituido por el
Hidrégeno (H2), el Ozono (O3) y por una serie de gases
nobles entre los que se encuentran el Nedn (Ne), el Helio
(He), el Kripton (Kr), , el Xenén (Xe) y el Radon (Rn);
llegando hasta la Tropopausa, que es la zona de transi-
cién entre la Troposfera y la Estratdsfera (Garcia, 1989).

1.1.1 Efecto invernadero

El sistema Tierra-atmosfera, es calentado por radia-
cién solar de onda corta. A esta constante entrada y salida de
energia (onda larga) se le conoce como equilibrio radiactivo
(Figura 2), en donde 19% de la energia es absorbida por la
atmosfera (deplesion), 51% por la superficie de la tierra (in-
solacion) y el 30% restante es reflejada al espacio exterior
(albedo; Magafa, 1994)
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Figura 1. llustracién de las capas que componen la atmésfera (recursos.cnice.mec.es)



Figura 2. Equilibrio Radiactivo (Garcia, 1989)

El efecto invernadero (Figura 3) es un fendmeno
atmosférico natural que resulta de las interacciones de los
gases de efecto invernadero (GEI) y la radiacién que pro-
viene del Sol; se produce cuando los GEI, reemiten a la
Tierra la energia reflejada de la superficie terrestre al espa-
cio exterior (albedo).Debido a lo anterior, la concentracion
de estos gases, es la que regula la cantidad de radiacion
infrarroja que emite nuestro planeta al espacio; por lo tan-
to, cuando se presentan altas concentraciones de los GEl,
se eleva la cantidad de calor en la atmdsfera, propiciando
un aumento en la temperatura superficial media del planeta
aproximadamente 285° K (Magafia, 1994; Ordoéfiez, 1999).

1.1.2 Gases de efecto invernadero

El clima de la Tierra esta dado por el balance ra-
diactivo de la atmosfera, el cual depende a su vez de la
entrada de energia en forma de radiacion solar, de su ac-
tividad radiactiva y de la abundancia de gases de efecto
invernadero en la atmosfera, nubes y aerosoles (IPCCH,
1992 citado por Ordéfiez, 1999). Los gases de efecto in-
vernadero (cuadro 1) son el metano (CH4), 6xido nitroso
(N20), los clorofluorocarbonados (CFC), el ozono (O3) y
el dioxido de carbono (CO2), siendo este ultimo, el prin-
cipal del grupo (Ordéfiez, 1999) y, por tanto, el que se
considera por diferentes autores para el estudio del efec-
to invernadero (Schneider, 1989; Houghton y Woodwell,
1989; Goudie, 1990; Dixon et al., 1994; Masera, 1995).

Efecto Invernadero

AT INVIOSFERA

Una parte de la radiacion solar es
reflejada por la atmdosfera
¥ la superficie terrestre

cASE

e
La radiacion sclar pasa a trawés . >
de la atmasfer libre de cbstaculos

vente: LUNEP —GRID-4rendal.

Figura 3. lustracion del efecto inverna-
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1 El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio CIi-
matico (IPCC) fue creado por la Organizacion Meteoroldgi-
ca Mundial (OMM) vy el programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) en 1988. Su objetivo principal es pro-
porcionar una evaluacion de la comprension de todos los aspectos
del cambio climético, incluso como las actividades humanas pue-
den provocar esos cambios y sufrir sus consecuencias (IPCC, 2007).




. Metano: Ocupa el segundo lugar en abundan-
cia de los GEIl's en la atmoésfera. De manera natural se
produce por la fermentacién de la materia organica en
condiciones anaerdbicas. Su incremento estad relacio-
nado con la expansion de los cultivos de arroz, asi como
el cambio de uso de suelo en los bosques (deforestacion)
y los incendios naturales e inducidos (Jaramillo, 1994).

. Oxido nitroso: Menciona que se origina de manera
natural en los procesos microbianos, tanto de los ecosistemas
terrestres como marinos. Es el resultado de la nitrificacion
(conversion de amonio a nitratos) y la desnitrificacion (con-
version de nitratos a 6xido nitroso y nitrdgeno molecular). El
aumento de este gas en la atmosfera se cree que se debe al uso
irracional de fertilizantes nitrogenados, asi como al cambio
de uso de suelo y la quema de la biomasa (Jaramillo, 1994).

. Clorofluorocarbonados: Estos gases son de ori-
gen antrépico, ya que se producen para ser propelentes
de aerosoles, refrigerantes y solventes (Jaramillo, 1994).

Se estima que México emite alrededor de 3.70 tone-
ladas de C02 por habitante, cifra que se encuentra 4.02 tone-
ladas por debajo del promedio mundial (Carabias y Tudela,
2000). Alrededor de dos tercios de este volumen correspon-
den a los diversos procesos de combustion en los sectores
energético, industrial, de transporte y de servicios. El resto,
cerca de un tercio, se originan en los procesos de deforesta-
cién, cambio de uso de suelo y quema de lefia (Torres,2002).

Muchos de estos gases tienen tiempos de vida (re-
sidencia atmosférica) que van desde décadas hasta cen-
tenares de afios (Cuadro 2), por lo que los cambios en las
concentraciones de la atmodsfera se manifiestan lentamen-
te como respuesta a los que se dan en las tasas de emision
(Goudie, 1990; IPCC, 1990 citado por Ordofiez ,1999).

Cuadro 1. Tipos de gases de efecto invernadero (GEI) producido por diferentes actividades en cada sector industrial

(Ahuja, 1990).



Cuadro 2. Concentracion y Residencia atmosférica de los GEI (IPCC, 2001)

La causa fundamental del incremento de las concen-
traciones de estos gases en la atmosfera es el aumento de sus
emisiones provocadas por actividades humanas, tales como
el uso de combustibles fosiles y los procesos derivados del
cambio en el uso del suelo y la foresteria (Ord6fiez, 2008).

1.1.3 Dioxido de carbono

El CO2, es el GEI mas abundante en la atmdsfera
y el responsable de 71.5% del efecto invernadero (Lashof
y Ahuja, 1990; citado por Ordofiez, 1999). Este importan-
te componente de la atmosfera se origind hace millones de
afios, gracias a la accion de la actividad volcénica que lo
emitia a la atmdsfera (Jaramillo, 1994).

La concentracion de los gases de efecto invernadero
ha tenido un importante incremento en la concentracion de
365 ppmv del CO2 en 1998, siendo 25% mayor que en la
etapa preindustrial (1750), donde el valor era de alrededor
de 280 ppvm (Figura 4; Goudie, 1990; Masera, 1991 citado
por Orddiiez, 1999), principalmente como reaccion de las
actividades antrépicas (IPCC, 2007).

Figura 4. Incremento en la concentracion de CO2 en la
atmosfera desde la época preindustrial al presente. (IPCC,
2007)

El aumento de CO2 en la tropésfera esta bien docu-
mentado mediante las mediciones realizadas en la estacion
del Mauna Loa, Hawai (Figura 5), que han mostrado un au-
mento en su concentracion de 315 ppmv en 1957 a 370 ppm
en el afio 2000 (Jaramillo, 1994 y sanfern.iies.es)

2 Partes por millén en volumen
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Figura 5. Concentracion de CO2 en la atmdsfera; Estacion Mauna Loa (sanfern.iies.es, 2006)

1.1.3.1 Ciclo biogeoquimico global del carbo-
no

Segln Masera (2006), la interaccion de la atmosfera
con la biosfera en el ciclo global (Figura 6) ocurre mediante
tres grandes procesos:

a) Bioldgico - Representado por el proceso de fotosin-
tesis, mediante el cual el CO2 es retirado de la atmdsfera
para convertirse en materia vegetal; y por el de respiracion
-descomposicion de las plantas, con el cual el CO2 conte-
nido en la materia viva vuelve a la atmoésfera. En circuns-
tancias normales, dichos procesos estan aproximadamen-
te en equilibrio, con un flujo anual de 55 mil millones de
toneladas de C ¢ 55 gigatoneladas (GtonC) en cada direc-
ciéon. Sin embargo, actualmente la deforestacion y la de-
gradacion forestal causan un flujo neto adicional de una a
dos GtonC de la biésfera hacia la atmdsfera. Por otro lado,
existe un sumidero transitorio del CO2 atmosférico y la
deposicion de nitrégeno por la recuperacién de areas aban-
donadas y el efecto de la fertilizacion, que implica un flu-
jo anual de dos GtonC de la atmésfera hacia los ecosiste-
mas terrestres. Este ciclo opera en menos de un afio para
los procesos de respiracion — fotosintesis y hasta decenas
de afios para los de descomposicién de la materia organica.

b) Quimico - Consiste en el intercambio de CO2 entre
la atmdsfera y el océano, por diferencias en las concentracio-
nes del equilibrio del gas en estos dos compartimientos. En
este caso, el intercambio neto es de aproximadamente dos
GtonC por afio hacia el océano, que acta como un gran su-
midero de CO2. Este proceso tiene un tiempo caracteristico
de uno a diez afios para las aguas superficiales del océano,
pero implica cientos de afios si consideramos el proceso de
equilibrio entre las aguas superficiales y las profundas.

C) El resultante de la quema de combustibles fosiles
cuyo principal producto es CO2 , que proviene de la materia
viva fésil almacenada en los yacimientos de petréleo y car-
bon. Significa un flujo neto de la biosfera hacia la atmdsfera
de 6,4 GtonC al afio. Este flujo es enteramente antropogéni-
co y tiene un crecimiento anual del 1.5%.

El balance neto de los tres procesos es, para la dé-
cada de los afos noventa, un flujo neto de 3.8 GtonC al afio
hacia la atmosfera, que estd implicando el aumento en las
concentraciones de CO2 vy el consecuente peligro de provo-
car cambio climético.



Figura 6. Ciclo de Carbono (es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_del_carbono, 2006)

1.2 Cambio climético

El cambio climatico se define como las mo-
dificaciones termodinamicas que ocurren en la at-
mosfera a escala global, como consecuencia del
incremento de las concentraciones de gases de efecto inverna-
dero, provocando el calentamiento del planeta (IPCC, 2007).

De acuerdo con las proyecciones del IPCC (1995), a
medidaqueel CO2aumente,sedariacomoresultado,unaumen-
to en latemperaturaentre 1.4 —5.8° C, lo que traeria perturba-
ciones de tipo geografico, biologico y de caracter social como:

. Calentamiento de los océanos

. Derretimiento de los glaciares

. Sequias prolongadas como precipitaciones mas
intensas

. Cambio en las estaciones del afo

. Blanqueamiento de los arrecifes de coral

. Extincion de especies

. Aumento en el nivel del mar de 0.1-0.90 cm

. Aumento en la evapotranspiracion

Estos factores afectan directamente al hombre y
a aquellas actividades econémicas que tienen una corre-
lacion con el estado del tiempo (e.g., temperatura, pre-
sion atmosférica, precipitacion, etc.). Asi mismo, produ-
cen modificaciones en su medio (e.g., aumento del nivel
de mar), lo que provocaria una crisis en cuestion social.

1.2.1 Antecedentes y reuniones internacionales

En 1822, el fisico francés Joseph Fourier pu-
blico “Comentarios Generales sobre la temperatura del
Globo Terrestre y de los aspectos planetarios”, donde se
hace mencion de la importancia de la temperatura del
planeta y lo complicado de evaluarla (sanfern.iies.es).

La premura del efecto invernadero fue expuesta
por el quimico sueco Svante August Arrhénius (1896), en
un trabajo donde relaciond la fisica atmosférica con los fe-
noémenos existentes sobre el volumen de la combustion del
carbono como la principal fuente de energia primaria, lle-
gando a la conclusion de que el aumentar la utilizacion de
este energético seria a su vez, duplicar la concentracion del
CO2 en la atmosfera, lo cual produciria un calentamiento
global medio de entre 4° y 6°. Con esto, fue el primero en
relacionar la modificacidon del clima con el uso de combus-
tibles fosiles de los paises industrializados (sanfern.iies.es).

A partir de lo anterior, se dan otros eventos
de gran importancia que se enumeran a continuacion:

1951 Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM)

. Realiza estudios sobre la influencia que tiene el
dioxido de carbono en la atmosfera

1972 Cumbre de Estocolmo

. Se plantea como problema ambiental la contamina-
cion atmosferica



1988 Convenio de Viena

. Proteccion de la capa de Ozono

. Proteccion de la salud humana y el medio de los
efectos del deterioro de la capa de Ozono

1988 Se crea el IPCC?

1988 Conferencia de Toronto, Canada

. Manifestacion con un objetivo politico de reduc-
cion de las emisiones de dioxido de carbono

1989 Protocolo de Montreal

. Sustancias que deterioran la capa de Ozono y su en
mienda

1992 Conferencia de Rio, Brasil

. Se crea la Convencion marco de Cambio Climatico
(CMCC)*

. Actuar de acuerdo a las responsabilidad comunes
pero diferenciadas

. Reducir emisiones voluntariamente

1992 Convencion de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (UNFCCC)

. Estabilizar las concentraciones de los gases de
efecto invernadero en la atmdésfera a un nivel que
no represente riesgos.

1995 COP-1 Berlin, Alemania

. Consolidar la voluntad de los paises signatarios so-
bre el control del cambio climético global.

. Llevar a cabo actividades de implementacion con
junta (AIC).

. Mandato de Berlin®

1996 COP-2 Ginebra, Suiza

. La fase piloto de las AIC se ratifico sin fijar niveles
0 cuotas de emisiones de CO2 u otros gases de
efecto invernadero.

1997 COP-3 “Protocolo de Kyoto”, Japon

. Se divide al mundo en Anexo I®* y no Anexo I’

. Se hacen compromisos para reducir 5% emisiones
debajo de 1990

. Se crean mecanismos de flexibilidad (AIC, MDL y

CDE)® para la participacion de los paises Anexo |

1998 COP-4 Buenos Aires, Argentina

. Definir los aspectos de disefio y operacion del Me-
canismo de Desarrollo Limpio® (Beaumont, 1999).

1999 COP-5 Bonn, Alemania
. Agilizar la entrada en vigor del Protocolo de Kyoto
2000 COP-6 La Haya, Holanda

. Se consideran los sumideros de Carbono en el mar-
co del Protocolo de Kyoto

2001 COP-7 Marrakech, Marruecos

. Precisaron y acotaron compromisos de los paises
desarrollados en el marco del Protocolo de Kyoto.
. Se eligieron quince miembros para formar el Cuer

po Ejecutivo del Mecanismo de Desarrollo Limpio
(Convencién Marco de Cambio Climético, 2001).

2002 Cumbre de Johannesburgo, Sudéafrica
. Rusia ratifica su respaldo al Protocolo de Kyoto,

con el cual el tratado contaria con suficientes pro-
ductores importantes de GEI para entrar en vigen-

Cla.
3 organo adscrito a la Organizacion Mundial de Meteorologia
(OMM)
4 Sugiere la continuacion de las negociaciones a través de las

Conferencias de las Partes (COPS)

un Protocolo u otro ins-
fortalecer la  Convencién
las emisiones de GEIs.

5 Compromiso para redactar
trumento  legal internacional para
y establecer mayores limitaciones a

6 Paisesdelanexol,seconformapor39paisesdesarrollados,sonlos|
de mayorresponsabilidady capacidad deaccidénanteel cambioclimatico. En
1990produjeroncercade55%delasemisionestotales.(ONU:CMCC,1998).

7 Paises del no anexo I, son paises cuyas economias estan en de-|
sarrollo, a los cuales no se les obliga a reducir o contabilizar sus emisiones
del GEI. México forma parte de esta categoria (ONU: CMCC, 1998).

8 Actividad de Implementacion Conjunta (AIC): Se lleva a cabo
mediante proyectos con la funcion de reducir los GEI’s; Dichos proyec-|
tos son financiados por los Paises Anexo I en otro pais del no Anexo I,

9 Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL): Permite que
los paises Anexo I financien proyectos de reduccion de emisio-
nes de GEI en los paises no Anexo I, acreditdndose las reduc-
ciones alcanzadas en los proyectos para los paises financiantes,
Comercio de Derecho de Emisiones (CDE): Este mecanismo per-
mite el comercio de emisiones entre paises Anexo | para alcanzar

los compromisos correspondientes en cuanto a la reduccion de GEI.




2002 COP-8 Nueva Delhi, India
. Avances en los Mecanismos de Desarrollo Limpio
2003 COP-9 Milén, Italia

. Promocion al fomento de la capacidad financiera-
con el fin especifico de obtener mas solicitudes de
acreditacion como entidades operacionales desig-
na das de parte de entidades situadas en Partes no
incluidas en el anexo | de la Convencion, e invita
r a las organizaciones intergubernamentales y no
gubernamentales a que contribuyan a este esfuerzo.

2004 COP-10 Buenos Aires, Argentina

. Se firmaron dos acuerdos con Brasil y México con
la finalidad de avanzar en forma conjunta en la
construccion del desarrollo sustentable. Mediante
ellos, se crea el escenario propicio para la realiza-
cién de trabajos concretos vinculados a la preser-
vacion ambiental, que implicaran el flujo de recur-
S0s econdmicos, tecnoldgicos, humanos y cienti
ficos.

