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RESUMEN

De las opciones mas importantes que México tiene para la mitigacion del cambio climatico
estd la denominada “captura de carbono en el sector forestal”, ya que con el manejo
sustentable de los bosques mediante estrategias de forestacion y reforestacion, se captura
CO, atmosférico a través de la fotosintesis durante el crecimiento de la biomasa vegetal,
implicando asi una disminucién en las concentraciones de CO..

Los ejidatarios de Amecameca requieren conocer la cantidad de carbono que
capturan sus bosques y asi saber si son adecuados para prestar servicios ambientales por
medio de la captura de carbono. De modo que la importancia de este estudio es conocer el
potencial de captura de carbono en bosques comunales alterados por la tala y conocer la
cantidad de carbono que actualmente capturan los bosques y plantaciones que realicen los
comuneros de Amecameca, Y asi fortalecer la solicitud del pago por servicios ambientales.

A través del incremento corriente anual en muestras troncales de Abies religiosa en
la region, se determind la densidad de poblacidn, la distribucion diamétrica, la estructura de
edades del arbolado, la relacion edad- DAP y la ecuacion de crecimiento; asi finalmente se
calculd el contenido total de carbono.

Con base a lo anterior, se determin6 ciue estos bosques presentan una captura de
carbono que oscila entre 3.92 hasta 88.5 tC ha. El valor menor corresponde a bosques con
escasa repoblacion, talados o afectados por incendios. En tanto que el valor mayor
corresponde a bosques que han sido afectados por talas clandestinas, lo que ocasiona
apertura de claros y favorecen el incremento del volumen de C capturado. Ademas se
obtuvo una ecuacion que permitié calcular la variacion de la captura de carbono de la
plantacion, a traves de los afos.

Palabras clave: Captura de carbono, ecologia de bosques, oyamel, Amecameca,
servicios ambientales.
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Introduccién

El Cambio Climatico es un tema que desde hace varias décadas ha formado parte de las
investigaciones del medio cientifico (Masera et al., 2000). Una de las manifestaciones del
Cambio Climatico es el calentamiento global, producido por el incremento en la
concentracion de diversos gases en la atmosfera, conocidos como Gases de Efecto
Invernadero (GEI), entre los que destacan: el dioxido de carbono (CO;), metano, oxido
nitroso, ozono, diéxido de azufre y los clorofluorocarbonos (Acosta et al., 2007).

De acuerdo con un estudio realizado para el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC) en 1995, en los ultimos 200 afios, el aumento de la
concentracion de CO; a nivel mundial ha pasado de 280 ppm a 380 ppm, a finales de 2008.
Este aumento se explica principalmente por dos fuentes antropogénicas en la emision de
carbono: el uso de combustibles fosiles como el petréleo, gas y carbon, y los cambios en la
utilizacion de tierras o transformaciones a los ecosistemas como la deforestacion (Masera et
al., 2000).

Bajo procedimientos establecidos por el protocolo de Kyoto, las naciones pueden
compensar las emisiones de CO, implementando proyectos y politicas que realcen el
almacenaje neto del carbono en bosques (Gutrich y Howarth, 2007).

Los bosques juegan un papel importante en la regulacién del clima global. Las
plantas verdes toman el CO; de la atmosfera en el proceso de la fotosintesis y lo utilizan
para elaborar azlcares y otros compuestos organicos necesarios para Su crecimiento y
metabolismo (Ordofiez, 1999).

Las plantas con madera de larga vida capturan el carbono en la madera y en otros
tejidos hasta su muerte, cuando empiezan a descomponerse. Después, pueden liberar el
carbono de su madera a la atmdsfera en forma de CO,, mondxido de carbono (CO), o de
metano (CH,), de esta manera también puede integrarse al suelo como materia organica
(Pagiola et al., 2006).

De las opciones de mitigacion mas importantes para México, una es la
denominada “captura de carbono en el sector forestal”, ya que en el manejo sustentable de
los bosques, con estrategias de forestacion y reforestacion, se captura CO, atmosférico a
través de la fotosintesis durante el crecimiento de la biomasa vegetal, implicando una
disminucion en las concentraciones de CO, (Ordéfiez, 1999).

Algunos estudios recientes sobre la captura de carbono (C) en bosques se ha
centrado especificamente en el almacenaje in situ (Liski et al., 2000; Lee et al., 2002;
Howard et al., 2004). En ese sentido cabe mencionar que los proyectos forestales bajo el
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) podrian tener un precio de venta por tonelada de
C capturada entre 13 y 42 US$ por tonelada, mientras que los costos varian de 2 a 3 US$
por tonelada de C, en manejo de bosques primarios, de 1 a 10 US$ la tonelada por
proyectos de forestacion y 1 a 10 US$ por tonelada por proyectos de preservacion de areas
protegidas (Olguin, 2001). México ha ingresado al esquema de pago por Servicios
Ambientales y dentro de ellos esta el pago por captura de carbono.

El Valle de México presenta altas emisiones de CO,, y el papel de los bosques es
fundamental, sin embargo se desconoce su papel como zonas de captura de carbono. En el
area de influencia del Parque Nacional 1zta-Popo, los comuneros del ejido de Amecameca
desean saber qué potencial de captura de carbono tienen sus bosques para poder estimar los
beneficios que podrian obtener por el concepto de captura de carbono en sus ecosistemas de
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oyamel (Abies religiosa). Por ello, el objetivo de este trabajo es: estimar el potencial de la
captura de carbono en los bosques comunales de Amecameca, Estado de México.
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Antecedentes

Los cinco grandes almacenes o reservorios de C que existen en nuestro planeta son: (a) la
atmosfera, (b) la vegetacion terrestre, (c) el suelo, (d) los océanos y (e) los combustibles
fésiles. Entre cada uno de estos almacenes o reservorios existe un flujo continuo de
carbono, que se mantiene mas o menos en equilibrio (Gutrich y Howarth, 2007).

El almacenaje de carbono en los productos de madera no siempre es considerado,
especialmente los que no estan dentro de las pautas para el primer periodo de aplicacién del
Protocolo de Kyoto. Sin embargo, cantidades considerables de carbono se almacenan en
productos de madera duraderos (Karjalainen et al., 1994; Karjalainen, 1996; Winjum et al.,
1998; Masera et al., 2003) y hay un llamado en la metodologia para mejorar la contabilidad
incluyendo tal almacenaje para las valoraciones post-2012 (Marland y Marland, 2003).

Aunque hay diversas posibilidades de almacenamiento de carbono en diferentes
tipos de bosques (Vogt, 1991; Lugo y Brown, 1992; Brown, 1993), pocos calculos de
almacenamiento potencial de carbono en especies individuales han sido publicados
(Kraenzel et al., 2003). Ademas, algunos estudios previos estan enfocados hacia el
almacenamiento de carbono en bosques tropicales, bosques templados y en bosques
boreales (Sundquist, 1993; Dixon et al., 1994; Houghton, 2005). Desafortunadamente, el
presupuesto de carbono de las zonas subtropicales ha recibido poca atencion hasta ahora
(Zhang et al., 2007).

Estimar grandes presupuestos de C en bosques resulta un tanto complicado debido a
la dificultad de cuantificar los impactos de la variabilidad ambiental natural y de los
disturbios humanos (Liu et al., 2006).

Antecedentes de investigacion en México

De las opciones de mitigacion mas importantes para México, una es la denominada
“captura de carbono en el sector forestal”, ya que con el manejo sustentable de los bosques
mediante estrategias de forestacion y reforestacion, se captura CO, atmosférico a través de
la fotosintesis durante el crecimiento de la biomasa vegetal, implicando asi una
disminucion en las concentraciones de CO, (Orddfiez, 1999).

De acuerdo con Montoya et al. (1995), la captura forestal de carbono en México se
basa en dos cuestiones principales: a) la absorcion activa de la nueva vegetacion: esta
perspectiva incluye a las actividades que implican la plantacion de arboles nuevos o el
aumentar las tasas de crecimiento de la cubierta forestal existente. También incluye el
sustituir el combustible fosil por una biomasa producida de manera sostenible con el fin de
reducir las emisiones de carbono que provienen de la produccion de energia; y b) las
emisiones retenidas por la vegetacion existente, que considera la prevencion o reduccién de
la deforestacion y del cambio de uso de suelo o la reduccion del dafio a los bosques
existentes.

Esta segunda perspectiva, segin Masera et al. (2000), puede incluir la conservacion
directa de los bosques o de métodos indirectos, como el aumentar la eficacia productiva de
los sistemas de agricultura de corte y quema o el mejorar la eficiencia del uso final de los
recursos de lefia; ambos reducirian la presion sobre los bosques existentes.
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Otros ejemplos de acciones para disminuir la existencia de carbono son: las
practicas mejoradas de explotacion forestal y la prevencion de incendios forestales (Brown,
1996).

La mitigacion de los GEI es de suma importancia ya que, por un lado, México esta
entre los 20 paises con mayor indice de emisiones de estos gases; y por el otro, se encuentra
entre las regiones mas vulnerables a los impactos asociados al cambio climético, debido a
sus condiciones bioclimaticas y socioeconémicas (Masera y Ordofiez, 2001). De esta
manera, se han realizado estudios de gran importancia que dan a conocer el contenido de
carbono en ecosistemas forestales, por medio de modelos de simulacion, imagenes
satelitales, ecuaciones alometricas e inventarios forestales.

Pese a ser un tema importante que requiere acciones inmediatas, debido a la gran
biodiversidad de ecosistemas forestales y al alto potencial de la contribucion de la captura
de carbono, México cuenta con muy pocos estudios al respecto, en comparacién con otros
paises de América latina.

Ordonez et al. (2001) realizaron un estudio en San Juan Nuevo, Michoacén, dentro
de un bosque de Pinus pseudotrobus y tuvo como objetivo determinar el potencial de
captura de Carbono en un bosque templado, con la utilizacion del modelo de simulacién
CO,Fix.

Ellos concluyeron que teéricamente, al término de 50 afios, la captura de carbono
potencial para el bosque de San Juan Nuevo seria de 1.5 millones de tC, para una superficie
de 8870 ha del género Pinus, y en un plazo de 250 afios, esta captura se estabilizarad en 1.9
millones de tC (Ordoéfiez et al., 2001).

En Tlaxcala, Acosta et al. (2007), encontraron que la captura de carbono en bosques
de Abies religiosa-Pinus fue de 301.9 MgC/ha y en bosques de Pinus patula fue de 183.2
MgC/ha, ambos en un afio.

Lépez et al. (2007) estimaron el contenido de carbono en un bosque de pino-encino
en el Ejido Guachochi, municipio de Guachochi, Chihuahua, utilizando muestras de
biomasa sometidas a un analizador de so6lidos de carbono organico total (Solids TOC
Analyzer), para determinar la concentracion de carbono contenido en la biomasa total. El

-1 -1
contenido de carbono promedio resultd de 42.026 Mg-ha (+ 3.076) y 6.485 Mg-ha (+
1.014), en la biomasa de pino y encino respectivamente.

Esquema de pago por servicios ambientales por captura de Carbono
Algunas estimaciones, desde el punto de vista bioldgico y econémico, respecto al potencial
de las préacticas de manejo forestal para controlar las concentraciones de didxido de carbono
son altamente especulativas o contradictorias. Por ejemplo, Dixon et al. (1994),
proporcionan una estimacion general de la potencialidad y viabilidad economica de la
conservacién y captura de carbono, por medio de las practicas de manejo forestal, de 1
MgCl/afio, en el mundo.

El costo marginal de implementacion de estas opciones se estimo en 10 ddlares/tC.
En otro estudio, se identifico una gama de politicas forestales opcionales para los Estados
Unidos, que podrian contrarrestar los niveles de emisiones, ahorrando de entre 75y 115 tC
por afio a un costo marginal de entre 30 y 50 ddlares/tC. En el mismo sentido, un vasto
namero de proyectos particulares financiados por empresas vinculadas a la generacion de
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energia eléctrica ha calculado un costo de captura de entre uno y cinco dolares por tonelada
de carbono (Dixon et al., 1994).

Desde la celebracion de la “Cumbre de la Tierra” en Rio de Janeiro en 1992, se
enfatizd que a fin de alcanzar la conservacion y manejo sostenible de los recursos naturales
es necesario generar estructuras que hagan internos los costos y beneficios de los sistemas
de mercado (Montoya et al., 1995). En este sentido varios autores han coincidido en
incorporar una perspectiva integral econdémico-ecoldgica, basada principalmente en los
bienes y servicios ambientales (BSA). El reconocimiento de los BSA, ademas de establecer
un valor econémico a los beneficios que la naturaleza brinda de forma gratuita, alerta a las
sociedades sobre pérdidas de elementos y funciones ecoldgicas que son sustento de la
actividad econdmica y de su propio bienestar (Olguin, 2001).

Los bienes ambientales son producto de las funciones ecoldgicas (alimentos y
agua), y los servicios ambientales son atributos de éstas; por ejemplo: ciclaje de nutrientes,
formacion y retencion del suelo, flujo y almacenamiento del agua (Immerzeel et al., 2008),
sin embargo ambos dependen de la estructura y diversidad presente en cada ecosistema, por
lo que la cantidad y calidad de los BSA se pone en peligro, al deteriorarse los procesos u
otros elementos de base que mantienen las condiciones optimas de los ecosistemas (Olguin,
2001).

El Pago por Servicios Ambientales esta surgiendo como un nuevo enfoque para la
gestion de los valiosos servicios derivados de los ecosistemas (Immerzeel et al., 2008).

Recientemente varios investigadores han utilizado datos de sitios especificos y
modelos para evaluar la viabilidad de los pagos por servicios ambientales. Estos estudios
utilizan datos muy detallados (como el Inventario Nacional de Recursos en los Estados
Unidos), sin embargo, en la mayoria de los casos ni el tiempo ni los recursos estan
disponibles para la toma de datos detallados (Immerzeel et al., 2008).

El papel potencial del subsector forestal en el proceso de captura de carbono ha sido
recientemente evaluado por numerosos autores como Houghton (2005). Aunque dichas
evaluaciones son preliminares, los resultados sugieren que la conservacion de recursos
forestales, el establecimiento y el manejo forestal, asi como las practicas de agroforesteria,
podrian contribuir a la captura global de carbono. En este contexto, es muy importante el
papel de los duefios y poseedores de los recursos forestales (Montoya et al., 1995).

Costos de Carbono capturado por hectarea

Al tratar de captar la magnitud de la "industria ambiental”, lo méas problematico es asignar
una cifra exacta en dolares al total de gastos ambientales. Esto, a su vez, refleja la ausencia
de una definicién clara de lo que constituye exactamente el "sector verde". A diferencia de
los sectores conocidos y bien definidos, el gasto ambiental atraviesa todo un abanico de
sectores, desde los industriales muy contaminadores hasta el energético, el de transporte y
el agricola, asi como diversos sectores de servicios, por ejemplo el turistico (Fragoso,
2003). Asimismo, se han hecho varios esfuerzos para clasificar y calcular los gastos
ambientales (Olguin, 2001).

Un experto en este ambito arguye que las inversiones ambientales deberian abarcar
todos los bienes y servicios que mejoran las condiciones del medio ambiente, ya sea
reduciendo el derroche de recursos naturales (técnicas de ecoeficiencia o de produccion
asociadas con ella), o reduciendo las emisiones (Montoya et al., 1995).
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Como cada opcion presenta ventajas y desventajas en funcién de la precision de la
certidumbre y de los costos, lo importante es que las partes implicadas en el proyecto usen
una estructura comun para su establecimiento, andlisis y supervision (IPCC, 1995; Olguin,
2001).

Para calcular el valor econdmico de la captura de carbono de los proyectos de
mitigacién, se deben considerar los costos de establecimiento, monitoreo y operacién a
largo plazo del proyecto (valor de la tierra, mano de obra, beneficios perdidos por el uso
alterno del suelo), asi como los beneficios del proyecto con evaluacion del mercado y otros
beneficios como el control de la erosion, incremento de la biodiversidad y estéticos
(Montoya et al., 1995; Masera et al., 2000). De esta forma, se establece el valor presente de
los beneficios netos (VPBN), el cual sirve para estimar si el proyecto propuesto es
econdémicamente viable respecto a si no se instrumentara (Montoya et al., 1995).

En ese sentido, Olguin (2001) menciona que los proyectos forestales bajo el
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) podrian tener un precio de venta por tonelada
capturada de entre 13 y 42 US$ por tonelada, mientras que los costos varian de 2 a 3 US$
por tonelada en manejo de bosques primarios, de 1 a 10 US$ la tonelada por proyectos de
forestacion y 1 a 10 US$ por tonelada por proyectos de preservacion de areas protegidas.

Meétodos de estimacion de captura de Carbono

La forma en que el carbono se comporta dentro de un ecosistema forestal es muy compleja,
por lo que es necesario un analisis para descubrir el potencial de captura, esto es, analizar
conjuntamente el carbono capturado en la vegetacién (aérea y subterranea), suelos (incluso
materia en descomposicion) y productos forestales (Masera et al., 2000; Ordofiez et al.,
2001).

Existen diferentes métodos para estimar la cantidad de carbono almacenado,
algunos se basan en imagenes satelitales y otros tantos son modelos de simulacion (Acosta
y Etchevers, 2005).

Dentro del tema de los métodos de captura de carbono en bosques, es necesario
conocer qué es la captura unitaria de carbono y como se estima (Masera y Ordofiez, 2001).

La captura unitaria es aquella que resulta de la diferencia entre una forma de
mitigacion determinada llevada a cabo, y el uso alternativo. Su objetivo fundamental es
incorporar cualquier opcion forestal a un analisis de mitigacion de carbono y se estima por
medio de la medicion de carbono contenido en diferentes almacenes y cada uno de los
reservorios (que pueden ser emitidos o ahorrados) (Masera y Ordofiez, 2001).

Estos almacenes incluyen:

Cv = carbono contenido en la vegetacion.