2005 COP-11 Montreal, Canada

. Estados Unidos se incorpora al didlogo sin quedar
obligado a cumplir con el Protocolo de Kyoto

2006 COP-11 Nairobi, Kenia

. El documento final consta la aspiracion de que las
emisiones globales de gases invernadero en el pla-
neta se reduzcan 50% con respecto a los niveles del
2000

. No se establece ninguna fecha limite para que esa
meta se logre

. Los ministros deciden que el reparto de ayudas sea

mas justo con Africa

2007 Conferencia de las Naciones Unidas en Bali

. Se pone en marcha el Fondo de Adaptacion®®

. Se toman decisiones sobre la transferencia de tec-
nologia

. Reducir la emisiones de gases de efecto inverna-

dero que surgen de la deforestacion

Fuente: http://unfccc.int

1.3 Bosques como reservorio de carbono

Uno de los principales sumideros de carbono son
los bosques' junto con los océanos, el suelo y los pasti-
zales y fue hasta 1976 que se les reconoci6 como almace-
nadores de las emisiones de combustibles fosiles (WRI*
2001, citado por Mena, 2004). Actualmente estan siendo
amenazados por el cambio de uso de suelo, la deforestacion
y la quema de combustibles fosiles, siendo éstas las prin-
cipales causas a nivel mundial, de la liberacién de CO2 a
la atmodsfera (Mintzer, 1992 citado por Ordofiez 1999).

Historicamente, en una escala global, los cambios en
la cobertura forestal han sido aportadores de dioxido de car-
bono a la atmdsfera (Houghton, 1999; Houghton y Hackler,
2001 citado por Brown, 2001). Es por esta razén que en la
actualidad se considera a los bosques como una opcion para
mitigar las emisiones de GEI, ya que secuestran y mantienen
méas CO2 que otro ecosistema terrestre, aparte de participar
con 90% del flujo anual de carbono en el sistema atmosfera-
tierra (Masera, 1995; Montoya, 1995; Ordofiez et al., 2001).

El IPCC (2007) estima que, combinando estrategias
de conservacion forestal con proyectos de reforestacion en
el mundo, los bosques podrian resultar en un sumidero neto
de carbono durante los préximos cien afios, permitiendo
reducir de 20 a 50% las emisiones de CO2 a la atmdsfera.

Ordofiez (1999) comenta que el CO2 partici-
pa en la composicion de las estructuras necesarias para
que el arbol pueda desarrollarse (follaje, ramas, raices y
fuste; Figura 7). Al crecer, éste incrementa su follaje, ra-
mas, flores y frutos (en conjunto: copa) asi como incre-
menta su altura y el grosor del tronco. Durante el tiem-
po en que el CO2 se encuentra constituyendo alguna
estructura del &rbol hasta que es enviado nuevamente al sue-
lo o la atmdsfera, se considera secuestrado o almacenado.

10 Es un strumento financiero unico, que aprovecha unas tasas|
sobre las transacciones del mercado de emisiones para generar fondos vy,
asi, ayudar a las poblaciones mas pobres y vulnerables a la adaptacion
para la dura realidad que el cambio climatico impone ya en su vida
(http://unfccc.int).

11 La superficie forestal estimada en la Tierra es de 4.1x109 ha|
(Ordoriez, 1999).
12 World Resources Institute.
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Figura 7. Flujos y almacenes de carbono en un ecosistema
forestal (Fragoso, 2003).

1.4 La captura de carbono como servicio am-
biental

Los servicios ambientales (SA) se definen como los
beneficios que se derivan de un ecosistema hacia la sociedad:
amplia gama de condiciones y procesos mediante los cuales
losecosistemasy lasespecies que forman parte de ellosayudan
amantener la vida sobre lafaz de la Tierra (Daily etal., 1997).

Para Burstein et al. (2002), es la retribucion por la
mitigacion del deterioro, restauracion y/o incremento en for-
ma consciente, de los procesos ecoldgicos esenciales que
mantienen las actividades humanas a través de la produccién
de alimentos, la salud, la generacion de energia eléctrica, el
mantenimiento del germoplasma con uso potencial para el
beneficio humano, el mantenimiento de valores estéticos y fi-
losoficos, la estabilidad climatica, la generacion de nutrientes
y, en general, el aprovechamiento de los recursos naturales.

El Millenium Assessment (2004), menciona que los
servicios ambientales se pueden clasificar en cuatro grandes
categorias:

Servicios de Soporte: Los cuales son necesarios para
la produccion de los otros servicios ambientales (e.g. Forma-
cion del suelo, entre otros).

Servicios de Aprovisionamiento: Bienes obtenidos
del ecosistema (e.g. Generacion de biomasa y de nutrientes
para actividades productivas, principalmente).

Servicios de Regulacion: Servicios obtenidos de los
procesos que se presentan en los ecosistemas (e.g. captura de
carbono, conservacion de la biodiversidad, regulacion hidri-
ca entre otros).

Servicios Culturales: Beneficios no materiales obte-
nidos del ecosistema (e.g. Belleza escénica).

1.4.1 Estimacion del contenido de carbono

Las opciones de mitigacién de los GEI pueden
ser agrupados en tres: La primera categoria incluye a las
actividades que evitan la liberacion del carbono secues-
trado (e.g. conservacion y proteccion a los ecosistemas
forestales); la segunda contiene actividades que captu-
ran CO2 (e.g. aforestacion, reforestacion y agroforeste-
ria); y la tercera opcion encierra actividades que sustitu-
yan el uso de combustibles fosiles (Sathaye et al., 2001).

Los procesos de captura-emision son parte de un
sistema con cuatro tipos generales de reservorios de carbo-
no (vegetacion aérea y subterranea, materia en descompo-
sicion, suelos y productos forestales), con tiempos de resi-
dencia y flujos asociados muy diferentes (Ordoniez, 1999).

Actualmente va creciendo una atencion global sobre
el estimar con mayor certeza y precision la dindmica del
carbono secuestrado y emitido (balance emision-captura)
entre el bosque y la atmésfera. Reconocer el papel que jue-
gan los bosques en el ciclo global del carbono, particular-
mente en la mitigacion de los GElI, es una prioridad (Brown
etal., 1996; Kauppi y Sedjo, 2001 citado por Brown, 2001).

La estimacion de la captura de carbono®®, es el punto
de partida para hacer efectivo las opciones de mitigacion de
los GEI en el marco del Protocolo de Kyoto, ademas de per-
mitir establecer un criterio de base de célculo de la dindmica
de este gas cuando no se ejecuta una medida de mitigacion
(Masera et al., 2000 citado por Fragoso, 2003). Es decir, ge-
nerar un caso de referencia con el cual se pueda comparar el
cambio en las emisiones de los GEI y verificar los beneficios
adicionales posteriores (IPCC, 1995; Tipper y De Jong, 2000)

13 El concepto de captura de carbono normalmente integra la ided
de conservar los inventarios de este elemento que se encuentran en suelos,
bosques y otro tipo de vegetacion y donde es inminente su desaparicion asi
como el aumento de los sumideros de carbono (aditividad) a través del esta-
blecimiento de plantaciones, sistemas agroforestales y la rehabilitacion de
bosques degradados (Tipper 2000), s6lo por mencionar algunos ejemplos
len los que la vegetacion es usada como sumidero (citado por Torres, 2002)
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La contribucién social de los programas de captura
de carbono en paises como México puede ser considerada
incluso mas atractiva que sus beneficios ambientales. La
busqueda de mejores condiciones de vida para los agricul-
tores mediante la capacitacién y la oferta de formas de pro-
duccion alternativas viables, es un objetivo que puede ser
alcanzado en el contexto de estos proyectos (Mena, 2004).

1.5 Pago de servicios ambientales y valoracion
econdmica

El sistema econdmico tradicional** se encuentra ba-
sado en un crecimiento ilimitado, a partir de una extraccion
desmedida de los recursos naturales. Este modelo de cre-
cimiento y de desarrollo econémico, se considera como la
causa fundamental del deterioro ambiental (Irigoyen, 2001).

Ante la preocupacién del estado de nuestro planeta, la
economiay la ecologia se unieron al surgir nuevas corrientes
como laEconomiaAmbiental®® y laEconomiaEcologica’®, en
donde el uso de mecanismos de mercado y los criterios de uso
de mercado son los puntos que hacen labifurcacion entre ellas.

Segin Merino (2003), en la literatura relativa a la
economia de recursos naturales los Servicios Ambientales
(SA) son definidos como externalidades positivas, como
consecuencias de determinadas actividades humanas, que
no son incorporadas a los precios o retribuciones que reci-
ben quienes las desempefian, es decir, que hasta ahora no
han sido valoradas en términos de la economia de merca-
do. Esta ausencia de valoracion tiene como consecuen-
cia que los SA rara vez sean percibidos por quienes lle-
van a cabo las actividades que permiten mantenerlos y/o
por los propietarios de los ecosistemas que los producen.

El pago por servicios ambientales (PSA) surge a
partir de un mayor conocimiento y conciencia de que los
ecosistemas proveen al hombre de muchos bienes y servi-
cios que son fundamentales para las poblaciones urbanas y
rurales. En el pasado los servicios ambientales que nos pro-
veian los bosques, los desiertos, los humedales, entre otros
ecosistemas, no habian sido valorados econémicamente, sin
embargo, al vernos enfrentados con su sobreexplotacién y
desaparicién se volvié mas importante crear mecanismos
para su conservacion y continua provision en el futuro.

Este mecanismo ocurre como una transaccion,
mediante la cual los poseedores de las tierras son re-
tribuidos por los usuarios de los servicios ambienta-
les. Esto puede ser directamente, con el desarrollo de un
mercado donde los usuarios explicitamente aportan a la
conservacion y mejoramiento del servicio, o median-
te formas indirectas, normalmente mediadas por el Es-

La idea central del PSA es que los beneficiarios
externos de los SA paguen de manera directa, contrac-
tual y condicionada a los propietarios y usuarios locales.

En México el desarrollo de mercados y esque-
mas de Pago de Servicios Ambientales tiene una impor-
tancia estratégica ya que distintas regiones del pais sufren
importantes procesos de deterioro de los bosques sin que
existan acciones eficientes o suficientes para detenerlos.

El mercado de captura de carbono es un mercado in-
ternacional, aungue potencialmente también puede localizar-
se dentro del pais. En él participan una parte compradora que
es generalmente un pais desarrollado y una parte vendedora
gue comdnmente es un pais en desarrollo, mismo que vende
captura adicional de carbono (aditividad de los proyectos).
Lo anterior no implica que los depositos de carbono tengan
algin valor ya que tal valor existe; sin embargo, regularmente
se negocian aditividades (capturas adicionales; Torres, 2002).

Segun Merino (2003), si bien los mercados pueden
compensar algunas de las fallas de los esquemas regulatorios
y generar beneficios para distintos actores sociales (como
los prestadores de SA), muchas veces presentan fallas y
riesgos, que pueden causar también deterioro ambiental e
inequidades sociales. La eficiencia (social, economica, am-
biental) de los mercados depende de una serie de factores,
muchos de los cuales son de naturaleza extraecondémica
(las relaciones de poder, el nivel de los costos de transac-
cién, la concentracion de la oferta y la demanda, la oferta
de informacién sobre las condiciones de los mercados, etc.).
De ahi la necesidad de intervencion, junto con los agen-
tes de mercado, de otros actores, instancias y mecanismos.

El mercado de carbono capturado en bosques
y selvas se define en dolares por tonelada de carbono
capturado. El valor econémico de cada tonelada de car-
bono depende de los costos marginales del cambio cli-
matico, mismos que son muy dificiles de estimar dado
que requiere una enorme cantidad de proyecciones y
supuestos. Nordhaus (1992) sugiere un costo marginal
de US $5 t/C, mientras que Frankhauser (1995) estima
este costo en US $20 t/C debido a los riesgos derivados
del cambio climatico, tasas de descuento y otros. Em-
presas consultoras sobre el tema normalmente usan un
estandar de US $10 t/C (Torres, 2002).

14 Economia clasica (1870-1970)

15 Economia Ambiental- Es una rama de la economia neocla-
sica que surge como respuesta ante la degradacion ambiental, donde se
propone cambiar en algo los fundamentos del sistema econdmico, pero
no de forma estructural (tiene al mercado como mecanismo asignador de
bienes; Irigoyen, 2001)

16 Economia Ecoldgica- Integra la economia al medio ambiente,
mediante la profundizacion de las cuestiones ambientales que sirvan de
base para cambiar radicalmente al sistema socioeconémico (Irigoyen,

2001).
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1.5.1 Pago de servicios ambientales y valora-
cién econdmica en México

El 30 de mayo de 2001, se publicé en el Dia-
rio Oficial de la Federacion el Decreto del Plan Nacional
de Desarrollo 2001-2006, en el cual se establece que el
medio ambiente es prioritario para el gobierno federal.

Por su parte, el Programa Nacional de Medio Am-
biente y Recursos Naturales 2001-2006, establece que de-
tener y revertir el deterioro ambiental acumulado es una ta-
rea prioritaria para la seguridad nacional, incorporando en
todos los ambitos de la sociedad y de la funcién publica,
criterios e instrumentos que aseguren la dptima proteccion,
conservacion y aprovechamiento de los recursos naturales.

El Programa Nacional Forestal 2001-2006 en su
apartado 3.9 establece que, en el ambito nacional, existe
un gran potencial para aprovechar el mercado de servicios
ambientales, que México ofrece algunos rasgos impor-
tantes para el pago por servicios ambientales como son:
la riqueza natural de su territorio, un amplio acceso de las
comunidades indigenas y campesinas a los recursos natu-
rales. También se establecid la necesidad de trabajar en es-
guemas que detonen el surgimiento de mercados para cada
uno de los servicios ambientales que brindan los ecosiste-
mas forestales, ya que s6lo existian algunas iniciativas lo-
cales aisladas (Semarnat, 2004).Un mes antes, el 4 de abril
del 2001 se cred la Comision Nacional Forestal (Cona-
for) por Decreto Presidencial, que es un organismo publi-
co descentralizado cuyo objeto es desarrollar, favorecer e
impulsar las actividades productivas, de conservacion y
restauracion en materia forestal, asi como participar en la
formulacion de los planes y programas, y en la aplicacion
de la politica de desarrollo forestal sustentable (Conafor).

Dentro de las atribuciones que la CONAFOR tiene,
esta el promover el desarrollo de los mecanismos de cobro
y pago de bienes y servicios ambientales, asi como facilitar
el acceso a los servicios financieros del mercado (Semarnat,
2004). EIl pago por servicios de captura de carbono para la
mitigacion del cambio climatico, se inici6 en el 2004, para
pagar por el contenido de didxido de carbono equivalente
(CO2E) adicional a lo largo de los 5 afios de haber empezado
el proyecto del Programa (Semarnat, 2004), donde los pro-
yectos de servicios ambientales por captura de carbono suje-
tos a ejecucion tienen que alinearse a los siguientes criterios:

. Apegarse a los lineamientos del Fondo Prototipo de
Carbono del Banco Mundial

. Los proyectos deberan demostrar un potencial de
captura anual adicional de entre 4000 y 8000 toneladas de
CO2e¢, o0 hasta 40,000 toneladas de captura distribuida en un
periodo de cinco afios.

. Los pagos anuales se realizaran con base en los re-
sultados del estudio del potencial de captura por encima de
la linea base, presentados en el Proyecto

. Las superficies bajo manejo para el aprovechamien-
to de recursos maderables en bosques, selvas, zonas aridas y
semiaridas, podran ser elegibles Unicamente en sus areas de
aprovechamiento en estado de reposo durante al menos los
préximos siete afios, lo cual debera demostrarse con el res-
pectivo Programa de Manejo autorizado por la Semarnat.

. El pago por tonelada se determinard en funcion del
cumplimiento de criterios ambientales y sociales que ademas
de constituirse en parametros de calificacion de solicitudes,
ayudaran a determinar un precio base, el cual otorgara valo-
racion diferenciada que refleje las preferencias del mercado.
Siendo el precio base de $50 pesos M.N. por tonelada de
CO02, el cual va a variar en funcidon de los conceptos para la
valorizacion diferenciada de los proyectos.

1.5.2 Mercado voluntario de carbono en Méxi-
co

A finales del afio 2006 Pronatura México A.C.Y,
disefid un programa institucional de cambio climatico, que
tiene por objeto reducir los impactos de éste problema glo-
bal en los ecosistemas prioritarios del pais, mediante cuatro
lineas estratégicas; Fortalecer el marco normativo; involu-
crar directamente a la sociedad tomando acciones para re-
ducir y compensar las emisiones de CO2 (Neutralizate®);
desarrollar el mercado voluntario de carbono mexicano y
disefiar de campafias de comunicacion y sensibilizacion.

Pronatura México A.C., lanz6 el mercado voluntario de car-
bono el jueves 8 de Mayo de 2008, enfocado en proyectos fo-
restales. Este mercado consiste en que: compafias, gobiernos,
organizaciones, eventos e individuos, tomen responsabilidad
por las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), que
generan y que las compensen a través de la adquisicion vo-
luntaria de certificados de carbono capturado (se expresan en
toneladas de CO2 equivalente, emitido en un lugar especifi-
co que de otra manera hubiera permanecido en la atmosfera).

17 Asociacion civil mexicana de conservacion; constituida en
1981, tiene como mision la conservacion de la flora, la fauna y los ecosis-|

temas prioritarios mexicanos.
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El rol que juega Pronatura, es el de unir la oferta y
la demanda, establecer los convenios y acuerdos, realizar los
contratos de compra venta del servicio ambiental (captura de
carbono), llevar un monitoreo y control, a fin darle certeza
a los compradores de los certificados que estan adquiriendo

Como acceder:

a) Que los duefios de predios forestales se encuentren dentro
del programa de CONAFOR PSA-CABSA y que cumplan
con los requisitos y metodologias propuestas en los términos
de referencia de la CONAFOR (basadas en las metodologias
de naciones unidas disefiadas para este fin).

b) Que establezcan un convenio de cooperacion con Pro-
natura México A.C., a fin de garantizar la permanencia del
proyecto.

c) Que las operaciones de oferta sean reguladas por un con-
trato de compra — venta del servicio ambiental.

d) Que puedan expedir facturas fiscales al momento de la
compra — venta del servicio ambiental captura de carbono.

e) Que lleven una administracion transparente y auditable
sin duplicidad de venta.

f) Que permitan el monitoreo y verificacion de la captura de
carbono.

1.6 Politica forestal en México

La primera ley forestal en México data de 1926; des-
de entonces hasta la actualidad se han decretado seis leyes*®
mas, todas ineficaces y sin trascendencia. Ante esto, Caballe-
ro (2005) menciona los factores causantes de la falta de éxito
en las politicas forestales, agrupandolas en cinco escenarios.

El primer escenario es donde las leyes se decre-
tan pero por diversas circunstancias, no llegan a efectuar-
se, como por ejemplo la falta de estrategias y lineas de
accion concretas o en otras palabras, una inexistente pla-
taforma de aplicacion (quién, cuando, donde, como, en-
tre las principales): o por el desconocimiento publico,
motivado por la divulgacion escasa o limitada y por la
falta de mecanismos eficaces de divulgacion y de consul-
ta participativa (gestion) para llevar a cabo las estrategias
que solo fueron disefiadas en gabinete (Caballero, 2005).

El segundo escenario, envuelve la situacion
donde las politicas se aplican pero en forma ineficien-
te, incorrecta o indebida; La burocracia en el proceso de
aplicacion, asi como la corrupcion que cancela o redi-
recciona los motivos de las politicas, son los principa-
les factores que nutren este escenario (Caballero, 2005).

El tercer escenario agrupa la restriccién que recibe
la politica forestal por otras politicas sectoriales; La FAO
(2003) destaca la necesidad e importancia de analizar las
relaciones transversales entre los diversos sectores que im-
pactan en las politicas. Tal situacion ha quedado muy evi-
dente en la historia de México, donde diversas politicas
de promocidn a la actividad agricola o pecuaria han tenido
una sustantiva repercusién negativa (e.g. Pronade®®) en el
sector forestal y los recursos naturales (Caballero, 2005).
En el cuarto escenario la vigencia de las politicas fo-
restales eficaces es efimera; la duracion de la mayo-
ria de los proyectos forestales estan en funcién del
periodo presidencial, lo cual no permite evaluar el
efecto de este tipo de estrategias (Caballero, 2005).

Y el quinto escenario, donde no se hace una au-
toevaluacion de las politicas que se aplican; no exis-
te la preocupacion o interés de disefiar y aplicar cri-
terios e indicadores de impacto (Caballero, 2005).

En Meéxico desde la primera ley forestal y a lo
largo de ochenta afios, las politicas forestales han fra-
casado o en el mejor de los casos, tienen éxitos limita-
dos. Lo anterior propone la necesidad de incrementar
la atencion hacia este sector, y asi crear instrumentos po-
liticos que sean operantes con los planes de desarrollo.

1.7 La Cuenca del Rio Magdalena

La Cuenca del Rio Magdalena se ubica en la zona sur
— poniente de la Ciudad de México, forma parte del suelo de
conservacion, dentro de las delegaciones Magdalena Contre-
ras, Alvaro Obregén y Cuajimalpa. Tiene una superficie de
aproximadamente 3,000 hectareas, con cuatro principales ti-
pos de cobertura vegetal: bosque de Oyamel, bosque de Pino,
bosque de Encino y bosque Mixto. El relieve es accidentado
(2480 - 3860 msnm), el clima templado con lluvias en vera-
no y los suelos tipo andosol humico han favorecido el esta-
blecimiento de estas comunidades vegetales (Corena, 2005).

18 Las leyes subsecuentes fueron en los afios de 1943, 1948,
1960, 1986, 1992 y 2003. (Caballero, 2005).

19 El programa nacional de desmonte (Pronade 1970-1976), que
lestuvo destinado a la destruccién de grandes extensiones arboladas del
bosque tropical para ampliar la frontera agricola y promover mayor pro-|

duccion de alimentos (Caballero, 2005).
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Esta Cuencabrindaservicios ambientales a la ciudad,
como son captura de carbono, recarga de acuiferos, produc-
cion de oxigeno, fijacion del sustrato y belleza escénica, en-
tre los principales. Sin embargo, al encontrarse limitante con
el suelo urbano del Distrito Federal, actualmente se ve afec-
tada por: el crecimiento poblacional del la ciudad de México
propiciando el establecimiento de asentamientos irregulares;
la introduccidn de agricultura y ganaderia y la tala clandesti-
na, aunadas al incremento en la contaminacion atmosférica,
favoreciendo el desarrollo de plagas e incendios forestales
como el de 1998, provocando la disminucion de la cobertura
forestal y pérdida de suelo y por ende de la biodiversidad.

La cuenca del Rio Magdalena ha sido utiliza-
da para diversos fines como son: establecimiento de po-
blados, obrajes, molinos, batanes y dinamos; estos Ulti-
mos para la produccion de electricidad usada por fabricas
de papel, hilados y tejidos hace varias décadas. También
fue explotado por la empresa Loreto y Pefia Pobre, du-
rante el periodo 1947-1982, en la que segun Fernandez
et al. (2002), se registra la tala mas importante, calculan-
do una pérdida de alrededor del 40% de su cobertura.

Actualmente, la cuenca sirve como espacio re-
creativo para la Ciudad de México, lo que ha propi-
ciado el deterioro ambiental, inseguridad y contami-
nacién de la zona, por lo que se considera que se debe
promover un ecoturismo regulado y bien planificado.

Otro problema que enfrenta es en cuanto a la nor-
matividad que define dicha area. Asi, la Cafiada de los Di-
namos cuenta con un acuerdo y un decreto; el primero co-
rresponde a la declaratoria de Zona Protectora Forestal los
Bosques de la Cafada de Contreras, D.F. del 27 de junio
de 1932, en el cual se establece una superficie de 3,100 ha,
correspondientes a terrenos forestales de la Hacienda de la
Cafada y del Pueblo de la Magdalena. El segundo, es un
decreto presidencial a favor de la creacion de la Unidad
Industrial de Explotacion Forestal para la fabrica de pa-
pel Loreto y Pefia Pobre y se declara Zona de Proteccidn
Forestal del rio Magdalena de fecha 19 de mayo de 1947.
Dicha regién abarca una faja de 12 kilémetros de longitud
desde el nacimiento del rio aguas abajo con una anchura de
500 metros a cada lado del cauce (Fernandez et al., 2002).

Por otra parte, el Programa General de Ordenamien-
to Ecologico del Distrito Federal, publicado oficialmente en
el afio 2000, contradice al acuerdo y al decreto mencionados
ya que establece como area natural protegida una superficie
de 215 ha con categoria de zona protectora forestal. Ademas
de las contradicciones juridicas, el area natural protegida del
rio Magdalena presenta un traslape importante con una pre-
sunta propiedad privada, el predio La Cafiada de 111.8 ha.

Alli existe un uso indiscriminado del predio por
parte de comerciantes y paseantes, ademas de una fuer-
te presién de los asentamientos humanos irregulares de
San Nicolas Totolapan (Cazulco) y Magdalena Contre-
ras (Ladera de Sayula) que de forma acelerada y des-
ordenada han ido ganandole terreno a las zonas fores-
tales en areas de alto riesgo (Fernandez et al., 2002).

Este tipo de problema de tenencia de la tierra
compromete el area en una indefinicion politica y ge-
nera elementos de ingobernabilidad y carencia de inte-
rés de sus propietarios para la formulacion de acuerdos.

AUn bajo los escenarios antes mencionados, es una
de las areas de interés en cuanto a investigacion se refie-
re, ya que estudiar la influencia de los procesos de cam-
bio de uso de suelo en la dinamica de contenido y captu-
ra potencial de carbono, es critico en nuestro pais, pues
la deforestacion y la degradacion del recurso forestal han
sido muy aceleradas en la Gltimas décadas, ademas que
no se cuenta con informacion detallada tanto de los alma-
cenes de carbono por tipo de cobertura vegetal, como de
los diferentes almacenes de carbono en cada una de ellas.

Es por eso que el presente estudio, pretende contri-
buir en la generacion de conocimiento en cuanto al conteni-
do y captura potencial de carbono, en las diferentes cober-
turas vegetales presentes en la Cuenca del Rio Magdalena.
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11l AREA DE ESTUDIO

3.1 Localizacion

La cuenca del rio Magdalena se encuentra ubicada
en el suroeste de la Cuenca de México, sobre la Sierra de
las Cruces, misma que pertenece a la region fisiografica del
Sistema Volcénico Transversal, dentro de las subprovincia
de Lagos y Volcanes de Andhuac (INEGI, 2005). Sus coor-
denadas extremas son: al norte con el paralelo 19°17°52"" y
Sur 19°14°35"" de latitud norte y con el meridiano al oeste
y al este 99°15°06"" longitud oeste (Figura 8). Cuenta con
una superficie de 2988.7 ha, encontrandose la mayor por-
cion en la Delegacion Magdalena Contreras, y la menor en
las delegaciones Alvaro Obregon y Cuajimalpa del Distrito
Federal (estimacion propia basado en Corena, 2005). En
julio de 1932, fue decretada Zona Protectora Forestal (ZPF;
Ferndndez et al., 2002).

Colinda al norte con los pueblos de San Bartolo
Ameyalco, Santa Rosa y el Desierto de los Leones, al sur
con los montes de la Hacienda “Sierra de Eslava” y el Ejido
de San Nicolés Totolapan, al oeste con el municipio de
Ocoyoacac en el Estado de México y al este con el pueblo
de San Nicolés Totolapan (Nieto de Pascual, 1969; citado
por Espinoza, 2005).

“Cuenca del Rio Magdalena™

3.2 Geologia
Formacion Sierra de las Cruces

Con este nombre denomin6 Schlaepfer (1968), a las
rocas volcéanicas que forman parte de la Sierra de las Cruces
y Monte Alto. Est& constituida por depdsitos piroclasticos,
tobas, pémez y lavas de composicion andesitica a dacitica®.
Se encuentra asociada a grandes estructuras volcéanicas que
siguen una direccion NW-SE; el grosor de esta formacion es
variable, siendo el méaximo de 990 m (Castillo, 2003). Cas-
tillo (2003), menciona que la formacion cubre con discor-
dancia a las rocas extrusivas del Mioceno Medio y Plioceno
Temprano y, a su vez, se encuentra cubierta parcialmente
de la formacion Tarango, Chichinautzin y los depésitos alu-
viales y lacustres del Cuaternario (ver anexo cartografico).

20 Andesita- Roca ignea efusiva de composicion inter-
media, color oscuro, compuesta de cristales de plagioclasas in-
termedias, minerales maficos y frecuentemente vidrio volcani-
co. Junto con el basalto, forma las masas principales de rocas
efusivas en las regiones de volcanismo joven y actual (Lugo, 1989).
Dacita — Roca ignea acida de grano fino, compuesta de mi-
crolitos de plagioclasa, vidrio, cuarzo y, con menor frecuen-

18"17 52" 'N
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Figura 8. Localizacion de la cuenca del Rio Magdalena
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Los rasgos estructurales del relieve de la cuen-
ca del rio Magdalena, estdn asociados a la tect6nica del
Arco Tarasco. Las fallas que dieron lugar al emplazamien-
to de la Sierra provienen del NW, de la fosa de Acambay,
y siguen una trayectoria con orientacion SSE. Estas fa-
llas, s6lo se pueden inferir por la orientacion y migracion
del vulcanismo de la Sierra de las Cruces (Castillo, 2003).

3.3 Climatologia

El clima de la Cuenca del Rio Magdalena (ver anexo
cartografico) esta determinado principalmente por la hetero-
geneidad del relieve de la cuenca, mismo que favorece cier-
tas condiciones como son:

* La concentracion de humedad en las laderas
y valles

* La exposicion de la radiacion solar

* Gradiente térmico por relieve.

Las caracteristicas climéticas del territorio se ana-
lizaron con datos de temperatura media anual y de precipi-
tacion total anual de las estaciones Desviacion del Pedregal
y Monte Alegre (en la Delegacién Magdalena Contreras),
Tacubaya y Tarango (Alvaro Obregén), La Venta y Desierto
de los Leones (Cuajimalpa), EI Guarda y Ajusco (Tlalpan) y
La Marquesa (Estado de México, Municipio de Ocoyoacac).

De acuerdo con las modificaciones al sistema de cla-
sificacion climatica de Koeppen (Garcia, 1981), se recono-
cen tres tipos climas:

C(w2)(w): Clima tipo templado subhiimedo con llu-
vias en verano y precipitacion invernal menor 5%. Se locali-
za en la superficie de piedemonte y en las laderas bajas de la
cuenca, en un rango altitudinal de 2450 a 2800m (Castillo,
2003).

C(e)(w2)(w): Clima tipo semifrio subhimedo con
lluvias en verano y precipitacion invernal menor 5%. Se pre-
senta a lo largo de las laderas de montafia de la cuenca entre
los pisos altitudinales de 2800 a 3600m (Castillo, 2003).

C(e)(m)(w): Clima tipo semifrio himedo con llu-
vias en verano y precipitacion invernal menor 5%, Se ubica
en las zonas mas altas de la cuenca a una altitud >3600m
(Castillo, 2003).
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Figura 9. Temperaturas medias mensuales comprendidas en la zona de estudio

(INEGI, 2005; ver anexo cartografico)
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Figura 10. Precipitaciones total anual comprendidas en la zona de estudio (INEGI,

2005; ver anexo cartografico)

3.4 Hidrologia

El rio Magdalena (ver anexo cartografico) nace en
las estribaciones de los cerros de la Palma, San Miguel y Co-
conetla, a una cota aproximada de 3650 msnm, con un curso
de rumbo noreste (Fernandez et al., 2002). La longitud de su
cauce principal es de 19.7 km, mantiene un volumen de agua
permanente de aproximadamente 1m3/s y un escurrimiento
méaximo estimado de 20.1 m3/s, por lo cual es una fuente
de abastecimiento de agua potable para la ciudad de Méxi-
co, aungue solo es aprovechada la quinta parte del volumen
de agua, mediante una planta potabilizadora con capacidad
de 200 I/s, ubicada cerca del Primer Dinamo (CNA, 1997).

3.5 Edafologia

El material parental (roca ignea extrusiva), el
grado de alteracion fisica y quimica de las rocas, la pen-
diente del terreno y los procesos erosivos que se presen-
tan en la cuenca son factores para la presencia de sue-
los ricos en materia orgdnica (ver anexo cartografico).

Andosoles: suelos derivados de cenizas y otros ma-
teriales volcanicos recientes; son ligeros (densidad de masa
menor de 0.85 g/cm3) y con alta capacidad de retencion de
agua y fijacion de fosforo, debido a los alofanos. Estos sue-
los tiene una fuerte tendencia a la acidez (Aguilera, 1989).

En general, los andosoles son esponjosos y de textu-
ra media (contenido de arcilla y arena menor de 35% y 65%,
respectivamente), por lo cual son muy susceptibles a la ero-
sion en grado moderado o alto. El drenaje interno que presen-
tan va de drenado a muy drenado. Para su mejor conserva-
cion, deben ser usados para fines forestales (Castillo, 2003).

En el area de estudio se reconocen dos tipos de
horizontes: el himico que tiene un horizonte A Umbrico
rico en materia organica y humus?, pero acido y pobre en
nutrientes (saturacion de bases <50%). Encima de dicho
horizonte generalmente se encuentra una capa organica,
compuesta basicamente por hojarasca de pinos y encinos,
presenta una textura de migajon arenoso muy fino y tie-
ne una alta porosidad; el otro tipo de horizonte se refiere
al molico, el cual tiene un horizonte A mdlico rico en ma-
teria organica y alta disponibilidad de nutrientes (satu-
racion de bases>50%). Los andosoles principalmente se
presentan sobre toda la superficie montafosa, en donde la
litologia es de lavas andesiticas y daciticas (Castillo, 2003).

21 Humus: es el producto de la descomposicion ciclica de la ma-
teria organica, rico en nitrégeno , fésforo y calcio. Es parte integral de un
suelo sano (Nufiez, 2000).
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|Phaeozems: se caracterizan por presentar un
horizonte A molico, suave, rico en materia organica
(mas de 1%) y saturacion de bases >50%; por lo tan-
to, el contenido de nutrientes es elevado. La formacion
de estos suelos es generada en gran medida por el in-
temperismo de las rocas de origen igneo extrusivo de la
zona. En la cuenca se presentan dos tipos de este grupo:

- Horizonte héaplico que cuenta con un horizon-
te A molico, con una reaccién nula al fluoruro de so-
dio y al é&cido clorhidrico diluido; puede tener un ho-
rizonte C o B cambico. Este subtipo de phaeozems
es el méas fértil al uso agricola y el mas abundante.

- Horizonte lvico debajo de la capa Amadlico, Su ca-
racteristica distintiva es una capa arcillosa de origen iluvial,
la cual se denomina B argilico con tendencia hacia la acidez.