Cd = carbono contenido en la materia organica en descomposicion.

Cs = carbono contenido en los suelos.

Cp = carbono contenido en productos forestales (por ejemplo, papel,
muebles).

Cf = carbono ahorrado por no utilizar combustibles fosiles (por ejemplo,
proyectos bioenergéticos, aclarando que este punto no es un
almacén de carbono).
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a) Carbono contenido en la vegetacion (Cv): es la suma del carbono contenido en la
biomasa aérea (tronco, hojas, ramas y partes reproductivas) y en la biomasa de las raices
(Ordobfiez, 1999; Masera y Ordofiez, 2001).

Existen dos métodos para calcular la biomasa de los ecosistemas y su eleccion
dependeréa de los datos que estén disponibles al momento de realizar la estimacién (Masera
y Ordofez, 2001).

Uno de ellos es el método destructivo, el cual utiliza datos colectados a partir de las
mediciones destructivas de la vegetacion, esto en una unidad de superficie determinada.
Este método es escasamente aplicado, debido a su alto costo (Masera et al., 2000).

De acuerdo con Ordofiez (1999), la estimacion de la biomasa de un rodal forestal, se
determina comdnmente con el método de estimacion por regresion. En este método, los
datos de biomasa se obtienen por el muestreo destructivo de unos cuantos arboles para
relacionar con el diametro normal, utilizando métodos de regresion.

Las ecuaciones de biomasa mejoran su prediccion cuando se consideran al mismo
tiempo las variables didmetro y altura, pero la medicidén de alturas no se realiza en la
practica, debido a que toma mucho tiempo y en algunos bosques con coberturas cerradas no
es facil identificar la punta del arbol, sobre todo cuando las mediciones se hacen en forma
indirecta (Masera et al., 2000).

En el segundo método se utilizan las ecuaciones alométricas para estimar el carbono
contenido en la biomasa, en caso de no contar con datos como la altura y el didmetro de los
arboles (Masera y Orddfiez, 2001). En este caso los contenidos de C se estimaran por medio
de:

i) Método utilizando inventarios forestales: en este método se toman en cuenta el
contenido de carbono en la vegetacion, el contenido de carbono en la biomasa aérea
(volumen, densidad de la madera, factor de expansion) y el contenido de carbono en la
biomasa de las raices (Masera et al., 2000).

Las estimaciones de las ecuaciones de biomasa y los factores de expansion estan
basados en conjuntos de datos que solo consideran arboles con vida y no toman en cuenta
materia organica en descomposicion o arboles muertos. Esto podria generar errores en las
estimaciones de la biomasa en los bosques templados, pero no en los bosques tropicales ya
que estos ecosistemas poseen la mayor parte de su biomasa en la vegetacion area viva
(Masera et al., 2000).

i) Método utilizando ecuaciones alométricas: En caso de contar con la informacion
de inventarios forestales se pueden utilizar una serie de ecuaciones alométricas que han
sido desarrolladas con el objetivo de poder estimar la biomasa contenida en la vegetacion
utilizando datos faciles de obtener en campo tales como la altura de los arboles (H) y el
didmetro de los arboles a la altura del pecho (DAP) (Masera et al., 2000).

Existen dos ecuaciones, uno para ser utilizado en bosques tropicales, y el otro para
bosques templados.

ii.1) Bosques Tropicales: en caso de contar con el didmetro, hébitat, el
didmetro a la altura del pecho (D, cm.), la altura total (H, m.) y la densidad de la
madera a la gravedad especifica (S, mg /m®), se puede calcular el carbono
almacenado en la biomasa aérea total de los bosques tropicales, mediante una serie
de ecuaciones de regresion (Masera et al., 2000).

Ecologia de Bosques e Hidrologia



UNAM FES Zaragoza Biologia
Diana Montserrat Rovelo Soto

ii.2) Bosques Templados: en caso de contar con datos como didmetro a la
altura de pecho (DAP) y la altura estimada de cada arbol (A) se puede calcular el
carbono almacenado en la biomasa aérea total de los bosques templados, mediante
una serie de ecuaciones. Para construir dichas ecuaciones se organizan los datos
obtenidos en campo por rodal o sitio tomando la altura y el DAP de
aproximadamente 30 arboles en cada sitio. Con estos datos se obtiene el modelo de
regresion logaritmica para calcular la altura de los arboles a los que se les midid el
DAP (Masera et al., 2000). Para calcular el carbono en las raices se multiplica el
carbono contenido en la biomasa aérea de los estimaciones por el factor de
expansion de la raices.

b) Carbono contenido en la materia organica en descomposicion (Cd): es el contenido de
carbono que se encuentra en la materia organica en proceso de descomposicion y es
originada cuando las estructuras vegetales como las hojas, las ramas y el tronco son
depositadas en el suelo (Ordofiez, 1999; Masera y Ordofiez 2001).

El método recomendado para estimar este reservorio es a través de colectas directas
de campo, ya que datos indirectos no estan disponibles en la mayoria de los casos, sin
embargo, el carbono contenido en la materia organica en descomposicién en cualquier
tiempo puede ser calculado por: Cq (t) = Cgo & <, donde Kd es la tasa de decaimiento de
la materia (por ejemplo por el periodo de descomposicién de 10 afios el valor de Kd es de
0.1) y Cyo es la cantidad de materia en descomposicion al tiempo cero (t=0) (Masera et al.,
2000).

Si no se desea considerar el paso del tiempo, C4 es simplemente: C4=MAID/Kd,
donde MAID es el promedio anual del incremento de la materia en descomposicién. MAID
se calcula: MAI*fd, donde MAI es el promedio del incremento anual de la biomasa vegetal
(expresada en toneladas de carbono por hectarea por afio) y fd la fraccion de madera
cultivada y que, por no ser utilizada, decae (Masera et al., 2000).

¢) Carbono contenido en el suelo (Cs): es el carbono contenido en las capas que conforman
el suelo forestal; este suelo es originado por fragmentacidén de la roca madre expuesta
(material parental), donde se establece un organismo vegetal, que a lo largo del tiempo va
formando capas mediante el depdsito de materiales, las que al irse acumulando y
compactando, almacenan una cierta cantidad de carbono misma que se aumentara por la
continuidad del proceso de formacion del suelo (Ordéfiez, 1999; Masera y Ordofiez, 2001).

La dinamica del carbono en los suelos es también muy compleja, la conversion de
las areas forestales a otro tipo de usos del suelo ocasiona una pérdida irremediable del
carbono existente en el suelo. De manera contraria a lo anterior si las tierras de cultivo o las
raices forestales degradadas son rehabilitadas mediante reforestacion se puede esperar un
incremento en el contenido de carbono en los suelos (Masera et al., 2000), sin embargo,
actualmente aun no hay un consenso acerca de la cantidad de suelo perdido o ganado como
producto de los cambios de uso de suelo.

Como primera aproximacion, el carbono secuestrado por el suelo en una opcion
particular de mitigacion, que se puede estimar mediante la siguiente formula: Cs = Csf * fs,
donde Csf es el contenido de carbono del suelo del bosque original (MgC/ha) y fs, la
fraccion del carbono del suelo que se piensa es producto de la implementacion de la opcion
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de mitigacion y que se compara con el contenido de C del suelo del bosque original
(Masera et al., 2000).

d) Carbono contenido en productos forestales (Cp): son los productos forestales como
almacenes de carbono durante todo el tiempo de vida del producto (Masera, 2000) y
cuando este tiempo termina, el carbono se incorporara al ciclo dependiendo del proceso de
degradacién del producto. Mientras mayor sea la vida media de un producto forestal, el
carbono estara almacenado por mas tiempo (Ordéfiez, 1999; Masera y Ordofiez, 2001).

El procedimiento para estimar contenido de carbono en productos se basa en la
siguiente formula: Cp (t) = Cpoe *" 6 Cp (t) = Cp (t - 1) — Cp (t-1)* kp, donde Kp es la
tasa de decaimiento del producto forestal (por ejemplo, para un producto que en promedio
dura 10 afios Kp = 0.1) y Cpo el contenido de carbono del producto al tiempo t = 0. La
primera, férmula de un decaimiento exponencial, mientras que la segunda da un
decaimiento porcentual un poco mas rapido (Masera et al., 2000).

e) Carbono ahorrado por la sustitucion de combustibles fosiles (C¢): es una alternativa para
contabilizar créditos que se pueden comercializar por la sustitucién de combustibles fésiles
(por ejemplo, por el uso de la biomasa forestal para la produccién de energia), aclarando
que este punto se contempla en el célculo de la captura unitaria pero, no es captura de
carbono (Ordoiiez, 1999; Masera y Ordéfiez, 2001).

El carbono de esta alternativa se obtiene de la siguiente manera: Cf (t) = E (t) * Ccf
* (mb/mf), donde E (t) es el contenido de carbono en la madera utilizada anualmente para
sustituir energia fosil, Cg el contenido de carbono de los combustibles fosiles
(generalmente expresados en toneladas de carbono por giga joules) y nb/m la eficiencia
energética de la biomasa y de la planta de poder que utilizan combustibles fosiles (o
cualquier otro tipo de aparato de conversién) E(t) es: volumen de la madera*densidad de la
madera*contenido de carbono (Masera et al., 2000).

El carbono total capturado (Ct) en toneladas de carbono por hectarea se puede
expresar como (Masera y Ordofiez, 2001):

Cr=Cy+Cy+Cs+Cp+Cy
como resultado de la sumatoria se obtiene C+t que es igual al carbono total fijado en Mg/ha.
O se puede estimar dindmicamente como:
Cr=Cy+Cy+Cs+Cy+3 Cy
T

donde: T = tiempo; de esta forma, Ct es el promedio del carbono fijado en vegetacion,
materia en descomposicion, suelos y productos forestales, mas la suma del carbono
ahorrado por la sustitucion de combustibles fosiles debido al uso de bioenergia (Masera y
Ordoiez, 2001).

Para la mayoria de los reservorios de carbono que se mencionan anteriormente
existen varios métodos de estimacion y la eleccion de una u otra dependera del tipo de
informacion que esté disponible en el momento de hacer las estimaciones y de la precision
que se requiera (Masera y Ordéfiez, 2001).
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Cuantificacion de biomasa
Mediante estudios de biomasa se puede obtener la distribucion de la materia organica, y asi
evaluar efectos que modifiquen el equilibrio del ecosistema forestal (Gayoso et al., 2000).

La biomasa se puede cuantificar de forma indirecta, donde implica recolectar datos
de campo y de inventarios para su posterior utilizacion en ecuaciones y modelos
matematicos calculados por medio de analisis de regresion; de forma directa, consiste en el
apeo y pesado del arbol y determinar el peso seco (Sans et al., 2007).

La biomasa forestal se define como la estimacion de materia organica existente en
determinado ecosistema forestal, tanto aérea como subterrdnea. Normalmente se le
cuantifica en toneladas por hectéarea de peso verde o seco (Sans et al., 2007).

Brown et al. (1996) y Husch (2001) consideran que una estimacion de la cantidad
de carbono en un bosque requiere que inicialmente se estime el peso seco de la biomasa. Se
estima el peso de carbono multiplicando el peso de la biomasa por un factor que varia entre
0.45 y 0.55. La cifra indica la proporcion de carbono en el material vegetativo. En la
ausencia de informacién especifica, generalmente se usa un valor de 0.50 (Husch, 2001).

Los factores de expansion son una herramienta muy Util para estimar la biomasa y el
carbono en los bosques, contando sélo con informacién de inventarios forestales (Schleger,
2001; Schoene, 2001). En la revision de literatura no se encontré informacion sobre
factores de expansion de carbono y se derivan para facilitar su calculo en ecosistemas
forestales.

Existe un método, de menor confiabilidad por la utilizacién de funciones de
volumen de fuste asociadas a la densidad basica de la madera. En la aplicacion de los
métodos indirectos, para transformar la biomasa de cada individuo a biomasa total del
sistema se aplican factores de expansion, y factores de reduccion para la contabilizacion de
carbono (Gayoso et al., 2000).

Para calcular la biomasa aérea de cada arbol en dos de los mas importantes tipos de
bosques de las tierras bajas de Bolivia, utilizaron los datos del diametro (D), altura estimada
(He) y la densidad de la madera (De) y se basaron en la formula propuesta por Brown
(1993):

Biomasa aérea = exp[-2.409 + 0.952 * In(De*D**He)]
esta formula es la méas aceptada cientificamente y se cuantifica en toneladas por hectarea de
peso seco o verde (Sans et al., 2007).

Acosta et al. (2005), determinaron la cantidad de carbono almacenado en la parte
aérea de ecosistemas forestales y de pastizales en tres regiones de México, realizando el
calculo de biomasa y el ajuste de ecuaciones alométricas para cada especie. Para ello se
utilizaron las variables dasométricas: didmetro normal (DN), altura y el peso seco de cada
individuo en la ecuacion (Sans et al., 2007):

Y =ax®
donde Y = biomasa en kilos, X = didmetro normal, a y b son los pardmetros a estimar.

Por otra parte Sans et al., 2007, para cuantificar la biomasa forestal y el carbono,
utilizaron un factor de 1.4 a partir de la biomasa del fuste para el célculo de la biomasa total
(fuste y hojas). Luego redujeron el valor de biomasa a materia seca con un factor de 0.5 y
finalmente para cuantificar el carbono se aplica otro factor de 0.5 dando origen a la
siguiente ecuacion:
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Carbono = biomasa fuste * 1.4*0.5*0.5

También se presentan diferentes modelos matematicos para la estimacion del
carbono en la biomasa forestal aérea (Sans et al., 2007):
Biomasa = B¢ + B :DAP?
Biomasa = B + p 1:DAP*+ B, DAP?
Biomasa = B¢ + p :DAP’H
Biomasa = Bo + [31DAP+ BzH
Biomasa = B o + B 1:DAP?+ B ,H
Biomasa = B o + p 1:DAP?+ f ,H+  sDAP°H
Biomasa = B o + B :DAP??H?
Biomasa = B o +  ;:DAP?*
Donde Bo 1, B2y B3son constantes de regresion.

Se realizd un trabajo en Eucalyptus globulus en Galicia, y utilizaron el diametro
normal (dn) para calcular la biomasa en peso seco (W) de las diferentes fracciones del arbol
(Sans et al., 2007):

Madera: W = 0.0062.dn** 11072 R?0.9753
Corteza: W = 0.0093.dn** R?0.7091
Ramas gruesas: W = 0.0076.dn**.G*# R? 0.6986
Ramas finas: W = 0.0264.dn'% G°82 R? 0.8453
Ramitas: W = 0.0451.dn°%® G**° R?0.7617
Hojas: W = 0.0043.dn**.G** R?0.7502

Para estimar la biomasa radical dos tipos de ecuaciones de acuerdo al tamarfio de las
raices, se utiliza:
Ln BRg =-4.273 + 2.633*In D
MRf = 6.9981 + 0.2879*G
considerando como raices gruesas a aquellas que tengan un diametro mayor de 5 mm
(biomasa de raices gruesas [BRg]); en la biomasa de raices finas (MRf), se consideran
aquellas menores a 5 mm de didmetro; G = area basal del arbolado.

El porcentaje de contribucion evalla el aporte de biomasa radical a la biomasa total
de los arboles y, de acuerdo con Sutton y Tinus (1983), la proporcion biomasa
radical/biomasa aérea (BR/BA) es la relacion en peso seco de la masa del sistema radical y
la masa total de la parte aérea. El porcentaje de contribucion evalla el aporte de biomasa
radical a la biomasa total de los arboles, y se determina con la ecuacion:

%contribucion = (BR/BA * 100)((BR/BA) + 1)

Gayoso et al. (2000), cuantifico la biomasa subterranea utilizando un método al cual
denomino Skeleton, debido a la dificultad operativa y econdmica que implica la extraccion
de raices. ElI método consiste en remover el suelo sobre la zona de influencia de las raices
(ZIR), después mediante el uso de un tripode y malacate se extrae la raiz para su posterior
limpieza y obtencién de muestras segun didmetro y asi seguir con el pesado de éstas.
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Modelos de simulacion

Algunos investigadores se basan en ecuaciones alométricas 0 en métodos de inventarios
para estimar la cantidad de carbono que existe en los depositos de carbono, pero
actualmente existen diferentes modelos de simulacion para lograr el cometido. De acuerdo
con Masera y Ordofiez (2001), existen tres modelos de simulacion que son los més
utilizados.

Modelo CO;Fix. Esta basado en una simulacién de ciclo del carbono para rodales (areas
con la misma estructura arbérea) forestales bajo manejo silvicola. Con el modelo se puede
calcular el carbono total capturado a nivel de una plantacion y se ha aplicado en diferentes
regiones del mundo como bosque tropical lluvioso, bosque boreal y bosque templado
deciduo, con una representacion de sistemas de silvicultura tradicional (Masera, 2001).

La estimacion se fundamenta en el ciclo del carbono e integra el crecimiento anual y
las tasas de pérdida de las principales combinaciones de la biomasa incluyendo, ademas, la
relacion de la dindmica de la descomposicién de la materia organica del suelo. La
distribucion relativa de follaje, ramas y raices, y su relacion con el incremento en el
volumen del tronco (es decir, cada uno de los componentes arbéreos) son integrados en
conjunto con un tiempo de vida esperado (Ordofiez, 1999; Masera et al., 2000).

La diferencia entre la asimilacion y la descomposicion durante el desarrollo forestal
determina la cantidad neta de carbono fijada durante el desarrollo de rodales y de la suma
total de carbono, el cual estd permanentemente almacenado dentro de los ecosistemas
(Masera et al., 2000). En este modelo se pueden distinguir tres elementos principales:

a) Reservorios: como troncos, ramas, hojas, hojarasca, humus y productos (Ordofiez
et al., 2001).

b) Transiciones de masas de un reservorio a otro (incluyendo atmosfera), provocado
por factores como mortalidad natural, cosechas, descomposicion, caida de hojas y ramas,
entre otras (Ordofiez et al., 2001).

c) Crecimiento de los reservorios vivos, como troncos, ramas, hojas y raices
(Ordoriez et al., 2001).