En general la clase textural de los phaeozems es
media y su drenaje interno varia de drenado a moderada-
mente drenado. Su susceptibilidad a la erosion es leve en
las zonas planas y moderada en laderas con pendientes
mas fuertes (INEGI). Se encuentran a lo largo del piede-
monte y en los Ilanos de origen volcanico (Castillo, 2003).

Litosoles: Son suelos muy someros (menores de 10
cm de profundidad) limitados por un estrato duro y continuo
0 por tepetate. La delgada capa que presentan se caracteriza
por su clase textural media. La formacion de este tipo de
suelo es de origen residual, a partir de las rocas igneas extru-
sivas del Terciario y Cuaternario; su espesor esta asociado a
la pendiente, ya que ésta influye directamente sobre la escasa
acumulacion de materiales edaficos. En el area de estudio
se localizan en las superficies escarpadas (Castillo, 2003).

3.6 Vegetacion

La cuenca del Rio Magdalena estd compuesta por
diferentes tipos de vegetacion que se dividen en bosques de
coniferas (Bosque de Pinus y de Abies), bosque de encino
(Quercus) y bosque mixto (Avila, 2002). Esta variacion se
debe a los rangos altitudinales, climéticos y las geoformas
que constituyen la cuenca.

3.6.1. Bosque de Abies religiosa

Segun Rzedowski (1978), en México el oyamel se
distribuye en las serranias que circundan al Valle de México
y en los estados de Hidalgo, Veracruz, Puebla, Michoacén,
Jalisco, Morelos, Guerrero, Oaxaca, Chiapas y Durango.

Los bosques de Abies religiosa (Oyamel; Figura 11)
de la zona ecoldgica templada subhimeda de México, tienen
sus areas continuas de mayor extension en las serranias que
circundan a la cuenca del valle de México, dentro del Siste-
ma Volcéanico Transversal, donde Abies religiosa domina el
estrato arbéreo superior (Valenzuela, 2001). Su distribucion
altitudinal varia entre los 2400 y los 3500 msnm, con una
precipitacion media anual superior a los 1000 mm y una
temperatura que va de 7 a 15°C; se asocia a suelos general-
mente profundos, bien drenados, ricos en materia organica,
especialmente en horizontes superficiales (Valenzuela, 2001).

El oyamel es codominante con pinos, encinos y otras
especies de latifoliadas como Garrya laurifolia, Salix spp. ,
Prunus spp., Ribes spp. y Arbutus spp. (Valenzuela, 2001).

Mauricio Galeana Fizafia

Magdalena

3.6.2 Bosque de Pinus hartwegii

Segun Rzedowski (1978) se distribuye naturalmente entre
las latitudes de 13° y 25°03" norte. Se encuentra en México,
Guatemala, El Salvador y Honduras. Su distribucion altitu-
dinal varia de los 2750 a 4000 mshm, con precipitaciones
anuales de 800 a 1500mm y una temperatura promedio de
11°C, con temperaturas extremas de -20 a 38°C. Se desarrolla
sobre suelos profundos o someros y ocasionalmente pedre-
gosos. En los rangos altitudinales de 3000 a 3700 se encuen-
tra formando rodales puros. Se caracteriza por presentar un
estrato bajo muy bien representado: Muhlenbergia spp., Fes-
tuca spp., Calamagrostis toluncensis, Lupinus spp. y Pens-
temon gentianoides, frecuentemente se observan arbustos
como Senecio cinerarioides y S, salignus (Valenzuela, 2001).
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Figura 12. Bosque de Pinus hartwegii de la cuenca del Rio
Magdalena

3.6.3 Bosque de Quercus

Losbosquesde Quercus (Encino)soncomunidades caracteris-
ticas de laszonas montafiosas templadas, constituyen la mayor
parte de los ecosistemas de areas de clima templado y semi-
himedo de la Republica Mexicana (Rzedowski, 2001). Prin-
cipalmente se encuentran en vertientes bajas, ya sea en suelos
profundos y someros, en areas donde la precipitacién prome-
dio anual oscila entre los 700 a 1200 mm (Rzedowski, 2001).
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Figura 13. Bosque de Quercus de la cuenca del Rio Magda-
lena
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4.1 Cartografia

La informacion digital de los mapas tematicos fue pro-
porcionada por Comision de Recursos Naturales (Core-
na), editado mediante el software Arc Gis 9.2 (cuadro 3).

Cuadro 3. Procesos en la elaboracion de los mapas tematicos

Mapas

Topografico (Base)

Geologico

Edafolégico

Hidrologico

Modelo Digital del Terreno
(MDT)

Pendientes

Exposiciones

Climas

Isotermas

Isoyetas

Proceso

Disefio y edicién con el software Arc GIS 9.2.

Disefio y edicion con el software Arc Arc GIS
9.2.

Disefio y edicion con el software Arc Arc GIS
9.2.

Digitalizacion de afluentes faltantes para
complementar la fuente.
Digitalizacion, disefio y edicién con el
software Arc Arc GIS 9.2.

Creacion de una red irregular de triangulos
(TIN) mediante el modelo de 3-D analyst del
software Arc Arc GIS 9.2.

Disefio y edicion con el software Arc Arc GIS
9.2.

Estimacién del desnivel entre cada celda y las
ocho proximas del MDT mediante la funcién
Slope del software Arc Arc GIS 9.2.

Disefio y edicion con el software Arc Arc GIS
9.2.

Determinacion mediante la funcion Aspect del
software Arc Arc GIS 9.2.

Disefio y edicidn con el software Arc Arc GIS
9.2.
Asociacién del MDT con los rangos climatico.

Disefio y edicion con el software Arc Arc GIS
9.2.

Interpolacion de los datos de las estaciones
meteorolégicas de las Delegaciones Magdalena
Contreras, Alvaro Obregén, Cuajimalpa de
Morelos, Tlalpan y el municipio de Ocoyoacac
en el Estado de México.

Disefio y edicidn con el software Arc Arc GIS
9.2.

Interpolacion de los datos de las estaciones
meteorolégicas de las Delegaciones Magdalena

Fuente

Corena (2005)

Corena (2005)

Corena (2005)

Corena (2005)

Corena (2005)

Corena (2005)

Corena (2005)

INEGI (2005)
Castillo (2003)

INEGI (2005)
INEGI (2002)




4.2 Elaboracion del mapa de vegetacion y uso
de suelo

4.2.1 Determinacion de las clases de cobertura vegetal
y uso de suelo

Las clases de cobertura vegetal y uso de sue-
lo para la elaboracion del mapa, se definieron con base
en los criterios del Reporte Técnico del Inventario Na-
cional Forestal 19942 de la Subsecretaria Forestal y
de Fauna Silvestre, identificando las mismas categorias
de cobertura vegetal y uso de suelo. Para fines de este
mapa, dichas clases fueron reagrupadas en 26 (Cuadro 4).

4.2.2 Fotointerpretacion y digitalizacién

Las fotografias aéreas y el mosaico digital fueron
proporcionados por el Biol. Armando Peralta. Las fotogra-
fias aéreas pertenecen a un vuelo llevado a cabo en enero
del 2005 con direccién norte-sur y a escala 1:10,000 con una
camara de lente gran angular. Las fotos fueron impresas a
color en una impresora marca Tectronix modelo phaser 850.

22 El Inventario Nacional Forestal del periodo 1992 — 1994, divi-|
de a los bosques por su cobertura de copa: Abierto y Cerrado.

Abierto: es aquel cuya cobertura de copa se encuentra entre 10 y 40% de
la superficie bosque.

Cerrado: es donde las coberturas son mayores al 40% de la superficie del

bosque.

Cuadro 4. Relacién de las clases de cobertura vegetal con las establecidas por el INF, 1994

Clases en este estudio Claves
Agricultura AGR
Asentamientos humanos AS
Bosque de Abies religiosa abierto BA;
Bosque de Abies religiosa cerrado BA,
Bosque de Abies religiosa-Pino
hartwegii abierto BA-Ph,
Bosque de Ab|e_§ religiosa-Pino BA-Ph,
hartwegii cerrado
Bosque de Ables_ religiosa-Pino sp. BA-Psp,
abierto
Bosque de Abies religiosa-Pino sp. BA-Psp,
cerrado
Bosque de Abies rgllglosa—Quercus sp. BA-Q,
abierto
Bosque de Abies religiosa-Quercus sp. BA-Q,
cerrado
Bosque de Quercus sp. abierto BQ;
Bosque de Quercus sp. cerrado BQ>
Bosque de Quercu_s sp.-Abies religiosa BO-A,
abierto
Bosque de Quercus sp.-Abies religiosa BO-A,
cerrado
Bosque de Pino hartgewii abierto BPh;
Bosque de Pino hartgewii cerrado BPh,
Bosque de Pino sp. abierto BPsp;
Bosque de Pino sp. cerrado BPsp,
Bosque de Pl_no hart.gewu -Abies BPh-A,
religiosa abierto
Bosque de_P!no hartgewii -Abies BPh-A,
religiosa cerrado
Bosque de Pino sp- Abies religiosa BPsp-A,
abierto
Bosque de Pino sp- Abies religiosa BPsp-A;
cerrado
Bosque Mixto BM
Cuerpos de agua H,0
Pastizal PAS
Plantacion forestal REF

Clases del INF
Agricultura de riego
Agricultura de temporal
Zona urbana
Bosque de Oyamel abierto
Bosque de Oyamel cerrado
Bosques de otras coniferas abierto

Bosques de otras coniferas cerrado
Bosques de otras coniferas abierto
Bosques de otras coniferas cerrado
Bosques de otras coniferas abierto
Bosques de otras coniferas cerrado
Bosque de Encino abierto
Bosque de Encino cerrado
Bosques de otras coniferas abierto
Bosques de otras coniferas cerrado
Bosque de Pino abierto
Bosque de Pino cerrado
Bosque de Pino abierto
Bosque de Pino cerrado
Bosques de otras coniferas abierto
Bosques de otras coniferas cerrado
Bosques de otras coniferas abierto Bosques de
otras coniferas abierto
Bosques de otras coniferas cerrado
No considerado
Cuerpos de agua

Pastizal inducido
Plantacién forestal
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La fotointerpretacion se hizo mediante el método de
observacion con ejes paralelos?® con ayuda de un estereos-
copio de espejos®* marca Zeiss.

Para facilitar la ubicacion de cada fotografia aérea
dentro de la cuenca del Rio Magdalena al momento de la
fotointerpretacién, se realiz6 un esquema en el programa
Excel donde se ubico cada fotografia aérea en su linea de
vuelo, con la finalidad de consultar el area que se esta foto-
interpretando en el mosaico y conocer las fotografias aéreas
adyacentes de cada linea de vuelo. La clasificacion de la ve-
getacion se baso de acuerdo con la leyenda antes definida.

Ladigitaciondel mapaserealizé en pantallausandoel
software Autocad Map 2002y labase de datosenArcView 3.2a.

4.3 Disefio de muestreo

Se establecieron ocho clases de vegetacion a mues-
trear para los fines de este estudio (Cuadro 5).

Para estimar el contenido de carbono se utiliz6 un
disefio de muestreo sistematico simple. Esto se hizo sobre-
poniendo a la capa de vegetacion y uso de suelo, una red
cuadrangular de puntos (Figura 14) en Arc GIS 9.2, equidis-
tantes a 550 metros. Este dato obedece al tamafio de muestra
que se determind con 1% de intensidad de muestreo. Se ubi-
caron los puntos en las categorias donde se fuera a muestrear
para fines del estudio (Cuadro 12). Los puntos estuvieron de-
finidos por coordenadas Universal Transversal de Mercator
(UTM), representando el centro de las unidades a muestrear.

Cuadro 5. Las clases de cobertura vegetal a muestrear

Clases a muestrear Claves
Bosqgue de Abies religiosa abierto BA;
Bosqgue de Abies religiosa cerrado BA,
Bosque de Abies religiosa -Pino )
hartwegii abierto BA-Phy
Bosque (_j_e Abies religiosa-Pino BA-Ph,
hartwegii cerrado
Bosqgue de Pino hartwegii abierto BPh;
Bosque de Pino hartwegii cerrado BPh;
Bo_sq_ue de Pino hartwegii -Abies BPh-A,
religiosa cerrado
Bosque de Pino sp.-Abies religiosa BPsp-A,

cerrado

Clases del INF
Bosque de Oyamel abierto
Bosque de Oyamel cerrado
Bosques de otras coniferas abierto

Bosques de otras coniferas cerrado
Bosque de Pino abierto

Bosque de Pino cerrado

No considerado

No considerado

23 En donde los ojos convergen en el infinito y el acomodo
ocurre a una distancia finita, para que el acomodo y convergencia ocu-
rra en un mismo punto, se agregan lentes y se colocan los pares este-
reoscopicos a una distancia igual a la distancia focal, de esta mane-
ra el acomodo y la convergencia ocurren en el infinito (Reuter, 2002),

24 El estereoscopio de espejos se constituye de un sistema de dog
lentes, de dos prismas reflectores y de dos espejos relativamente grandes,
Las lentes estan alineadas en una distancia entre si a los largo de un arco,
cuyo soporte lleva los dos espejos y los dos prismas reflectores, estan|

alineados a lo largo de un eje dptico debajo de las lentes (Reuter, 2002).
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Figura 14. Red cuadrangular de puntos obtenidas del muestreo sistematico simple para la

Zona.

4.3.1 Unidad de Muestreo

La metodologia empleada en campo para la colecta
de los datos de biomasa aérea, se basé en un disefio anidado
(Ordobfiez, 2002; Figura 15) que permiti6 la colecta de mues-
tras y sus réplicas. De acuerdo con una intensidad de mues-
treo de 1%, se generaron 81 sitios de 3,000 m2, en donde cada
circulo tiene un radio de 17.84 m (radio que fue compensa-
do segun el porcentaje de pendiente existente en el sitio).

Figura 15. Disefio anidado
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4.3.2 Trabajo de campo

Por falta de presupuesto y transporte apropiado,
solo se lograron muestrear 52 sitios de los 81 planeados, (Fi-
gura 16) lo que dio una intensidad de muestreo de 0.64%.

En cada sitio se registraron todos los arboles. De
cada individuo se midi6 su Diametro Normalizado (DN)
y las alturas donde la pendiente y el dosel lo permitieron.

Figura 16. Levantamientos realizados

4.4 Estimacion del contenido de carbono
4.4.1 Anélisis estructural

Para determinar la estructura horizontal del bos-
que de coniferas de la cuenca del Rio Magdalena, se con-
sider6 como unidad minima de muestreo cada sitio (0.3ha).

Con los datos obtenidos en el campo se procedi6 a
realizar un analisis descriptivo sobre la estructura del bosque
(densidad de individuos, area basal y estructura diamétrica).

Densidad de individuos

La densidad de los arboles se determind directa-
mente del inventario realizado.

Area Basal®

El area basal se necesita para estimar el volumen de
las especies arboreas y como indicador de cobertura y domi-
nancia de una especie en un area determinada. Esta se ob-
tiene a partir del didametro normalizado (DN) como explica
la férmula propuesta por Mostacedo y Fredericksen (2000):

25 Medida de espacio horizontal ocupado (Valenzuela, 2001)
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En lo referente a las alturas, por la dificultad del
relieve de la cuenca, se generaron ecuaciones alométricas?
para las especies Abies religiosa y Cupressus sp. con los da-
tos obtenidos en campo.

Para las alturas de la especie Pinus hartwegii se uti-
liz6 la ecuacion alométrica propuesta por Espinoza (2005).

Estructura diamétrica

Para analizar los didmetros, los datos se agruparon en once
categorias diamétricas (cuadro 6).

Cuadro 6. Categorias diamétricas de los arboles
<5
51-75
75-125
12.6-17.5
17.6-225
22.6-275
27.6-325
32.6-37.5
37.6-425
42,6 -475
>47.6

e
PTBowovooprwR

4.4.2 Densidad de la madera

La densidad de la madera expresa la relacion entre
la masa de los distintos tipos de elementos que forman la
madera y el volumen que ellos ocupan (Davel et al., 2005).

La densidad de la madera de un arbol es una va-
riable que informa sobre la calidad y dureza de la misma.
Esta varia dentro de la planta, durante la vida de la plan-
ta y entre individuos de una misma especie (Davel, 2005).

Para fines de este estudio se tomo el dato de la densi-
dad de la madera (t/m3) promedio de las monografias expe-
didas por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP, 2003).

4.4.3 Biomasa

La biomasa se define como la suma total de mate-
ria organica viva de las plantas fotosintéticamente activas
en una unidad de area, dada tanto arriba como abajo del ni-
vel del suelo (Garciduefias, 1987 citado por Pérez, 2005).

Sus principales caracteristicas fisicas y quimicas
son funcién directa de las condiciones ambientales en las
que se desarrolla. Se considera que la biomasa es reno-
vable porque forma parte del flujo natural y repetitivo en
los procesos de la naturaleza; esta caracteristica se logra
mediante el aprovechamiento de la luz solar por las plan-
tas a través de la fotosintesis. La biomasa es un elemento
indispensable para mantener el equilibrio ecoldgico, el
cual permite conservar y enriquecer la diversidad bio-
l6gica y el suelo (Diaz, 2000 citado por Pérez, 2005).