Modelo Cambio de uso de suelo y captura de Carbono. Es un modelo que intenta simular y
considerar la interaccion entre el ser humano y el bosque. Es simple y genérico, se puede
utilizar en diferentes condiciones y ambientes (Masera et al., 2000). De acuerdo con
Ordoriez et al., (2001), su principal objetivo es identificar las implicaciones de diferentes
esquemas de manejo. Este modelo fue desarrollado bajo tres consideraciones principales:

a) Capturar las interacciones fisicas esenciales entre poblacion y bosques en paises
en desarrollo.

b) No es demasiado complicado.

c) Ser capaz de representar una amplia variedad de situaciones y esquemas de
manejo.

Modelo GORCAM. Este modelo se trabaja en una hoja de célculo de Excel y fue
desarrollado para calcular los flujos netos de carbono en la atmdsfera que estén asociados
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con el uso del suelo, el cambio en el uso del suelo y los proyectos bioenergéticos y
forestales (Masera et al., 2000).

El modelo requiere pardmetros para describir: el destino del aprovechamiento
forestal para varias corrientes de productos y desperdicios, la duracion media de los
productos madereros y del carbono del suelo y la hojarasca, la eficiencia con que se
utilizan los productos madereros (y valores comparables de los materiales que sustituyen) y
la energia necesaria para la ordenacion del sistema de productos forestales (y valores
comparables para la produccién y entrega de los combustibles o productos alternativos).
Los materiales de la madera pueden ser reciclados, colocados en un terreno de relleno o
utilizados para generar energia al final de su vida util (Masera et al., 2000).

Iméagenes satelitales

En diversos estudios a nivel nacional e internacional, se estima el contenido de carbono en
ecosistemas forestales por medio de las imagenes satelitales. Estas imagenes son
representaciones visuales de informacion, las cuales se capturan por un sensor localizado en
satélites (Acosta y Etchevers, 2005). Estos sensores recogen informacion de la superficie de
la tierra que luego se envia a la tierra y posteriormente se procesa para mostrar las
caracteristicas de la tierra (Carpio y Ramirez, 2001).

Existen varios modelos de imagenes satelitales como: LANDSAT 7, KH-11,
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), MODIS, SPOT-5, por mencionar
algunos (Liu et al., 2006; Zhang et al., 2007).

En México se han utilizado imagenes satelitales para la estimacién de carbono por
medio del sensor SPOT-5 en bosques de Pinus patula (Aguirre, 2007).

Se ajustaron modelos de regresion lineal maultiple y se utilizaron métodos no
paramétricos para estimar biomasa y carbono en funcién de los datos espectrales capturados
por la imagen y de indices construidos a partir de éstos. Algunos investigadores lo
consideran una nueva alternativa para la estimacion de parametros forestales a una escala
propia para el manejo forestal operativo (Aguirre, 2007).

Los bosques y la tenencia de la tierra en México

En el afio de 1917, la Constitucion consagro en su articulo 27 los principios que rigen la
existencia y funcionamiento de los nucleos agrarios, con un espiritu que privilegiaba el
interés social por encima del individual, a diferencia de su antecesor de 1857 (Marquez,
2002).

Segun la Ley Agraria, en el marco legal reformado en 2008 (Diario Oficial de la
Federacion, 2008) se reconocen tres formas de propiedad de tierras y aguas: publica,
privada y social; esta Gltima corresponde a los nucleos agrarios (ejidos y comunidades
agrarias).

Ejido es la porcion de tierras, bosques o aguas que el gobierno entreg6 a un nucleo
de poblacion campesina para su explotacion. Las tierras ejidales son inembargables,
imprescriptibles e inalienables a menos que la asamblea ejidal lo modifique.

Comunidad es el nacleo de poblacion formado por el conjunto de tierras, bosques y
aguas que fueron reconocidos o restituidos a dicha comunidad, y de los cuales ha tenido
presuntamente la posesion por tiempo inmemorial, con costumbres y practicas comunales.
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Justificacion

Los ejidatarios de Amecameca requieren conocer la cantidad de carbono que capturan sus
bosques y conocer si son adecuados para prestar servicios ambientales por medio de la
captura de carbono.

La mayor parte del municipio es forestal, ocupa la mitad de su territorio y solo el
4% se ocupa como zona urbana. Tiene aproximadamente 8000 hectareas de bosque de las
cuales 5000 pertenecen a bienes comunales de la regidn y las restantes son de pequefia
propiedad.

Se distinguen tres zonas: 1) Proteccidn: Se ubican en la zona de los volcanes, donde
existen bosques de oyamel (Abies religiosa), pino y encino; (2) Conservacion: comprende
las zonas agricolas; y (3) Restauracién: que es la parte contigua al Popo (PMDUA, 2003).

Las alteraciones al medio ambiente mas representativas se dan sobre las faldas de
los volcanes, que son provocadas esencialmente por la tala ilegal (PMDUA, 2003).

Por lo anterior, la importancia de este estudio es conocer el potencial de captura de
carbono en bosques comunales alterados por la tala y conocer la cantidad de carbono que
actualmente capturan los bosques y las plantaciones que realicen los comuneros de
Amecameca, y asi fortalecer la solicitud del pago por servicios ambientales.

Se ha tomado en cuenta el bosque de Abies religiosa ya que es uno de los
principales bosques en la zona y presenta zonas conservadas, con una alta presencia de
especies diagnosticas de conservacion (Velazquez et al., 1999).

Preguntas de investigacion
¢Cuanto carbono estéa contenido en una hectarea de bosque de Abies religiosa?
¢Qué ecuacidn explica con mayor detalle la relacion DAP-carbono capturado?

Hipotesis

De acuerdo con Ordofiez et al. (2001), el contenido de carbono en un bosque de Pinus es de
217 MgC/ha; Acosta et al. (2007) para bosques de Abies-Pinus encuentran 301.9 MgC/ha,
por lo que se considera que el rango de carbono que se obtendra en los bosques de
Amecameca, se encontrara entre 216 y 301.9 MgC/ha. La ecuacion que explicard mejor la
relacion: DAP-carbono capturado, sera de tipo potencial o polindmica.

Objetivos

General
Estimar la cantidad de carbono capturado en las hojas, ramas, fuste y raices de
arboles de Abies religiosa, a diferentes edades, en los bosques comunales de
Amecameca, Estado de México.
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Particulares
a) Determinar la relacion edad- DAP, y la ecuacion de crecimiento, a través del
incremento corriente anual en muestras troncales de Abies religiosa.
b) Determinar la densidad de poblacion, la distribucidn diamétrica y la estructura de
edades del arbolado de un bosque de Abies religiosa.
c) Obtener la ecuacion que expligue la relacién edad-dap-captura de carbono.
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Descripcidn de la zona de estudio

Ubicacion

El municipio de Amecameca se encuentra en las faldas de la Sierra Nevada dentro de la
provincia del eje volcanico en la cuenca del rio Moctezuma—Panuco, tiene una superficie de
181.72 Km?; la altura sobre el nivel del mar es de 2420 m en la cabecera municipal. Sus
coordenadas geogréficas son de longitud 98°37°34"" y 98°49°107", latitud 19°3'12"" y
19°11°2"". Se ubica en la porcién sur del oriente del Estado de México (PMDUA, 2003).

Hidrografia

La totalidad de los rios, arroyos y manantiales de este municipio proviene de los
escurrimientos de la Sierra Nevada que estd conformada por los volcanes lztaccihuatl y
Popocatépetl (PMDUA, 2003). La red hidroldgica cubre toda la zona por el deshielo y las
precipitaciones pluviales que existen en estas alturas. En la época de lluvias aumentan los
escurrimientos formandose riachuelos, manantiales y arroyos (Gaceta Municipal, 2006).

Clima

Amecameca tiene un tipo de clima C(w2), el clima es el mas humedo de los templados
subhimedos, con lluvias en verano (Gaceta municipal, 2006). La temperatura media anual
esta entre los 12°C y los 18°C, las del mes mas frio (enero) entre los —3°C y 12°C. La
precipitacion pluvial promedio de la zona es de 1200 mm anuales. Para altitudes mayores a
3800 m el clima es de tipo EFH, es decir un clima muy frio, con temperatura media anual
de 2°C por arriba de la linea de vegetacion arborea, la temperatura puede descender bajo
cero en cualquier época del afio (PMDUA, 2003).

Orografia

La Sierra Nevada es la cadena mas importante de la region; recorre el territorio de norte a
sur y sus vertientes ocupan la mayor parte de la zona oriente. La Sierra Nevada culmina en
los volcanes del Popocatépetl e Iztaccihuatl, que tienen una altitud de 5452 y 5284 m. s. n.
m., respectivamente, y son la segunda y tercera montafiosas mas altas de México.

El Popocatépetl tiene un crater eliptico, que mide alrededor de 800 m en su eje
menor, y tiene una profundidad de 500 metros; ha hecho erupcion durante varios afios hasta
2004. El Iztaccihuatl méas que un largo edificio volcanico, es una sierra cuyo eje norte sur
mide siete kildmetros (Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Amecameca, 2003).

Esta formado por una serie de volcanes alineados mas pequefios que son: el
Telapon, el Papayo, el Tecamac y el Tlaloc. La serrania de Ahualco une ambos volcanes,
en el lugar llamado Tlamacaxco, hoy Tlamacas o paso de Cortés. El pecho alcanza la
mayor altitud 5286; la cabeza 5146 metros; y los pies 4749 metros. El 20 de julio de 1868
“la volcana” como la llaman los lugarefios, expulsé grandes pefiascos por una cobertura
préxima a la cumbre; desde entonces no hay noticias de actividad en el Iztaccihuatl (Gaceta
Municipal, 2006).
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Geologia
El Iztaccihuatl y el Popocatépetl se formaron en el periodo del Mioceno (PMDUA, 2003;
Gaceta Municipal, 2006).

A pesar de su origen comun presentan caracteristicas distintas, ya que mientras el
Iztaccihuatl emergi6é de una fractura de gran tamafio por donde emanaron materiales en
puntos distintos, el Popocatépetl emergié de una sola boca formando la estructura que
presenta (edificio volcanico) (Gaceta Municipal, 2006).

En la clasificacion geoldgica de Amecameca de Juarez, existen tres series de rocas
del Iztaccihuatl y se conforma de la siguiente manera:

1. Serie Volcanica Xochitepec, las mas antiguas expuestas por la erosion de los
arroyos a lo largo de las laderas del Iztaccihuatl y corresponden al Terciario Medio. Las
rocas de esta serie son Traquiandesitas de hornablenda de color claro. Muy acentuadas en la
cafiada Alcalican (Gaceta Municipal, 2006).

2. La serie Volcanica Andesitica Iztaccihuatl, donde predominan las Andesitas
porfidicas de piroxena y conforman la masa principal del volcan (Gaceta Municipal, 2006).

3. Serie Basdltica, son basaltos arrojados en grandes cantidades por los conos
pequefios de formacidn reciente y se sitGan al pie del lztaccihuatl; estos son de alta
permeabilidad y permiten la infiltracion con facilidad formando corrientes subterraneas.
Son atiles como material de relleno (Gaceta Municipal, 2006).

En las zonas bajas y planas predominan los aluviales, que dan a esta area un gran
potencial para el desarrollo agricola (PMDUA, 2003).

Edafologia

Los suelos de Amecameca son faltos de materia organica y muy susceptible de erosion, de
origen volcanico, no retienen mucha agua, las unidades de suelo caracteristicas de esta zona
se dividen en cuatro tipos: litosoles, andosoles, cambisoles y fluvisoles (PMDUA, 2003).

El lugar donde se ubica la zona urbana predomina el suelo tipo fluvisol cuyo
material es acarreado por los arroyos de la Sierra Nevada; cerca de las montafias predomina
el suelo tipo vertisol y andosol, en tanto que en las partes altas el tipo de suelo es de tipo
litosol (PMDUA, 2003).

En la region ocupada por los volcanes, el material parental de los suelos esta
formado por cenizas volcanicas y pomez (tefras) (Gaceta Municipal, 2006).

Litosoles: son suelos de 10 cm de espesor sobre roca de tepetate; estos suelos no se
desarrollan debido a la altitud en la que se ubican (méas de 4500 m), clima frio y rapido
escurrimiento del agua hacen que dificilmente se implante la vegetacidn (Gaceta Municipal,
2006).

Andosoles: se caracterizan por derivarse de las cenizas volcanicas recientes,
presentan caracteristicas de baja densidad aparente, son suelos ligeros con alta retencion de
humedad y nutrimentos puede presentar un horizonte “A” tmbrico, molico, décrico o
vitrico, y un horizonte “B” cambrico poco desarrollado (Gaceta Municipal, 2006).

Los Andosoles se encuentran relacionados con los litosoles y cambisoles en zonas
de transicion (Gaceta Municipal, 2006).

Cambisoles: son suelos que presentan mejor desarrollo que los anteriores. Se
caracterizan por presentar un horizonte “A” 6crico o imbrico y un horizonte “B” cambrico,
sin embargo son faltos de nutrimentos (Gaceta Municipal, 2006).
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Fluvisoles: son de origen aluvial reciente, pueden tener un horizonte “A” dcrico, la
textura es gruesa, segun el material depositado, su fertilidad es variable y por lo general son
bajos en nutrimentos (Gaceta Municipal, 2006).

Flora

En el piso superior, entre los 3500 y 4200 metros se encuentra un tipo de bosque de pinares
abiertos, con abundantes gramineas amacolladas; es un bosque donde predomina una sola
especie de pino, que se mezcla entre las altitudes mas bajas con oyameles y ahiles. En los
volcanes, el pino llega a las mayores altitudes en el mundo (PMDUA, 2003).

Arriba de los 4000 m, este bosque se mezcla con una pradera alpina o vegetacion de
paramos de altura; las especies dominantes son los pastos amacollados, asi como el cardo
santo (Cirsium nivale) (PMDUA, 2003).

Entre los 3400 y los 2900 m, se localiza el segundo piso de vegetacion, formado por
oyameles (Abies religiosa), que se encuentran principalmente en los cafiones, mientras en
las laderas son dominantes los pinos y cedros. Se encuentran madrofios (Arbutus
xalapensis) y ahiles (Alnus firmifolia). Las especies arbustivas y herbaceas no varian
mucho del estrato anterior, pero son abundantes gracias a que hay una conservacion de la
vegetacion original. En el limite superior de este piso se forma una masa original de
oyameles donde mora una gran cantidad de la fauna silvestre (PMDUA, 2003).

Entre las plantas comestibles se encuentra los quelites, que se dan de forma silvestre
y abundante en épocas de lluvia, ente otros se encuentran los quintoniles, los cuauhquelites,
el quelite cenizo y los perritos, entre otros (PMDUA, 2003).

En las partes mas humedas se encuentran una gran variedad de hongos comestibles,
los mas conocidos son: Xochilillos, sanjuaneros, membrillos, paraquitas, xoletes,
xocoyoles, olotitos 0 mazorquitas, panzas chilpanes, totopitles, cornetas, yemas, escobetas,
mazayeles entre otras mas (PMDUA, 2003).

Fauna

A lo largo de la microcuenca se observa una diversidad de la fauna silvestre que alberga
desde mamiferos, aves, reptiles, anfibios e insectos que sin duda se han adaptado al clima,
al tipo de habitat y a las diferentes altitudes (PMDUA, 2003).

Es notable la presencia de una especie que vive en esta zona, el conejo de los
volcanes o teporingo (Romerolagus diazii); otros animales son: la musarafia (Criptotys
alticola), conejos y liebres (como Syvilagus florinadus), ardillas (Sciurus nelsonii), coyote
(Canis latrans), armadillo (Dasipus novemcicntus), mapaches (Procyon lotor) y Zorrillo
(Mephitis mephitis) (PMDUA, 2003).

Entre los reptiles mas significativos encontramos la vibora de cascabel (Crotalus
triseriatus), lagartijas y tizincoyotes (PMDUA, 2003).

En cuanto a las aves, tienen presencia el gavilancillo (Falco aparverius), aguilas,
correcaminos, codorniz, lechuza, buho, cuervo, zenzontle, jilguero, calandria, gorrion,
azulejo, tortola, coquito, chillén, tigrillo, primavera, carpintero, colibri, chochoyota, seseto,
cardenal, cacaxtle, tordo y mulato. Dentro de los insectos habita la arafia capulina, arafa
tigre, alacrén, catarinas, mosquitos, mariposas, palomas y gusanos de varias especies
(PMDUA, 2003).
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Lamentablemente existe fauna que se encuentra en peligro de extincion, por la
caceria a que estan expuestas y el trafico ilegal de animales; las especies en desaparicion
son el venado cola blanca (Odocoileus virginianus). Esta especie actualmente se encuentra
bajo un programa de reproduccion en cautiverio en la UMA Temaxcal; el venado cola
blanca, zorros, el mazate, gato montés, puma y diversas aves también estan en riesgo de
extincién. Los animales domésticos son las gallinas, guajolotes, patos, codornices, conejos,
vacas, burros, mulas, borregos, chivos, perros, gatos y abejas (PMDUA, 2003).

Entre la fauna nociva se encuentran las ratas, ratones, tuzas, moscas, cucarachas y
jaurias de perros callejeros (PMDUA, 2003).

Caracteristicas y uso de suelo

En la region ocupada por los volcanes Iztaccihualtl y Popocatépetl, el material parental de
los suelos estd formado por cenizas volcénicas y pomez (tefras) de diferentes edades, lo que
ejerce un efecto sobre el desarrollo de los andosoles que ocupan grades superficies (Gaceta
Municipal, 2006).