Conlosdatosdeareabasalyalturasedeterminéelvolu-
men, de acuerdo con laférmulapropuestapor Grijpma (2001):

26 El crecimiento alométrico determina el crecimiento de una
parte del organismo en relacion con el organismo entero o alguna par-
te del mismo; en este caso se registran los diametros y alturas de va-
rios arboles para desarrollar la ecuacién alométrica, que nos permi-
te relacionar los didmetros de los é&rboles con una altura estimada
(Gayon, 2000). Thompson (1917) y Huxley (1932) sentaron las baseg
del escalamiento alométrico en biologia, que se resume en la forma
'Y=aXb, donde la variable bioldgica Y depende de la masa del cuerpo
X a través del exponente de escalamiento b y de una constante a que
es caracteristica de la clase de organismo (citado por Zianis, 2003).
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Para determinar la biomasa del bosque, se multi-
plicd el volumen por la densidad de la madera de la espe-
cie correspondiente, este resultado, por el nimero de indi-
viduos en una hectarea y finalmente por la superficie del
bosque, para saber la biomasa de cada arbol en toneladas,
de acuerdo con la formula propuesta por Brown (1984):

En caso de Cupressus sp, Quercus sp y otras hojo-
sas?’, se utilizd la formula de Ayala (2001), que a continua-
cion se presenta:

4.4.4 Estimacion del Contenido de Carbono

Para conocer el contenido de carbono, en una
muestra de biomasa, se procede a multiplicar la biomasa
por la concentracion de carbono obtenida experimental-
mente o por un factor de contenido de carbono por especie
forestal, en este caso particular, el valor de concentracion
de carbono usado es de 0.50, cifra que indica la propor-
cién promedio de carbono en la madera (IPCC, 2007).

En algunas ocasiones, para estimar la biomasa total,
se toma en cuenta la relacion de biomasa que existe entre las
ramas, hojas y raices con respecto al fuste; en este caso parti-
cular, podemos sugerir usar el valor de 1.30, que indica que de
la biomasa fustal estimada, se le afiade 30 por ciento que jus-
tifica el peso de las ramas, hojas y raices (Cairos et al., 1997).

4.4.5 Elaboracion de los mapas de Contenido de Car-
bono

Para elaborar los mapas de Contenido de Carbono,
se llevd a cabo el método de Interpolacion Kriging Ordina-
rio, que se basa en la siguiente ecuacion (Moreno, 2006):

Para realizar las predicciones mediante Kriging, se
tiene que efectuar un analisis preliminar (Gallardo, 2006 |,
Moreno 2006 & Mejia et al,. 2007) , el cual consiste en:

a) analisis exploratorio de los datos

Se obtienen los estadigrafos basicos de la distribucion de la
muestra, como son:

- tamafio

- media

- mediana

- desviacion tipica

- simetria

- curtosis

- maximo

- minimo

- quantiles (0.25, 0.75)

b) analisis de anisotropia

Se realizan pruebas para detectar tendencia adirec-
cional (anisotrépico®) y direccional (isotrépico®) de los da-
tos espaciales. Esto se hace mediante la observacion de la
variacion de la tendencia de los datos espaciales en el semi-
variograma®, al probarlo en cuatro direcciones: Norte (0°),
Este (90°), Sur (180°) y Oeste (270°) con una tolerancia de
22.5° (Gallardo, 2006; Moreno 2006 y Mejia et al., 2007).

¢) modelacién del variograma

El modelado del semivariograma consiste en bus-
car una funcion analitica que represente adecuadamente los
valores estimados y disminuir el sesgo que se tenga en los
estadisticos de los errores en la prediccion (Gallardo, 2006).

Estos modelos de funciones toman en cuenta dos
caracteristicas importantes: su comportamiento en el ori-
gen, el cual puede ser linear, parabolico, de Efecto de Pe-
pita (nugget), entre otros; y permiten cuantificar el gra-
do de variacion espacial (Journel y Huijbregts, 1978).

27 Salix paradoxa, Arbutus xalapensis, Pru-
nus serotina var. Capullo, Buddleia parviflora, entre otras,
28 Propiedad de los datos espaciales que indica que su variacion

lespacial cambia en funcion de la distancia y la direccion (Moreno, 2006).

29 Propiedad de los datos espaciales que indica que su variacion es-
pacial cambia s6lo con la distancia y no con la direccion (Moreno, 2006).

30 Es la representacion grafica de las varianzas en funcion de
la distancia y direccién que separa a los datos (Gallardo, 2006) y su
funcion es la asuncion de que los fendmenos que estan mas proximos
tienden a ser mas similares que las que estan mas lejos (Moreno, 2006)
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Estos modelos se caracterizan fundamentalmente
por tres parametros: el alcance o rango® de correlacion es-
pacial, la meseta® (sill) y la varianza pepita®** (nugget) (Fi-
gura 17). Entonces, el proceso de modelacion se reduce a de-
terminar cual modelo y con qué parametros se ajusta mejor a
los valores estimados del semivariograma (Gallardo, 2007).

2 | Sill= CorC
S
g |
o Q
8
8 § - C=varianza
ﬁ estructural
(')
S
o
8 Rango (Ao) Co= nugget
s T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Intervalo de distancia (m)

Figura 17. Pardmetros de la estructura de un semivariogra-
ma (Gallardo, 2006)

La  modelacion  del  variograma  conti-
nba con un proceso de prueba y error de manera vi-
sual, modificando los parametros del modelo has-
ta obtener la funcion analitica que mejor represente al
fendmeno en cuestion y disminuya los estadisticos de los
errores (Gallardo, 2006; Moreno, 2006 y Mejia et al., 2007).

d) anéalisis de los estadisticos de los errores

Se realiza un andlisis integral de los estadisticos
de las diferencias y se aplican de manera combinada los si-
guientes criterios (Moreno, 2006):

* La media y la media estandarizada deben estar
proxima a 0.

* El error cuadratico medio estandarizado debe
estar cercanoa 1

4.5 Estimacion de la captura potencial de
carbono

4.5.1 Incremento corriente anual

Ordofiez (1999), define el Incremento Corriente
Anual (ICA) como el aumento volumétrico de un arbol, en
cierto nimero de afios; dicho crecimiento depende de la es-
pecie, edad, tipo de suelo, nutrientes, orientacion, humedad,
competencia, exposicion entre los principales factores bi6ti-
cos y abidticos que, en su conjunto, constituyen el término
de calidad del sitio.

Para fines de este estudio se tomo el dato del ICA
(m3/ha/afio) de las monografias expedidas por el Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecua-
rias (INIFAP, 2003).

4.5.2 Captura Potencial unitaria de Carbono

A partir del ICA estimado, se realiza un analisis di-
mensional para transformarlo de m3/ha/afio a tC/ha/afio; para
ello, se multiplica el ICA de cada especie por ladensidad de la
madera (t/m3) que es igual a la biomasa; después paso segui-
do se multiplica el valor de referencia del contenido de carbo-
no por la biomasa estimada y nos da como resultado la cap-
tura potencial de carbono por especie (Ordéfiez et al., 2008).

4.5.3 Captura Potencial total de Carbono

Una vez estimados los incrementos por especie, se
procede a calcular el incremento de las toneladas de Carbo-
no Promedio de los tipos de cobertura vegetal, mediante la
siguiente formula:

Icob = (Iesp1*% de superficie de esta cobertura)+( lesp2*%
de superficie de esta cobertura)+(Iespn*% de superficie n)

31 La distancia h para la cual las variables Z(x) y Z(x+h) son in-
dependientes, se denomina alcance y se representa por (a), es decir, las
distancias para la cual los valores de la variable dejan de estar correlacio-
nados, o lo que es lo mismo, la distancia para la cual el semivariograma
alcanza su meseta (Moreno, 2006).

32 Es el valor de y(h) para el cual con el aumento de h, su valor
permanece constante (Moreno, 2006)

33 El semivariograma por definicion es nulo en el origen, pero en
la practica las funciones obtenidas pueden presentar discontinuidad en el
origen, a esta discontinuidad se le conoce como pepita (Moreno, 2006)
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Una vez estimados los Incrementos de Carbono por
cobertura, se procede a calcular el incremento de las tonela-
das de Carbono Promedio para cada tipo de Cobertura Vege-
tal expresado en tC/ha/afio, detallado en la siguiente formu-
la:

Icobt = (Icob * superficie total de la cobertura)

4.5.4 Mapas de Escenarios a 5, 25 y 50 afios de captu-
ra de carbono

Para elaborar los escenarios, se sustituyen los valo-
res estimados de los Icobt en la base de datos del mapa de
Vegetacién y Uso de suelo en el Software ArcGis 9.2, multi-
plicando por el nimero de afios propuestos, sefialando el tipo
de crecimiento y restando la posible extraccion de biomasa
en cada afio de modelaje.

4.6 Valoracion econémica de la captura poten-
cial de carbono

Se compara el costo asignado del servicio ambiental
con la informacién internacional de los mercados vigentes
y con el costo asignado por instancias nacionales, a fin de
hacer un comparativo de los costos que se pueden devengar
por este servicio ambiental.
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5.1 Mapa de Vegetacion

Las superficies cubiertas por cada una de las clases de
cobertura vegetal y uso de suelo se muestran en el cuadro 7.

Cuadro 7. Areas de las clases de la cobertura vegetal y uso de suelo en la Cuenca del Rio Magdalena.

Clases Poligonos Area (ha) %

Agricultura 22 31.98 1.07
Asentamientos humanos 18 99.60 3.34
Bosque de Abies religiosa abierto 60 183.08 6.14
Bosque de Abies religiosa cerrado 4 1012.09 33.95
Bosque de Abies religiosa-Pino 19.69 0.66

o 13
hartgewii abierto
Bosque de Abies religiosa -Pino 15 386.21 12.95
hartgewii cerrado
Bosque de Abies religiosa-Pino sp. 4 16.49 0.55
abierto
Bosque de Abies religiosa-Quercus 1 11.38 0.38
sp. cerrado
Bosque de Quercus sp. cerrado 1 59.73 2.00
Bosque de Quercus sp.-Pino sp. 1 17.27 0.58
cerrado
Bosque de Pino hartwegii abierto 28 322.14 10.80
Bosque de Pino hartwegii cerrado 11 288.56 9.68
Bosque de Pino hartwegii-Abies 11 192.19 6.45
religiosa cerrado
Bosque de Pino sp. abierto 3 20.57 0.69
Bosque de Pino sp. cerrado 2 6.47 0.22
Bosque de Pino sp.-Abies religiosa 5 12.21 0.41
cerrado
Bosque Mixto 4 143.24 4.80
Cuerpos de agua 1 0.17 0.01
Pastizal 64 164.15 5.51
Plantacion forestal 3 6.51 0.22
Total 266 2981.53 100

La cuenca del Rio Magdalena presenta una domi-
nancia de Abies religiosa, cubriendo 40% de ésta, del cual,
en su porcion de bosque cerrado tiene 34% y 6% en el bos-
que abierto. La segunda cobertura que mas se presenta en la
cuenca, es la de Pinus hartwegii con 20%, comprendida por
10.8% de Pinus hartwegii abierto y 9.68% de Pinus hart-
wegii cerrado. La tercera categoria que mas encontramos
es el ecotono de bosque de Abies religiosa-Pinus hartgewii
con 13.6%, del cual 12.95% presenta una densidad cerrada
y 0.66% es densidad abierta. Por Gltimo, la cobertura de bos-
que de Pinus hartwegii-Abies religiosa cerrado presenta un
6.45%, el bosque Mixto un 4.8% y el bosque de Quercus un
2% (Cuadro 7).

Las demas clases de cobertura vegetal (Cuadro 7) se
presentan en machones aislados y no representan mas de 3%
de la cuenca del Rio Magdalena.

En cuanto a las clases de uso de suelo, los pastizales
son la primera clase en cobertura con 5.5% de la superficie
del area de estudio, seguida de los asentamientos humanos
con 3.3% vy, por ultimo, las zonas de agricultura con 1%
(Cuadro 7).

El mapa con las diferentes clases de cobertura vege-
tal y uso de suelo (CVUS) se muestra a continuacion (figura
18); para validar cada una de las diferentes CVUS se toma-
ron 266 puntos de verificacion bis a bis (usando tres GPS¥

34 Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning Sys-
tem)
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5.1.1 Perfiles Altitudinales

Para conocer el perfil altitudinal de la distribucion
de la vegetacion (Figura 19) con respecto a su clima en la
cuenca, se elaboraron cuatro perfiles (uno longitudinal y tres
transversales) del mapa de vegetacion y uso de suelo; en el
perfil longitudinal (Figura 20) se integro la cobertura vegetal
y uso de suelo y el clima (sefialando el tipo de clima con
diferentes colores; detalle en la Figura 20). En los perfiles
transversales (Figuras 21,22 y 23) se integro la informacion
de la cobertura vegetal y uso de suelo con la exposicién de
las laderas (sefialadas en diferentes colores en cada una de
las Figuras 21, 22 y 23).

Figura 19. Mapas de Vegetacion y Uso de Suelo con los cor-
tes que dan origen a los perfiles
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El bosque de Abies religiosa (abierto y cerrado) se
distribuye principalmente en un rango altitudinal de 2,800
— 3,200 msnm; en un clima tipo semifrio subhimedo con
lluvias en verano, con un intervalo de temperaturas medias
mensuales de 9-13°C y una precipitacion total anual de 1100
- 1,200 mm. El suelo dominante es andosol himico y la
orientacién principalmente es hacia el norte (Cuadro 8).

El bosque de Pinus hartwegii (abierto y cerrado) se
distribuye principalmente en un rango altitudinal de 3,400 —
3,860 msnm; en un clima tipo semifrio himedo con lluvias
en veranoy en un clima tipo semifrio subhdimedo con lluvias
en verano, con un intervalo de temperaturas medias mensua-
les de 9-10°C y una precitacion total anual de 1,250 mm. Los
dos suelos que se presentan son andosol ocrico y himico; la
orientacién predominante es hacia el sur y este (Cuadro 8).

El Bosque de Abies religiosa —Pino hartgewii
(abierto y cerrado) se distribuye principalmente en un rango
altitudinal de 3,100 — 3,600 msnm; en un clima tipo semi-
frio subhtiimedo con lluvias en verano, con un intervalo de
temperaturas medias mensuales de 9-11°C y una precitacion
total anual de 1,250 mm. Principalmente el suelo es andosol
himico y la orientacion es heterogénea (Cuadro 8).

El Bosque de Pinus hartgewii -Abies religiosa ce-
rrado lo encontramos en un rango altitudinal de 3,500-3,600
msnm; en un clima tipo semifrio subhimedo con lluvias en
verano, con un intervalo de temperaturas medias mensuales
de 9-11°C y una precipitacién total anual de 1,200 mm; Se
presentan principalmente tres tipos de suelo : andosol humi-
co, andosol molico y litosol; la orientacidn es heter6genea
(Cuadro 8).

El Bosque Mixto se encuentra en machones que van de los
2,700 — 3,100 msnm; con climas: tipo semifrio subhumedo
con lluvias en verano y tipo semifrio himedo con lluvias en
verano, con un intervalo de temperaturas medias mensuales
de 11-13°C y una precipitacion total anual de 1,100 — 1200
mm. Los dos suelos dominantes son andosol himico y litosol
y la orientacién predominante es hacia el sur (Cuadro 8).

El Bosque de Quercus cerrado se distribuye principalmente
en un rango altitudinal de 2,500 — 2,700 msnm; en un clima
tipo Templado subhiimedo con lluvias en verano, con un in-
tervalo de temperaturas medias anuales de 13-14°C y una
precipitacion total anual de 1,000 — 1,100 mm. Encontramos
tres suelos principales: litosol, feozem héplico y andosol
himico y la orientacién predominantemente es hacia el sur
(Cuadro 8).

Los Bosques de Pinus sp. (abierto y cerrado) se en-
cuentran en un rango altitudinal de 2,950 — 3,450 msnm, con
un clima tipo Semifrio subhimedo con lluvias en verano,
con un intervalo de temperaturas medias mensuales de 11-
13°C y una precipitacién total anual de 1,100 a 1,200 mm.
El suelo dominante es andosol himico y la orientacién es
hacia el sur y este (Cuadro 8).

El Bosque de Quercus-Pinus sp. Cerrado se presenta
en un rango altitudinal de 2,500 — 2,600 msnm, con un clima
tipo Templado subhiimedo con lluvias en verano, con un in-
tervalo de temperaturas medias mensuales de 13-14°C y una
precipitacion total anual de 1,000 mm. El suelo predominan-
te es andosol hdmico y la orientacion dominante es hacia el
norte (Cuadro 8).

El Bosque de Abies religiosa — Pinus sp. abierto se
localiza en un intervalo altitudinal de 3,450 — 3,500 msnm,
con un clima tipo Semifrio subhimedo con lluvias en vera-
no, con una temperatura media mensual de 11°C y una pre-
cipitacioén total anual de 1,250 mm. El suelo principalmente
es andosol himico y la orientacién predominante es hacia el
sur (Cuadro 8).

El Bosque de Abies religiosa — Quercus sp. Cerrado
se encuentra a una altitud de 2,750 msnm, con un clima tipo
Semifrio subhimedo con lluvias en verano, con una tempe-
ratura media mensual de 13°C y una precipitacion total anual
de 1,100 mm. El suelo principalmente es andosol himico; la
orientacién predominante es norte (Cuadro 8).