Las unidades del suelo caracteristicas del declive occidental del lztaccihualt se
divide en cuatro tipos: litosoles, andosoles, cambisoles y fluvisoles (PMDUA, 2003).

En lo que se refiere a los usos del suelo, se observa una pérdida de superficie
forestal del 20%, en los Gltimos 15 afios. La mayoria de esta superficie se ha dedicado a la
agricultura y a la ganaderia (Gaceta Municipal, 2006).

Tambien el rengldn de erosion y tierras improductivas se ha elevado sensiblemente,
lo que hace suponer que la pérdida de bosques se traduce en pérdida de suelo cultivable.
Por otro lado la superficie agricola y ganadera se ha visto afectada igualmente por el
crecimiento urbano de la cabecera y sus delegaciones (Gaceta Municipal, 2006).
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Metodos

En campo

Obtencion de la ecuacion de crecimiento

En el bosque de oyamel, se eligieron de entre 5 y 20 individuos sanos Yy sin dafios visibles,
de las siguientes edades: 1 mes, 1, 4, 10, y Gnicamente un arbol de 37 afios y uno de 64
afios (recientemente caidos por vientos). EI nimero varié debido a la disponibilidad de
individuos presentes en la zona.

En individuos jévenes se determina la edad por medio del conteo de los nudos, esta
especie presenta crecimiento ritmico estacional anual esto es, s6lo presenta un verticilo
cada afio que deja un nudo en el tallo, haciendo posible determinar su edad. En arbolado
adulto la edad se estima de la siguiente manera:

En Abies religiosa s6lo se forma un anillo al afio, por lo que se obtuvieron rodajas
de dos arboles adultos (uno de 87 afios y otro de 110 afios), se determind la relacion edad y
el diametro del tronco, por medio de un analisis de regresién, con modelos de ecuaciones
exponenciales, potenciales y polindmicas. El criterio de eleccion del modelo de la ecuacion
se basé principalmente por el valor de R* més cercano a 1.
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Obtencién de biomasa y la ecuacion de captura de carbono
En cada individuo se cuantifica la biomasa de raiz, tallo o fuste, ramas, ramillas y hojas.
La biomasa de raiz se obtiene excavando cuidadosamente hasta obtenerla lo mas completa
e intacta posible, después se obtiene el peso fresco de ésta.

La biomasa del tallo, se obtiene desde el cuello de la raiz hasta la yema apical. En
arboles de mas de 10 afios, se fragmentara en secciones para asi registrar su peso total.

La biomasa de las ramas se obtiene separandolas de las hojas y pesandolas.

La biomasa de las hojas y ramillas se obtiene registrando su peso conjunto.

Posteriormente, se empaquetan individualmente los grupos, se trasladan al
laboratorio y se colocan dentro de una estufa (Felisa, modelo FE-132D) a una temperatura
constante de 37 °C durante 72 horas para lograr eliminar el agua contenida, luego de
transcurrido este tiempo, las muestras se sacan de la estufa y son pesadas de la misma
manera que se hizo en campo para asi obtener su peso en seco o biomasa. Para obtener el
peso del carbono almacenado se considero multiplicar el peso de la biomasa por el factor de
0.5.

Para obtener la ecuacion de incremento de biomasa, se grafico edad contra biomasa
de cada componente. Se procede a encontrar la ecuacion por regresion lineal por minimos
cuadrados con modelos: lineal simple, exponencial, potencial, logaritmico y polinomial. Y
finalmente se elige la ecuacion que tenga mayor coeficiente de determinacion R?.
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Para obtener la ecuacion diametro-edad

Se grafican los datos de didmetro-edad. Se procede a encontrar la ecuacion por regresion
lineal por minimos cuadrados con modelos: lineal simple, exponencial, potencial, y
logaritmico. Y se elige la ecuacién que tenga mayor coeficiente de determinacién R?.

Para determinar la densidad arborea

El &rea de estudio comprende 8000 ha de las cuales 5000 ha pertenecen a bienes
comunales, y de éstos, s6lo 850 ha, son de bosque de oyamel. Por lo que se reconocieron 6
tipos de bosques, cuyas caracteristicas estan en el cuadro 1:

Cuadro 1. Relacién del carbono total para diferentes tipos de bosques de Abies religiosa en el municipio de
Amecameca, Estado de México.

Tipo de Vegetacion Exposicion | Altitud Clima Suelo
Bosque de Abies con W 3200 m Semlfrlo-humedo CON | A ndosol**
claros [luvias en verano*
Bosque de Abies W 3300 m Semlf_rlo-humedo CON | Andosol**
conservado lluvias en verano*
Bosque qlle Abies con W 3280 m Semlf_rlo-humedo CoN | A dosol**
repoblacion h/12 afios [luvias en verano*
Bosq_ue de Ables afe_ctgdo W 3230 m Semlf_rlo-humedo CON | A ndosol**
por incendio superficial [luvias en verano*
Bosque de Abies W 3950 m Semlf_rlo-humedo c:)n Andosol**
desmontado Iluvias en verano
Bosque de Abies con W 3300 m Semlf_rlo-humedo CON | Andosol**
repoblacion h/9 afos lluvias en verano*

*Conanp-SEMARNAT.
**Garcia, 2003.
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En cada uno se ubico 1 cuadro de 0.1 ha, lo que da una intensidad de muestreo de 0.04%.
En cada cuadro, se registraron todos los arboles y se obtuvo la densidad arborea promedio
por hectarea. Ademas, se registrd: didmetro, altura y cobertura de todos los oyameles. De
esta manera se obtienen las estructuras diamétricas y la estructura de edades.

Célculo de la biomasa por ha
A partir de la ecuacion obtenida anteriormente, con el diametro es posible estimar la edad y
la biomasa de cada arbol.

Calculo de Carbono
De acuerdo con Husch (2001), se utiliz6 la siguiente formula:

C = (biomasa)(0.5)
y la sumatoria de todo el carbono de los arboles daran la cantidad de C promedio/ha que
tienen estos bosques.
Se forma una base de datos que contiene edad, peso del tallo, peso del tallo seco, peso de
hojas, peso de hojas secas, peso de raiz, peso de raices secas, peso de ramas, peso de ramas
secas.
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Resultados
Tipos de estructura diamétrica de los bosques. Se detectaron cinco tipos de estructura
diamétrica (Figura 1). La estructura diamétrica se registro en intervalos de 0.1-10.0, 10.1-
20.0, 20.1-30.0, 30.1-40.0 y de 40.1- 50.0 cm. La estructura tipo I, presentd estas cuatro
clases diamétricas, excepto el intervalo 20-30 cm, con densidades de 30, 20, 0, 30 y 10
arboles-ha™, respectivamente (Figura 1a). La estructura tipo 11, presenté las cinco clases
diamétricas, con una densidad de 500, 170, 40, 60 y 20 arboles-ha™, respectivamente
(Figura 1b).

La estructura tipo 11, registr6 sélo dos clases diamétricas de 0.1 a 10 cm y de 40.1 a
50.0 cm, ambos con una densidad de 10 arboles-ha™ (Figura 1c).

La estructura tipo IV, también mostré dos clases diamétricas de 20.1 a 30.0 y de
40.1 a 50.0 cm con densidades de 10 y 20 arboles-ha™, respectivamente (Figura 1d).

La estructura tipo V, se presentd en dos sitios con repoblacion de arbolado de 9y 12
afios de edad respectivamente y registrd sélo una clase diamétrica de 0.1-10.0 cm, con
densidades de 190 y 310 arboles-ha™ (Figura 1 e y f).
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Figura 1. Tipos de estructura diamétrica en bosques de Abies religiosa, de la comunidad de Amecameca,
Estado de México.
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Relacion DAP-Edad. La figura 2, muestra que la relacion DAP — Edad, fue descrita por la
ecuacion polinémica y = -0.0002x® + 0.0239x*> + 0.2577x + 1, con una R? =0.998.
También se muestra que a la edad de 80 afios, el arbol disminuye su incremento en el
volumen, y el mayor valor de DAP obtenido en campo fue de 97 cm.

120

y = -0.0002x" + 0.0239x° + 0.2577x +1
R? = 0.998

DAP
(cm)

20 -

. T T T T T
e 2 8 (] ] 0 199 1%

Edad (afos)

Figura 2. Relacion didmetro-edad en individuos de Abies religiosa de los bosques comunales de Amecameca,
Estado de México. La linea punteada representa valores obtenidos, y la linea continua los valores estimados

con la ecuacion.

Ecologia de Bosques e Hidrologia
-24 -



UNAM FES Zaragoza Biologia
Diana Montserrat Rovelo Soto

Relacion Altura — Edad. La mayor altura = 46-47 m, se alcanzan entre los 50 y 58 afios. La
ecuacion polinomial que describe esta relacién es y = -0.0008x® + 0.0763x* - 0.833x +
1.9333 con una R? = 0.9988. Sin embargo la ecuacion sobreestima la altura en 4 a 6 m, por
encima de los 35 afios (Figura 3).