En cuanto a las clases de Uso de Suelo, los segmen-
tos de pastizal se encontraron a lo largo de toda a cuenca en
un intervalo altitudinal de 2,500 — 3,750 msnm, en los tres
climas que ésta presenta, con un rango de temperatura media
mensual de 9-15°C y una precipitacién total anual de 1,000
—1,300mm. Los dos suelos que encontramos son andosol
himico y litosol. Las parcelas de agricultura varian altitudi-
nalmente de entre 2,700 y 3,200 msnm, con climas de tipo
Templado subhimedo con lluvias en verano y tipo Semifrio
subhimedo con lluvias en verano, con un rango de tempera-
turas medias mensuales de 10-13°C y una precipitacion total
anual de 1,000 — 1,200 mm. En los suelos litosol, feozem
haplico y andosol himico y en la orientacién de este y norte
(Cuadro 8).

Los asentamientos humanos se ubican en el borde
NE de la Cuenca y hasta principalmente el segundo Dinamo;
existen asentamientos humanos aislados después de este pa-
raje pero son muy pocos (Cuadro 8).
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5.2 Estructura del Bosque

La estructura puede ser de dos tipos: vertical y ho-
rizontal; la primera se refiere a riqueza floristica, altura de
las especies que conforman una clase de cobertura vegetal
y uso de suelo, y la segunda, a la distribucién de estas espe-
cies en un area determinada. Con base en estos conceptos se
definieron once clases diamétricas para cada uno de los seis
tipos de coberturas vegetales muestreadas, a fin de describir
la estructura horizontal de los bosques de la cuenca del Rio
Magdalena (Cuadro 9).

Cuadro 9. Clases diamétricas
<5

5-75
7.6-125
12.6-17.5
17.6-225
22.6-275
27.6-32.5
32.6-37.5
37.6-425
42.6 - 475

> 47.6

e
PBoo~vookrwN R

Para describir la estructura del bosque fueron me-
didos los diametros de 13,863 arboles y las alturas de 300
de ellos, de los cuales, 61% fueron Pinus sp., 28% Abies
religiosa, 7% hojosas, 3% Cupresus sp. y 1% Quercus sp.
(Figura 24).

En la Figura 24, se observa que la clase diamétrica
con mas individuos es la de <5 cm (50%), teniendo una ma-
yor abundancia de renuevos de Pinus sp. (72%), seguido de
Abies religiosa (22%) y en menor medida las hojosas (3%),
Cupressus sp. (2%) y Quercus sp. (1%). La clase diamétrica
con menor numero de individuos tiene es la de 42.6-47.5 cm
(1.8%) y esta compuesta principalmente por Abies religiosa
(71%), Pinus sp. (23%) y en menor medida Cupressus sp.
(4.5%), hojosas (0.5%) y Quercus sp (0.5%).

35% de los individuos se encuentra en las clases diamétricas
de 5 a 22.5 cm (Figura 23), donde se presenta una mayor
abundancia de Pinus sp. (60%), seguida de la especie Abies
religiosa (21%), hojosas (14%) y en menor medida Cupres-
sus sp (4%) y Quercus sp. (1%).

Las clases diamétricas restantes agrupan al 15% restante de
los individuos. La especie Abies religiosa es la de mayor
abundancia con 63%, seguida de Pinus (30%), Cupressus sp.
(4%), hojosas (2.5%) y Quercus sp (0.5%).

Estructura diamétrica de los bosques de la cuenca del Rio

Magdalena
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7000 7 —
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3 B Cupressus
> 5000 -
_g O Quercus
'vg 4000 O Pinus
$ 3000 A m Ho!osas
vy E Abies
2000
o
|l O W g
0 ‘ ‘ ‘ ‘ E ‘ E ‘ = ‘ [ ‘ == == E
<5 5-75 76- 126- 17.6- 226- 276— 326— 376— 426— >47.6
125 175 225 275 325 375 425 475

Clases Diamétricas
Figura 24. Estructura diamétrica de los bosques de la cuenca del Rio Magdalena, D.F.
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Bosque de Abies religiosa abierto

En total se realizaron cuatro sitios (1.2 ha), midién-
dose 428 arboles y cincuenta alturas de éstos, de los cuales,
48% fueron Abies religiosa, 34% hojosas, 14%, Pinus y 3%

Quercus sp (Figura 25).

Estructura diamétrica del Bosque de Abies refigiosa abierto
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Figura 25. Estructura diamétrica del bosque de Abies reli-
giosa abierto

En la Figura 25, se observa que la clase diamétrica
con mas individuos es la de <5 cm (48%), teniendo una ma-
yor abundancia de renuevos de Pinus sp (43%), seguido de
las hojosas (29%), Abies religiosa (22%) y en menor medida
Quercus sp. (5%). La clase diamétrica que menos individuos
tiene es la de 42.6 a 47.5 cm (1.8%) y estd compuesta en su
totalidad por Abies religiosa.

37% de los individuos se encuentra en las clases dia-
métricas de 5 a 17.5 cm (Figura 24), donde en el total de
estos se presenta una mayor abundancia de hojosas (60%),
seguida de la especie Abies religiosa (36%) y Quercus sp.
(4%).

En las clases diamétricas de 17.5 a 32.5 cm (Figu-
ra 24) se encuentra 11% de los individuos, compuesta por
Abies religiosa y hojosas, siendo la primera la mas abundan-
te con 83%.

Las clases diamétricas restantes agrupan 17% de los
individuos y estdn conformadas en su totalidad de la especie
Abies religiosa.

Bosque de Abies religiosa cerrado

En total se realizaron 22 sitios (6.6 ha), midiéndose
5015 éarboles y cincuenta alturas de éstos. 54% fueron de
Abies religiosa, 19% Pinus sp., 15% hojosas, 7% de Cupres-
sus sp. y 2% Quercus sp. (Figura 26).

Estructura diametrica del Bosque de Abies religiosa cerrado
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Figura 26. Estructura diamétrica del bosque de Abies reli-
giosa cerrado

En la Figura 26, se observa que la clase diamétrica
con mas individuos es la de <5 cm (54%), teniendo una
mayor abundancia de Renuevos de Abies religiosa (52%),
seguido de Pinus sp. (32%) y en menor medida las hojosas
(8%), Cupressus sp.( 5%) y Quercus sp. (1%). La clase dia-
métrica que menos individuos tiene es la de 42.6-47.5 cm
(2.2%) y esta compuesta principalmente por Abies religiosa
(90%), Cupressus sp. (7%) y en menor medida Pinus sp.,
Quercus sp. y hojosas con un 1% respectivamente.

El 33% de los individuos se encuentra en las clases
diamétricas de 5 a 22.5 cm (Figura 25), donde en el total de
estos se presenta una mayor abundancia de la especie Abies
religiosa (37%), de Hojosas (33%), de Pinus sp. (12%), de
Cupressus sp. (11%) y Quercus sp. (4%).

Las clases diamétricas restantes agrupan 23% de los
individuos, la especie Abies religiosa es la de mayor abun-
dancia con 82%, seguida de Cupressus sp. (7%), Pinus (4%)
y hojosas (4%).

Bosque de Abies-Pinus cerrado

En total se realizaron siete sitios (2.1 ha), midiéndo-
se 1923 arboles y cincuenta alturas de éstos, de los cuales,
63% fueron de Pinus sp., 34% Abies religiosa y 1% hojosas

(Figura 27).
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27. Estructura diamétrica del bosque de Abies-Pinus cerra-
do

En la Figura 27, se observa que la clase diamétrica
con mas individuos es la de <5 cm (42%), teniendo una
mayor abundancia de renuevos de Pinus (76%), seguido de
Abies religiosa (23%) y las hojosas (0.5%). La clase dia-
métrica que menos individuos tiene es la de 42.6 a 47.5 cm
(1.3%) y esta compuesta principalmente por Abies religiosa
(76%) y Pinus sp. (24%).

45% de los individuos se encuentra en las clases dia-
métricas de 5 a 27.5 cm (Figura 26), donde en el total de
éstos se presenta una mayor abundancia de la especie Pinus
sp. (62%), Abies religiosa (35%) y hojosas (3%).

Las clases diamétricas restantes agrupan 13% de los
individuos, donde la especie Abies religiosa es la de mayor
abundancia con 74% y Pinus con 26%.

Bosque de Pinus hartwegii abierto

En total se realizaron cinco sitios (1.5 ha), midiéndose 1339
arboles y cincuenta alturas de éstos. 99.3% de los cuales
fueron de Pinus, 0.4% Abies religiosa y 0.3% de Cupressus

sp.(Figura 28).

En la Figura 28, se observa que la clase diamétrica
con mas individuos es la de <5 cm (66%), teniendo una
mayor abundancia de renuevos de Pinus hartwegii (99.3%)
y Abies religiosa (0.7%). La clase diamétrica que menos
individuos presenta es >47.6 cm (0.2%).

44% de los individuos se distribuye en las restantes
clases diamétricas, donde en el total de éstos se presenta una
mayor abundancia de la especie Pinus hartwegii (99.3%) y
de Cupressus sp. (0.7%).

Figura 28. Estructura diamétrica del bosque de Pinus hart-
wegii abierto

Bosque de Pinus hartwegii cerrado

En total se realizaron diez sitios (3 ha), midiéndo-
se 3756 arboles y cincuenta alturas de éstos, de los cuales,
99.9% fueron de Pinus sp. y 0.1% Abies religiosa (Figura
29).

Figura 29. Estructura diamétrica del bosque de Pinus hart-
wegii cerrado

En la figura 29, se observa que la clase diamétrica
con mas individuos es la de <5 cm (53%), teniendo una ma-
yor abundancia de renuevos de Pinus hartwegii. (99.9%) y
Abies religiosa (0.1%). La clase diamétrica que menos indi-
viduos tiene es la de 32.6-37.5 cm (0.8%) y estd compuesta
en su totalidad por Pinus hartwegii.

39% de los individuos se encuentra en las clases dia-
métricas de 5 a 22.5 cm (Figura 28), donde el total de éstos
son de la especie Pinus sp.

Las clases diamétricas restantes agrupan 8% del to-
tal de los individuos, siendo la especie Pinus hartwegii la
Unica presente en dichas clases.
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Bosqgue de Pinus - Abies cerrado

En total se realizaron cuatro sitios (1.2 ha), midién-
dose 1372 arboles y cincuenta alturas de éstos, de los cuales,
el 84% fueron de Pinus sp., el 15.5% Abies religiosa y el
0.5% de hojosas (Figura 30).

Figura 30. Estructura diamétrica del bosque de Pinus-Abies
cerrado

En la Figura 30, se observa que la clase diamétrica
con mas individuos es la de <5 cm (65%), teniendo una
mayor abundancia de renuevos de Pinus hartgewii (84%),
seguido de Abies religiosa (15%) y hojosas (1%). La clase
diamétrica que menos individuos tiene es la de 42.6-47.5 cm
(0.1%) y estd compuesta en su totalidad por Abies religiosa.

30% de los individuos se encuentra en las clases dia-
métricas de 5 a 27.5 cm (Figura 29), donde en el total de
éstos se presenta una mayor abundancia de la especie Pinus
hartwegii (88%) y de Abies religiosa (12%).

Las clases diamétricas restantes agrupan 5% del to-
tal de los individuos, donde en el total de éstos se presenta
una mayor abundancia de la especie Pinus hartwegii (60%)
y de Abies religiosa (12%).
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5.3 Contenido de Carbono

Se determin6 el Carbono almacenado en cada una de las co-

berturas vegetales muestreadas (Cuadro 10).

Cuadro 10. Contenido de Carbono por cobertura vegetal

Cobertura Vegetal

Bosque de Abies religiosa abierto

Bosque de Abies religiosa cerrado

Bosque de Abies - Pinus cerrado

Bosque de Pinus hartgewii abierto

Bosque de Pinus hartgewii cerrado

Bosque de Pinus - Abies cerrado

Parametros

superficie
n
media
rangos
error estandar

superficie
n
media
rangos
error estandar

superficie
n
media
rangos
error estandar

superficie
n
media
rangos
error estandar

superficie
n
media
rangos
error estandar

superficie
n
media
rangos
error estandar

Unidades

183.08 ha
4
95.49 tC/ha
40.71 - 155.82 tC/ha
24.51

1012.09 ha
22
162.91 tC/ha
72.37 -362.20 tC/ha
16.69

341.70 ha
7
106.92
40.30 - 205.39
25

322.14 ha
5
21.21 tC/ha
6.25 - 32.29 tC/ha
5.62

288.56 ha
10
47.37 tC/ha
18.37 — 67.84 tC/ha
5.64

179.98 ha
4
39.39 tC/ha
27.27 —108.73 tC/ha
14.88

n= namero de sitios (cada sitios consta de 3 levantamientos de 0.1 ha)
media = Contenido de Carbono promedio por cobertura vegetal

rango = Valores minimos y maximos de Contenido de Carbono por cobertura vegetal

superficie= area en hectareas que ocupa la clase vegetal
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5.4 Mapas de Contenido de Carbono
5.4.1 Analisis exploratorio de los datos

Para abarcar la totalidad de la cuenca en la interpo-
lacién del mapa de contenido de Carbono, se agregaron 18
sitios con valores promedio al enmallado de los 52 sitios con
valores reales, dando un total de 70 datos.

Una vez estructurada la base de datos, se introdu-
jo en el Sistema de Informacion Geografica ArcGis 9.2 con
el cual, mediante la extension Geostatical wizard (asistente
geoestadistico) y su modulo Explore data (Exploracion de
datos), se obtuvieron los estadisticos basicos de la distribu-
cion de la muestra mediante histogramas (Figura 31).
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Figura 31. Estadisticos basicos de la distribucion de la mues-
tra (valores reales)

Los histogramas creados en el software estan con-
formados por las medidas de centralidad, dispersion y for-
ma.

El histograma de la base de datos de Contenido de
Carbono Real representa las medidas de centralidad de la
muestra de datos, que tiene como su valor minimo 0 tC/ha
(pastizales, zonas agricolas y asentamientos humanos) y
como valor maximo de 362.2 tC/ha (unas zonas de Bosque
de Abies Cerrado), con una media de 92.40 tC/ha y una me-
diana de 71.77 tC/ha.

El coeficiente de Asimetria (Skewness®) de 1.0319
indica que la distribucién esta sesgada positivamente, o que
tiene una asimetria positiva. La Curtosis (Kurtosis®) es de
3.7377 lo que nos refiere una distribucion muy picuda o lep-
tocdrtica.

5.4.2 Analisis de Anisotropia

Para los valores reales de Contenido de Carbono se
encontré un comportamiento anisotrépico, con una tenden-
cia al Norte (Figura 32).
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Figura 32. Semivariograma de los valores reales del Conte-
nido de Carbono

5.4.3 Modelacién del Semivariograma

Para el caso de los valores reales de Contenido de
Carbono, a continuacion se muestra el modelo que mejor se
ajusta al fenémeno de estudio (Figura 33).

35 Medida de forma que describe el grado de concentracién de la|
masa de los valores a un lado u otro de la media (Moreno, 2006).

36 Medida de forma que mide el grado de concentracion de los va-
lores en una parte de la distribucién de frecuencias, o lo que es lo mismo

el apuntamiento de una distribucién (Moreno, 2006).
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Figura 33. Modelo de semivariograma para el Contenido de
Carbono Real

De acuerdo con la representacion del fenémeno en
el mapa y con los estadisticos de los errores, el modelo que
mejor concuerda es el esférico, donde se puede observar un
crecimiento casi lineal. Los parametros estructurales que se
ajustaron al modelo son un rango de 1743 metros, esta dis-
tancia es la maxima entre dos pares de sitios en la que exis-
te correlacion espacial entre los mismos. La meseta es de
374.93 y el efecto pepita de 2100.

5.4.4 Estadisticos de los errores
En la Figura 34 se muestra la grafica de la validacion cru-

zada® y el cuadro con los estadisticos de los errores de la
prediccion.

Predicted, 10-2

Figura 34. Validacion cruzada y estadisticos de los errores
de la prediccion

La interpolacion tiene una media (0.2582) y una me-
dia estandarizada (0.004744) de los errores préxima a cero,
lo cual indica que la prediccion esta insesgada (Moreno,
2006). El error cuadratico medio estandarizado es de 1.176
lo cual significa que los valores son validos aunque existe
una minima infraestimacion en la variabilidad de las predic-
ciones (Moreno, 2006).

Una vez realizado estos pasos se procedio a dar edi-
cién al mapa de Contenido de Carbono (Figura 35). Una vez
hecho esto se generé un mapa predictivo con los errores es-
tandar de la interpolacion (Figura 36).

37 Es una técnica que permite comparar las estimaciones de dife-
rentes métodos de interpolacion y elegir el que menos errores proporcio-|
ne. Se basa en la eliminacién de un dato muestreal, al que predice con el
resto de la muestra, después compara el valor predicho de ese punto con
el valor estimado. (Moreno, 2006).
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5.5 Mapa de Contenido de Carbono Promedio
5.5.1 Analisis exploratorio de los datos

Para la interpolacion del Mapa de Contenido de Car-
bono Promedio, se afiadieron los datos promedio por tipo y
cobertura de vegetacion al enmallado con los 81 sitios que se
tenian contemplados muestrear en un principio, adicionan-
dole 18 puntos para abarcar la totalidad de la cuenca, dando
un total de 99 datos (Figura 37).
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Figura 37. Estadisticos basicos de la distribucion de la mues-
tra (promedios)

El histograma de la base de datos de Contenido de
Carbono Promedio representa las medidas de centralidad de
la muestra de datos, que tiene como su valor minimo 0 tC/
ha (que constituye los pastizales, zonas agricolas y asenta-
mientos humanos) y una valor maximo de 157.6 tC/ha (valor
promedio de los Bosques de Abies religiosa Cerrado), con
una media de 93.68 tC/ha y una mediana de 106.92 tC/ha.

En cuanto a las medidas de dispersién se presenta
una desviacion estandar de 61.29, la cual nos describe la dis-
persion de los datos respecto a la media.

El coeficiente de Asimetria (Skewness) de -0.25508
indica que la distribucién esta sesgada negativamente, o que
tiene una asimetria negativa. La Curtosis (Kurtosis) es de
1.4373 lo que nos refiere una distribucion plana.

5.5.2 Analisis de Anisotropia

En el caso de los valores del Contenido de Carbono
promedio, se encontrd que la variacién espacial de los datos
se comporta de manera isotrdpica (Figura 38).
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Figura 38. Semivariograma de los datos promedio del Con-
tenido de Carbono

5.5.3 Modelacidon del Semivariograma

Para el caso de los valores promedio de Contenido de Carbo-
no, a continuacion se muestra el modelo que mejor se ajusta
al fenémeno de estudio (Figura 39).
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Figura 39. Modelo de semivariograma para el Contenido de
Carbono Promedio
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De acuerdo con la representacion del fenémeno en
el mapa y con los estadisticos de los errores, el modelo que
mejor concuerda es el esférico, donde se puede observar un
crecimiento casi lineal. Los parametros estructurales que se
ajustaron al modelo son un rango de 4323 metros, esta dis-
tancia es la maxima entre dos pares de sitios en la que existe
correlacién espacial entre los mismos. La meseta es de 300 y
el efecto pepita de 1500.

5.5.4 Estadisticos de los errores

En la Figura 40 se muestra la grafica de la validacion cruza-
da y el cuadro con los estadisticos de los errores de la pre-
diccion.

(=)
e

Predicted , 10-2

—=
i
g

1.36 163
Measured, 10-2

Figura 40. Validacion cruzada y estadisticos de los errores
de la prediccion

La interpolacion tiene una media (0.6586) y una me-
dia estandarizada (0.004744) de los errores préxima a cero,
lo cual indica que la prediccion esta insesgada (Moreno,
2006). El error cuadratico medio estandarizado es de 1.176
lo cual significa que los valores son validos aunque existe
una minima infraestimacion en la variabilidad de las predic-
ciones (Moreno, 2006).

Una vez realizado estos pasos se procedio a editar
los resultados y dar edicion al mapa de Contenido de Carbo-
no (Figura 41). Posteriormente se generd un mapa predictivo
con los errores estandar de la interpolacion (Figura 42).
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5.6 Estimacion de la Captura Potencial de Car-
bono

Se determino el total del Potencial de Carbono (tC/
afio) almacenado en cada una de las coberturas vegetales; en
el cuadro 11 se muestran los valores del carbono potencial
total anual: escenarios a 5, 25 y 50 afios por tipo de cobertura
vegetal.

anual

(tC/ano)

Bosqgue de Abies religiosa abierto 181.92

Bosque de Abies religiosa cerrado 1,715.84

Bosqgue de Abies - Pinus cerrado 489.46
Bosque de Pinus hartgewii abierto 149.69
Bosque de Pinus hartgewii cerrado 299.54
Bosque de Pinus - Abies cerrado 210.48
Total 3,046.95

Escenario

5 afos
(19)

909.60
8,579.22
2,447.32

748.45
1,497.71
1,052.42

15,234.73

Cuadro 11. Captura Potencial de Carbono por cobertura vegetal, escenarios a 5, 25 y 50 afios
Cobertura Vegetal Carbono

Escenario
25 anos
(tC)
4,548.02
42,896.11
12,236.59
3,742.56
7,488.56
5,262.11

76,173.67

Escenario
50 afos
1®)
9,096.03
85,792.23
24,473.18
7,484.55
14,977.13
10,524.23

152,347.34

5.7 Mapa de Escenarios

Para la elaboracion de los mapas de Escenarios (Fi-
gura 43,44 y 45), se adjuntaron los valores mostrados en el
cuadro 11 en la base de datos del Mapa de Vegetacion y Uso
de Suelo desplegando estos datos con los poligonos de de
la vegetacion muestreada. En el caso de la vegetacién no
muestreada, los pastizales, las zonas de agricultura y los
asentamientos urbanos se desplegaron poligonos en blanco.
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6.1 Leyenda

La leyenda utilizada en este trabajo (mediante una
clasificacion de fotografias aéreas 1:10,000), aumenta la
precision de respecto a las estimaciones de Carbono almace-
nado por tipo de cobertura vegetal, ya que toma en cuenta la
densidad del arbolado (abierto y cerrado).

El mapa resultante no es comparable directamente
con la cartografia oficial (INEGI), pero es posible homolo-
garla, ya que la leyenda que se utilizo en este documento
es mas detallada y al agruparse da lugar a la clasificacion
general de éste.

Los insumos para poder trabajar con este leyenda
detallada, son fotografias aéreas (escalas sugeridas 1:5000
a 1:20000) e imagenes de satélite de alta resoluciéon (IKO-
NOS, QUICKBIRD y SPOT), en ambos casos, dependemos
de su disponibilidad y en el caso de las iméagenes de satélite
de alta resolucion el precio es muy elevado.

6.2 Disefio de muestreo

Se encontraron las siguientes bondades y limitacio-
nes de las aplicaciones del disefio de muestreo jerarquico
estratificado con distribucion sistematica:

Bondades del disefio de muestreo jerarquico estrati-
ficado con distribucion sistematica:

. Se acota el area y objeto de estudio

. La estratificacion del objeto de estudio permite una
cuantificacion unitaria y total de la poblacion

. El muestreo sistematico permite asegurar una cober-
tura de unidades de todos los tipos de clases que representan
al fenébmeno y proporciona datos de mayor calidad que el
aleatorio

. El muestreo sistematico permite hacer buenas esti-
maciones de medias y totales poblacionales

. Ha sido el de mayor aplicacion en los inventarios
forestales
. Disminuye el error en la interpolacion espacial

Limitaciones:

. Se incrementan los costos por el andlisis detallado
de los componentes estructurales del objeto de estudio

. Aumenta el tiempo en el que se lleva a cabo el mues-
treo
. Hay puntos que caen en areas inaccesibles y por lo

tanto no pueden ser muestreados
6.2.1 Unidad de muestreo

El disefio anidado (Ordéfiez, 2002; Velasco et al.,
2003) permite la comparacion entre circulos de 0.1ha com-
pensado con la pendiente, entre sitios (3 circulos de 0.1ha) y
entre la misma clase de cobertura vegetal. La forma facilita
su establecimiento en campo, lo cual optimiza el costo y el
tiempo de la toma y registro de datos.

6.3 Vegetacion de la cuenca del Rio Magdale-
na

Las caracteristicas ambientales y geomofolégicas
de la cuenca favorecen la dominancia del Bosque de Abies,
cubriendo el 40% de la superficie total del area de estudio
en rodales puros; presentando 4 coberturas dominantes de-
rivadas de los ecotonos con Pinus sp. (14%) y Quercus sp.
(0.4%) en sus respectivas densidades (abierto y cerrado).

Los bosques de Pinus hartwegii cubren el 20% de
la superficie del area de estudio en rodales puros, y abarca
el 6.5% del area en su ecotono con la especie Abies reli-
giosa. Se observa la presencia de otras especies del género
Pinus que fueron inducidas por campafias de reforestacion
(1.2%).

El bosque de Quercus sp. ocupa el 2% del area de
estudio y su ecotono con Pinus sp. el 0.6%; no se incluyo
en el andlisis porque dentro del objeto de estudio, no esta la
estimacion del contenido de Carbono de Latifoliadas, pero
debe considerarse para estudios posteriores.

En el bosque de Quercus sp. se encontraron ele-
mentos propios de un bosque mesoéfilo (Garrya laurifolia,
Quercus laurina y Cletra mexicana),lo que concuerda con
lo reportado por el Inventario Forestal del Edo. de México y
D.F. (1974), el cual denota la presencia de bosque mesofilo
en la cafiada de Contreras. Con esto podemos darnos cuenta
que en 34 afios este bosque ha ido perdiendo sus condiciones
pristinas, quedando en la actualidad s6lo especies que dan
indicio de que estuvo presente.



Este proceso de extincién se puede deber al creci-
miento de la mancha urbana y el incremento de la densidad
poblacional, a la introduccién de especies exdgenas 0 posi-
bles disturbios de las condiciones microclimaticas necesa-
rias para la permanencia de ese tipo de vegetacién. Ya que
el costo para su restauracion es muy alto y seguramente no
es prioritario; sera necesario estimar el contenido y captura
potencial de este bosque, lo cual es complicado ya que por
un lado, las latifoliadas no forman anillos de crecimiento y
por el otro, si se quiere establecer puntos de monitoreo per-
manente, sera muy dificil porque la gente destruye los equi-
poS.

El bosque Mixto ocupa una superficie del area de es-
tudio del 4.8%, al no contar con datos de crecimiento de la-
tifoliadas, no se incluyd el analisis de esta cobertura en esta
primera etapa del proyecto, al igual que el area clasificada
como pastizal que abarca el 5.5% de la superficie estudiada
y el area agricola que se extiende un 1% de ésta.

Se ha observado la transformacion del ecosistema
derivada del crecimiento de la mancha urbana, en este sen-
tido se aprecia un area de afectacion del 3.3%, distribuida
principalmente del borde donde comienza la cuenca con
rumbo sur hasta el segundo dinamo, generando la improvi-
sacion de drenajes y de tomas de agua y dando como resulta-
do parte del deterioro continuo de las coberturas y afectando
al Rio Magdalena.

La distribucion de la vegetaciéon en la cuenca del
Rio Magdalena obedece a multiples factores ambientales,
entre los cuales podemos destacar los siguientes: relieve, cli-
ma (temperatura y precipitacion), suelo y exposicion (hume-
dad).

El relieve (altitud) y el clima son los elementos del
medio ambiente que mas influencia tienen en la adaptacion
de los tipos de vegetacion y en su distribucion. Ecolégica-
mente, el factor mas importante para el desarrollo de las
plantas es el agua, y en particular la humedad, dicho factor
estad ligado a la exposicidn de las laderas en la que éste se
encuentre asi como la unidad geomorfoldgico favoreciendo
la cantidad de biomasa acumulada en dichas zonas (figura
19, 20, 21y 22).

6.4 Matriz de variables ambientales y su rela-
cion con las coberturas de vegetacion y uso de
suelo en la cuenca del Rio Magdalena

La matriz resultante del cruce de informacion de los
mapas tematicos, nos permite conocer el rango altitudinal,
clima, temperatura, precipitacion, suelo, orientacion y super-
ficie donde se distribuyen las diferentes clases de cobertura
vegetal y de uso de suelo; en combinacion con los perfiles
(transversales y longitudinal) permite apreciar la influencia
de las variables en la presencia/ausencia de las especies pre-
dominantes en las coberturas vegetales y en el crecimiento
de los asentamientos humanos que se pueden dar en areas de
riesgo por deslizamiento debido al relieve de la zona.

6.5 Estructura General de los Bosques de la
cuenca del Rio Magdalena

Se observa que, derivado de las campafias de refo-
restacion, se ha favorecido a diferentes especies del género
Pinus, cuya distribucion natural no corresponde a la vege-
tacion primaria de los bosques de la Magdalena Contreras.
Los pinos son dominantes en la estructura diamétrica <5 cm
a 22.5 cm de DN, esto indica que, se esta desarrollando un
proceso de sucesion dirigida y de competencia inducida que
afecta a los rodales puros tanto de Abies religiosa como a los
de Pinus hartwegii como resultado de los planes de refores-
tacion hechos en la zona. Posiblemente las condiciones del
cambio de clima favorezcan este proceso, ya que se diluyen
o modifican las fronteras actuales (donde la altitud, tempe-
ratura y precipitacion determinan el establecimiento de las
coberturas vegetales). Los bosques de la Magdalena Con-
treras son irregulares en cuanto a la edad (en la clasificacion
forestal corresponde al término multietaneo y homogéneo;
Grijpma, 2001), con una poblacién menor de arboles (> 10
cm de DN), concentrandose la mayor cantidad de individuos
en las etapas de regeneracion inicial y avanzada (ver detalle
en Figura 23).

Segun Pacual (2003), el Abies religiosa es una espe-
cie cuyo crecimiento esta en funcion de la sombra, el suelo
y la competencia con otros Abies sp. y especies del soto-
bosque, disminuyendo la disponibilidad de los recursos; la
mortandad de las plantulas de Abies religiosa puede estar
asociada con la disputa subterranea entre las raices de éstas
y la vegetacion del sotobosque, ya que el sistema de raices
de las coniferas es menos capaz que el de las angiospermas
de aprovechar el abastecimiento de agua y nutrimentos en el
suelo en sus etapas iniciales. Aunque también hay que sefia-
lar que la colonizacion vertical y horizontal del sotobosque
modifica las condiciones microambientales, creando som-
bras que favorecen la germinacion y el crecimiento de los
Abies religiosa.
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Las hojosas representan el 7% del total de la pobla-
cién de las plantas registradas, con dominancia de arbustos
en el sotobosque, que parecen ser exdgenos y que compiten
con las plantulas del estrato arbdreo y que segin Nieto (op
cit), también pueden favorecer el crecimiento de las plantu-
las de Abies religiosa, al generar un microclima y como son
estacionales, les provee nutrientes para su crecimiento. Las
plantaciones de Cupressus sp. ocupan el 3% del total de la
poblacién inmersa en las clases que fueron muestreadas y
los Quercus sp. apenas registran un 1%.

También se observa la presencia de ruderales que
indican perturbacién (Acaena elongata).

De acuerdo con los datos registrados y lo visto en
campo (reforestacion), se cree que en un futuro, el bosque
de la Cuenca del Rio Magdalena cambiara su dominancia de
Abies religiosa por Pinus sp.; esto se debe a la tolerancia de
la especies del género Pinus a la competencia y a su mejor
adaptacion al ambiente.

6.5.1 Estructura de los Bosques de Abies religiosa
abierto

En esta clase de cobertura vegetal, la clase diamé-
trica que mayor densidad de individuos presenta, es la de
las plantulas (<5 cm de DN), reflejando una importante in-
troduccidon de Pinus sp. y una alta densidad de hojosas que
pueden ser una amenaza para la regeneracion natural de la
especie Abies religiosa (Segun Pascual, 2003) y para el de-
sarrollo natural del bosque, ya que estas especies desplazan
al tercer lugar (detalle Figura 24) a la cobertura primaria.
Esta situacion estd influenciada por la mala planeacion de
las campafias de reforestacion, que se enfocan en cumplir
propasitos politicos, reforestando hectéreas sin contemplar a
las especies nativas ni la sobrevivencia de las plantulas que
se ocupan para este fin. En las clases diamétricas de 5 a 32.5
de DN es muy marcada la competencia entre el Abies reli-
giosa y las hojosas, siendo las hojosas las que dominan en
estos estadios. El estrato superior (a partir de 32.6 de DN en
adelante) de este bosque esta totalmente cubierto por Abies
religiosa.

6.5.2 Estructura de los Bosques de Abies religiosa ce-
rrado

La cobertura vegetal del bosque de Abies religiosa
cerrado, tiene la mayor densidad de individuos a nivel plan-
tula, presentandose el mismo efecto de la cobertura anterior,
con la diferencia de que en los estadios juveniles, presentan
una mayor y cerrada competencia entre las especies presen-
tes, encontrando una dominancia de hojosas. A diferencia
del bosque de Abies religiosa cerrada, en los estadios ma-
duros encontramos una competencia con los Cupressus sp. y
en menor medida con los Pinus sp. y hojosas (detalle Figura
25).

6.5.3 Estructura de los Bosques de Abies - Pino cerra-
do

Los bosque de Abies — Pino cerrado exhiben una
mayor poblacién de individuos en su etapa de renuevo, don-
de los Pinus sp. dominan en este estadio; En las clases dia-
métricas de 5 — 27.5 de DN existen una competencia cerrada
de entre ambas especies (Pinus sp y Abies religiosa) con una
predominancia de Pinus sp. En este caso, se cree que la re-
forestacion lleva mas tiempo de aplicacion, ya que podemos
observar una presencia importante en la regeneracion avan-
zada y en las clases diamétricas de 12.6 — 27.5 cm de DN.
(Figura 26).

6.5.4 Estructura de los Bosgues de Bosque de Pino
hartwegii abierto y cerrado

En el caso de estas coberturas, la regeneracion natu-
ral es la que tiene una mayor poblacion, con una dominancia
de la especie de Pinus hartwegii, seguida de la regeneracion
avanzada y las clases diamétricas que tienen un rango de
12.6 a 22.5 de DN, terminando con una escasa poblacion en
las clases diamétricas mayores de 32.5 de DN (ver detalle
Figura 27 y 28).

6.5.5 Estructura de los Bosques de Bosque de Pino —
Abies cerrado

En la cobertura vegetal del Bosque de Pino — Abies
religiosa cerrado, la mayoria de su poblacion se encuentra en
la regeneracion inicial con una dominancia de Pinus sp. que
como se ha sefialado, proviene de las estrategias de refores-
tacion, seguida de la regeneracion avanzada con el mismo
dominio de Pinus sp. En las clases diamétricas superiores a
27.5 de DN se aprecia la ausencia de individuos (5%) y esto
da lugar a nuevas lineas de investigacion que expliquen los
procesos que han llevado al bosque a esta estructura (detalle
en Figura 29).

6.6 Contenido de Carbono
6.6.1 Perspectiva de los almacenes de Carbono

La diferencia de valores de Contenido de Carbono
almacenado por tipo de cobertura vegetal, presenta variacio-
nes derivadas de:

. La edad del arbolado, es decir corresponden a bos-
ques multietdneos cuyo crecimiento diferencial derivado de
la calidad de sitio, refleja diferentes densidades de biomasa
arbérea y por ende almacenes de Carbono e incrementos di-
similes en la misma cobertura vegetal.
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. El estado de conservacion de la masa forestal, auna-
do a la densidad del arbolado y las condiciones actuales de
la estructura y composicién de cada cobertura vegetal.

. La infraestructura de los caminos y las pendientes
(accesibilidad), son otro factor determinante en la distribu-
cién de los almacenes de Carbono por cobertura vegetal.

Los factores antes mencionados, se ven influen-
ciados principalmente por el hombre, ya que la cuenca del
Rio Magdalena es una zona de esparcimiento de muchas fa-
milias, deportistas y paso de las peregrinaciones anuales a
Chalma, los cuales afectan a los factores que determinan la
variacioén de los almacenes de Carbono.

Existen otros procesos que afectan a la Cuenca:

Tala. En la cuenca se pueden observar tablones or-
denados para su carga (Figura 46), asi como una presencia
importante de tocones con didmetros superiores a los 30 cm;
en cierta medida este proceso esta influenciado por la Veda

Forestal presente en esta area.

Nirani Corona

Figura 46. Tala

Contaminacion atmosférica. La ubicacion espacial
de la cuenca del Rio Magdalena es el SW de la Cuenca del
Valle de México, direccion a la cual viajan los vientos domi-
nantes arrastrando la contaminacion generada en la ciudad,
dando como consecuencia clorosis (Figura 47), exposicion
a concentraciones de ozono, afectacion de la fitomasa, al-
teracion entre los ciclos reproductivos de diferentes espe-
cies, lluvia &cida, retirada de polinizadores y dispersadores,
entre otros; esta contaminacién también genera condiciones
microclimaticas que favorecen el desarrollo y distribucién
vertical de plagas forestales.

Nirani Coron,

Figura 47. Clorosis (fuente de la foto inferior izquierda
http://img152.imageshack.us/img152/7506/dsc03904if5)

Plagas. La veda forestal en el suelo de Conservacion
del D.F. en combinacion con el desarrollo de plagas, impi-
de el adecuado saneamiento de la masa forestal remanente,
dando lugar a una disminucion en la captura potencial de
carbono, la purificacion del aire, la generacion de oxigeno y
un incremento en la distribucion de plagas (e.g. muerdago y
descortezador; Figura 48).
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Nirani Corona

Figura 48. Plagas

Incendios naturales e inducidos. De 1995 a 2004 se
han registrado 157 incendios (Flores, 2006) asociados a las
sequias y las actividades humanas; en 1998 se registro uno
de los incendios mas severos afectando la copa de los bos-
ques de Abies religiosa principalmente. Debido a la falta de
comunicacion de autoridades y de la comunidad Magdale-
na Atlitic no se han abierto los canales para darle un sanea-
miento adecuado a las zonas afectadas de estos bosques; esto
también afecta de forma directa el potencial de captura de
carbono y sus almacenes, asi como los continuos de bosque
que permiten el desplazamiento de las especies (Figura 49).

Irani L.orona

6.6.2 Comparacion con otros estudios de caso del area
de la cuenca del Rio Magdalena

A fin de conocer los resultados de los estudios rela-
cionados con la estimacion del Contenido de Carbono en el
area de la Magdalena Contreras, se realizd un cuadro com-
parativo (Cuadro 13) comparativo, analizando la superficie
de la unidad de muestreo, la superficie total muestreada y el
Carbono estimado:
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Se registraron 3 estudios en el caso de Abies reli-
giosa, en los que los autores reportan valores que van de las
58 a las 207 tC/ha. Este estudio presenta resultados basados
en la densidad del arbolado con valores que van de los 95 a
los 162 tC/ha, lo que nos permite apreciar diferencias signi-
ficativas respecto a las sobreestimaciones y subestimaciones
en los almacenes de Carbono en esta cobertura vegetal, au-
nado a la intensidad y tipo de muestreo (e.g. Nava realiza
un muestreo con una intensidad menor al 0,002%, basados
en cuadros de 25 x 25 m sin compensar la pendiente, con
una distribucién al azar y sin una rodalizacién previa, dando
como resultado un valor generalista subestimando el alma-
cén de Carbono; CORENA tiene una superficie de muestreo
total de 7.4 ha para un area de 88,000 ha y Valenzuela tiene
un area de muestreo de 11.64 ha para una superficie total de
2,500; en todos lo casos no se toma en cuenta la densidad del
arbolado perdiendo el detalle fino de la cobertura vegetal y
su almacén de Carbono).

Para el bosque de Pinus hartwegii, se comparan los
resultados con 2 estudios de caso (Cuadro 13), encontrando
valores de Carbono almacenado que van de los 44 — 57.6 tC/
ha, en ambos casos (CORENA, 2001 y Espinoza, 2005; res-
pectivamente) no se clasifica esta cobertura vegetal tomando
como base la densidad del arbolado y la superficie que ocu-
pa. Este estudio que se presenta, si separa esta clase en base
a la densidad del arbolado observando una diferencia de casi
el doble del Carbono almacenado; es por ello que, las inter-
polaciones y extrapolaciones del Carbono almacenado por
clase de cobertura vegetal y uso de suelo, se deben hacer con
conocimiento de causa y cautela

Cuadro 13. Cuadro comparativo de los estudios de Estimacion de Contenido de Carbono en el Suelo de Conservacién del
Sur del Distrito Federal y en la Cuenca del Rio Magdalena.

Cobertura Vegetal Unidad Superficie Carbono Fuente

de Muestreo (ha) (tC/ha)
(ha)

Bosque de Abies religiosa

0.1 7.4 144.07 CORENA (2001)
0.06 11.64 207.98 Valenzuela (2001)
0.0625 1.75 58 Nava (2006)
Densidad cerrada 0.3 15.6 162.91 Este estudio
Densidad abierta 0.3 15.6 95.49 Este estudio
Bosque de Pinus hartgewii
0.1 7.4 57.61 CORENA (2001)
0.0625 1.44 44 Espinoza (2005)
Densidad cerrada 0.3 15.6 47.37 Este estudio

Densidad abierta 0.3 15.6 21.21 Este estudio




6.6.3 Comparacion con otros estudios de caso por tipo
de cobertura vegetal

Unos de los focos de investigacion Internacional
esta dirigido a conocer las cantidades de carbono almace-
nado en diferentes clases de cobertura vegetal y/o tipos de
bosques, ya que el sector forestal juega un importante papel
en la mitigacion de GEI como el CO2. A continuacién se
realiza un comparativo del Carbono almacenado con otros
estudios de caso (cuadro 14), en la misma cobertura vegetal

Cuadro 14. Cuadro comparativo de los estudios de Estimacion de Contenido de Carbono en México para bosque de Abies

religiosa y Pinus hartwegii.

Unidad
de Muestreo

Cobertura Vegetal

Superficie
(ha)

Carbono
(tC/ha)

(ha)

Bosque de Abies religiosa

Conservado 0.3
Abierto 0.1
Densidad cerrada 0.3
Densidad abierta 0.3

Bosque de Pinus hartgewii

0.1
Densidad cerrada 0.3
Densidad abierta 0.3

7 169.7 Ordofiez (2008)
16.9 57 Fragoso (2003)
15.6 162.91 Este estudio
15.6 95.49 Este estudio

2 101 Rojas (2004)
15.6 47.37 Este estudio
15.6 21.21 Este estudio

6.7 Utilizacion de la Geoestadistica

La geoestadistica es un método para describir la con-
tinuidad espacial de cualquier fendmeno natural, asignacion
de atributos, indicadores, criterios o valores. Con ello pode-
mos llegar a conocer la forma en que se comporta cualquier
variable continua en el espacio, con un nivel de detalle que
permite cuantificar la variacion espacial de €sta en distintas
direcciones del mismo. Este método nos ayuda a responder
a las siguientes preguntas: ;Cual es el patron espacial de mis
variables de interés? ;A qué escala se repite este patron es-
pacial? ;Cual es la mejor representacion grafica de la conti-
nuidad de mi variable?; Cual es el grado de incertidumbre de
la prediccion? (Gallardo, 2006; Moreno, 2006 y Mejia et al,.
2007).

6.7.1 Interpolador Kriging

A diferencia de otros métodos de interpolacién, el
Kriging utiliza las caracteristicas de variabilidad y corre-
lacion espacial del fendmeno estudiado, por lo que su uso
implica un analisis previo de la informacion con el objetivo
de definir un modelo que represente su continuidad espacial.
Logrado esto, se puede obtener el mejor valor posible en
cada localizacion a estimar, a partir de los datos medidos,
acompafiado de los estadisticos de los errores de la predic-
cién realizada. También se considera un interpolador exacto
que produce superficies suavizadas con un grado de ajuste
muy bueno a datos continuos del medio ambiente (Gallardo,
2006; Moreno, 2006 y Mejia et al,. 2007). Una posible des-
ventaja y/o limitacion que se aprecia de este método de inter-
polacion, es que depende fuertemente del nimero de puntos
muestreados y de su distribucion en el espacio.
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6.8 Escenarios de Captura de Carbono

Se desarrollaron 3 escenarios de captura de Carbono
a5, 25y 50 afios asumiendo un tipo de crecimiento lineal sin
extraccion de biomasa, para darnos idea del comportamiento
de las masas forestales a futuro y de este servicio ambiental
(fijacidn, captura y/o secuestro de carbono) en diferentes in-
tervalos de tiempo. Siendo el bosque de Abies religiosa el
mas atractivo en cuanto captura potencial se refiere, ya que
anualmente puede capturar 1,715 tC (6,291 tCOZ2e) en sus
1012ha. Las clases con dominancia de Pinus, en su conjunto
tienen un potencial de captura de casi 450 tC (1,647 tCO2e)
en sus 623ha.

6.9 Valoracion econdmica

Podemos apreciar que los precios del mercado vo-
luntario internacional, de bonos de carbono provenientes de
proyectos forestales, oscila entre los 2 y 2.5 dolares por to-
nelada de CO2E, haciéndolos poco atractivos tanto para los
duefios de los recursos forestales que seran los desarrollado-
res del proyecto como para los inversionistas, dados los ele-
mentos para su seguimiento, monitoreo, verificacion, certifi-
cacion y adquisicion de los bonos. En contraste, en México
se esta apostando al desarrollo y operacion de la venta de bo-
nos de carbono derivados de proyectos forestales, dirigidos a
la mitigacion de las emisiones de GEl; el valor de referencia
definido por la CONAFOR tiene un precio base de 50 pesos
que puede llegar al precio tope de 100 pesos dependiendo
del puntaje alcanzado (conceptos para la valoracion diferen-
ciada de los proyectos; Diario oficial, 2004).

PRONATURA Meéxico A.C., estd aperturando el
mercado voluntario de bonos de carbono, de proyectos fo-
restales que se desarrollan dentro del programa Pago de
Servicios Ambientales de CONAFOR (PSA - CAB), con un
precio de 10 ddlares tCO2E, siendo una de las mejores op-
ciones para la venta de este servicio ambiental.
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VIl CONCLUSION




En diferentes estudios realizados en esta area, la cla-
sificacion de la vegetacion no habia tenido un detalle fino,
como se realiza en el presente estudio, esto permitié dismi-
nuir incertidumbres respecto a la distribucion de la cobertura
vegetal en la Cuenca. El nivel detallado y escala (1:10000)
de anélisis del presente estudio, permite comparaciones con
los mapas tematicos generados por otras instituciones oficia-
les (e.g. INEGI, CORENA, CONABIO, entre otros), ya que
se puede realizar un generalizacién de las coberturas vegeta-
les para hacerlos compatibles.

El disefio de muestreo preestablecido (anidado, je-
rarquico, estratificado con distribucion sistematica), es ro-
busto, comparado con otros disefios (Velasco et al., 2003), el
margen de error es minimo (5%), tiene representadas todas
las clases de muestreo e intensidad de muestreo y permite la
cuantificacion unitaria y total de la masa forestal por tipo de
cobertura dando resultados confiables del estado del bosque
(detalle en 6.2. y 6.2.1).

La distribucién de la vegetacion en la cuenca del Rio
Magdalena obedece a maltiples factores, entre los cuales po-
demos destacar los siguientes: Relieve, Clima (temperatura
y precipitacién), suelo y exposicion (humedad) (detalle en el
cuadro 8 y subtema 6.4).

El relieve y el clima son los elementos del medio
ambiente que mas influencia tienen en la adaptacion de los
tipos de vegetacion y en su distribucion. Ecolégicamente,
el factor mas importante para el desarrollo de las plantas es
el agua, y en particular la humedad, dicho factor esta ligado
a la exposicién de las laderas en la que éste se encuentre
asi como la unidad geomorfolégica (detalle en el cuadro 8 y
subtema 6.4). De seguir las tendencias actuales de los pro-
gramas de reforestacion en la cuenca del Rio Magdalena, po-
demos dar origen a nuevas coberturas forestales favorecien-
do la dominancia de especies exdgenas. Tenemos registrado
que la especie que mas siembran en todas la coberturas son
del genero Pinus, posiblemente derivado de la ignorancia,
como estrategia futura de vender sus productos maderables
0 por que a lo mejor es la especie que se produce en los
viveros cercanos; pero independientemente de las razones
que tienen para sembrar esta especie, se esta dando lugar a
cambios en la composicion y estructura de estos bosques.
Cabe sefialar que hace unas cuantas décadas, habia bosque
mesofilo en la parte baja de la cuenca (detalle figuras 25 — 30
y subtema 6.5).

Seobservaque el bosque necesitade unmantenimien-
to forestal para conservar lacomposiciony estructura original
(e.g. hay zonas donde se observa un supresion de tallos, que
necesita de aclareos para aumentar la biomasa forestal elimi-
nando de esta forma el efecto de la competencia), es por ello
que debemos de considerar la silvicultura como una opcion
que en el corto y mediano plazo puede aumentar el potencial

captura de carbono, dandole el mantenimiento que
el bosque necesitay que podria generar empleos permanen-
tes aunados a los servicios ambientales que éste brinda, dan-
do un beneficio econdomico a los pobladores. La variacion en
las densidades de carbono registradas por tipo de cobertura
vegetal, obedecen a multiples factores (e.g. la calidad de si-
tio, la accesibilidad, la cercania a areas urbanas, presion de
los recursos, presencia de actividades no aptas para este tipo
de vocacion), siendo el principal factor de afectacion y per-
manencia el humano.

Es necesario hacer comparaciones con estudios de
caso in situ y ex situ, a fin de enriquecer la posible toma
de decisiones sobre el recurso, las técnicas mas apropiadas
para este tipo de estudio, los alcances, limitaciones y preci-
sion de los resultados. Este estudio en particular, presenta un
analisis geoestadistico con el interpolador Kriging, que nos
permite asignar un valor conservador y ponderado en areas
donde se carece de valores netos, dando como resultado una
representacion espacial continua de los almacenes y poten-
ciales de Carbono en la Cuenca del Rio Magdalena por tipo
de cobertura vegetal. Este tipo de representacion debe ser
implementada ya que otros estudios, representan los almace-
nes de Carbono sustituyendo los valores genéricos por tipo
de cobertura vegetal, sin tomar en cuenta la variacién de la
composicion, densidad y estructura de las masas forestales
en el espacio.

En este estudio se presentan escenarios asumiendo
un crecimiento lineal (conservador) sin extraccion de bio-
masa, a fin de desarrollar supuestos de captura de carbono
de esta masa forestal en un tiempo dado. Para afinar estos
escenarios es necesario desarrollar investigacién respecto al
crecimiento diferencial (e.g. didmetros, alturas, incremento
corriente anual, entre otros) de las coniferas y en particular
de las hojosas (misma que se excluyeron de este analisis por
carecer de esta informacién), aunado a la determinacion de
parametros fisicos-quimicos de la madera de las especies ar-
boreas presentes, considerar otros reservorios de carbono
(e.g. mantillo y suelo) y por altimo, incluir la tasa de defo-
restacion actual.

Sin duda alguna, es momento de pagar por los servi-
cios ecosistémicos que provee el bosque. Al hacer un analisis
ad hoc (cuadro 12), apreciamos de que la comunidad de la
Magdalena Atlitic podria ganar alrededor de $ 1, 000, 000.00
anualmente por el servicio ambiental de captura de Carbono.
Para se requiere trabajar en conjunto con todos los comune-
ros para desarrollar la linea de base y todos lo requisitos que
se necesitan cubrir para un proyecto de tal magnitud. Para
lograrlo, tenemos que trabajar juntos, consensuando acti-
vidades, metas, responsabilidades y lo mas importante,
formular un esquema transparente de la asignacion de
los recursos econdmicos, capitalizar y dar un manejo
adecuado a los recursos naturales.
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