60

& Altura real (m)

o Altura estimada (m) 0©
50 A
— Polinémica (Altura real (m)) 0®

40 +

y = -0.0008x° + 0.0763x? - 0.833x + 1.9333

(o]
R%=0.9988 °

Altura (m)
w
o
L

20 A

10 4

0 I$seo0000be ‘ ‘ ‘ ‘
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Edad (afios)

Figura 3. Relacion Altura — Edad, en individuos de Abies religiosa de los bosques comunales de Amecameca,
Estado de Meéxico.
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Relacion Biomasa del fuste — Edad. La relacion se ajusto satisfactoriamente (Figura 4) a la
ecuacion polinomial de tercer orden y = -0.0019x® + 0.2313x? - 2.5547x + 5.0388, con una
R’=0.9996. La biomasa del fuste, registré su maximo valor de 303 kg, a la edad de 68
anos.

350
4 Biomasa real
O Biomasa estimada
300 - | = Polinémica (Biomasa real)
250 +
S 500 | y =-0.0019x* + 0.2313x? - 2.5547x + 5.0388
© R? = 0.9996
2]
©
£
2 150 +
o
100 ~
50 A
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Edad (afios)

Figura 4. Relacion entre la biomasa del fuste y la edad de individuos de Abies religiosa en los bosques
comunales de Amecameca, Estado de México. Se muestra la ecuacién polinémica y los datos estimados.
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Relacion Biomasa del follaje — Edad. La funcion polinomial que describe la relaciéon edad
biomasa del follaje fue y = -0.0013x° + 0.1563x? - 1.5756x + 2.8797, con una R® = 0.9998.
En los primeros afos el incremento del follaje es muy lento y a partir de los 10 afios se
incrementa de forma exponencial, alcanzando el maximo valor de 209 kg a la edad de 68
afios.

250

& Biomasa real
O Biomasa estimada
— Polinébmica (Biomasa real)

200 +

y =-0.0013x> + 0.1563x> - 1.5756x + 2.8797 .
R? =0.9998

Biomasa (kg)

50 A

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Edad (afios)

Figura 5. Relacion Biomasa del follaje — Edad, en individuos de Abies religiosa en bosques de Amecameca,
Estado de México.
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Biologia

Relacién Biomasa de Raiz — Edad La ecuacion de la funcién polinomial y = -0.0006x® +
0.0726x% - 0.4863x + 0.4304 presentd una R*= 0.9999. El mayor valor de biomasa de raiz
se alcanza a una edad entre los 60 y 70 afios con un valor estimado de 98 kg (Figura 6).
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Figura 6. Relacion Biomasa de la raiz — Edad, en individuos de Abies religiosa en bosques de Amecameca,

Estado de México.
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Relacién Biomasa de Ramas — Edad. La ecuacién polinomial de tercer orden y = -0.0016x°
+0.1902x% - 1.91x + 3.3819, con una R?=0.9998, describe la relacién de manera adecuada.
En los primeros 10 afios, el incremento en la biomasa de las ramas fue minimo, y
posteriormente se incrementd de forma exponencial, alcanzando un maximo valor de 245
kg a la edad de 66 afos (Figura 7).
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Figura 7. Relacién Biomasa de ramas — Edad, en Abies religiosa en bosques de Amecameca, Estado de
México.
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Relacion Carbono - Edad. El carbono total contenido en un individuo de Abies religiosa
comienza a crecer de manera exponencial a partir de los diez afios de edad. El fuste
presenta los mayores valores de carbono capturado, seguido de ramas, follaje y raiz. Un
individuo de 44 afios, presenta un valor de carbono total de 261.8706 kg, de los cuales:
89.2896 kg (34.09 %) estan en el fuste, 75.6373 kg (28.88%) en las ramas, 62.7054 kg
(23.94%) en el follaje y 34.2382 kg (13.07%) en la raiz.

Puede observarse que el componente mas importante como almacén de C es el fuste

del arbol.
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Figura 8. Relacion entre el Carbono total — Edad de individuos de Abies religiosa en bosques comunales del

municipio de Amecameca, Estado de México.
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Variacion del contenido de Carbono con la edad de un arbol en los diferentes
componentes. En los primeros tres afios el mayor contenido de carbono corresponde al
follaje, posteriormente disminuye y el carbono en la raiz se incrementa hasta la edad de
diez afios. En los afios siguientes, todos los componentes tienden a mantener una relacion
constante (Figura 9). Esta relacion permite conocer como se distribuye la energia y por lo
tanto el C almacenado en el tallo es constante en estos afios, pero se deben considerar en las
mediciones de C, tanto el follaje como la raiz, para lograr una evaluacién méas certera; no
hacerlo disminuiria el C almacenado, el cual seria subestimado y el pago seria menor.
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Figura 9. Porcentaje de Carbono asignado a raiz, follaje, ramas y tallo en un individuo de Abies religiosa de
bosques en el municipio de Amecameca, Estado de México.
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Relacion Carbono total — Tipo de bosque. En la figura 10 se observa que el carbono total
capturado es mayor en el bosque de claros con 88.579 t-ha™; seguido por el bosque
conservado con 41.8238 t-ha™, el bosque con repoblacién hasta los 12 afios con 38.9046
t-ha™, después el bosque maduro afectado por incendio superficial con 27.6301 t-ha™,
bosque maduro desmontado con 11.6364 t-ha™ y finalmente, el bosque con repoblacién de
individuos hasta los nueve afios con 3.9267 t-ha™.
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Figura 10. Estimacion del Carbono total para bosques con claros, bosque en repoblacién, bosque conservado
y bosques maduros de Abies religiosa en el municipio de Amecameca, Estado de México.
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Discusion

Los bosques de oyamel de la comunidad de Amecameca, presentan varios rodales con
diferente estructura. La baja densidad arborea y de repoblacion ocasiona que se tenga la
necesidad de realizar labores de repoblacion artificial, a través de plantaciones, lo cual
significa una gran oportunidad para mejorar tanto la economia de familias como la de
favorecer la recuperacion de los bosques y la generacion de servicios ambientales que
proporcionan.

El uso de ecuaciones polinomiales dio el mayor ajuste al crecimiento, lo cual es
importante porque de ésta manera disminuye la subestimacion o sobreestimacion de las
cantidades de carbono capturado.

Estos bosques presentan una captura de carbono que oscila entre 3.92 hasta 88.5 tC
ha™. El valor menor corresponde a bosques con escasa repoblacion, talados o afectados por
incendios. En tanto que el valor mayor corresponde a bosques que han sido afectados por
talas clandestinas, lo que ocasiona apertura de claros y favorecen el incremento del
volumen de C capturado.

El maximo valor de C capturado, se ubica dentro de los valores registrados para
otros bosques de confieras (Cuadro 2). Este valor de 88.5 t-ha™, es superior al reportado
para bosques de Pinus (Foster y Morrison 2002), Cunninghamia lanceolata en China
(Zhang et al. 2007) con 54.15 t-ha™, lo que se atribuye a que Abies religiosa retiene las
ramas, asi como a su velocidad de crecimiento en esta zona, 0 a que no se han considerado
los aportes de la ramas, hojas, raices y unicamente se ha considerado el fuste. Asimismo es
afin con el valor de 98 t-ha™ registrado por Liu et al (2006). Y menor a los valores
registrados por Acosta et al. (2007) y Franco (2009) de 301.9 MgC/ha y 163.62 MgC/ha
respectivamente.
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Cuadro 2. Estimaciones de captura de C en diferentes ecosistemas.

Fuente Tipo de vegetacion | Carbono
capturado

Lopez et al., 2007. | Quercus 6.48 MgC/ha

Foster y Morrison, | Pinus 30-75 MgC/ha

2002.

Lépez et al., 2007. | Pinus 42.02 MgC/ha

Banfield et al., Bosques boreales 43 MgC/ha

2002.

Zhang et al., 2007. | Cunninghamia 54.15 MgC/ha

lanceolata

Ordofiez et Pinus 74 MgC/ha

al.,2001. pseudostrubus

Nilsson y Bosque templado- | 90 MgC/ha

Schopfhauser, seco

1995,

Ordofiez et al., Bosque de 91 MgC/ha

1998. coniferas

Liu et al., 2006. Bosques templados | 98 MgC/ha

De Jong et al., Bosque de pino 120 MgC/ha

1997.

Nilsson y Bosque templado 123 MgC/ha

Schopfhauser,

1995.

De Jong et al., Bosque de pino 135 MgC/ha

1997. encino

Nabuurs y Morhen, | Pinus radiata 136 MgC/ha

1993.

Nabuurs y Morhen, | P. caribea 145 MgC/ha

1993.

Franco, 2009.

Bosque de oyamel

163.62 MgC/ha

Acosta et al., 2007. | Pinus patula 183.2 MgC/ha
Nabuurs y Morhen, | Abies 225 MgC/ha
1993.

Acosta et al., 2007.

Abies religiosa-
Pinus

301.9 MgC/ha

Kirby y Potvin, Plantaciones 335 MgC/ha
2007. tropicales
Rovelo, 2010. Abies religiosa 88.5 MgC/ha
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Carbono capturado si se establecieran plantaciones de A. religiosa.

En virtud de que la legislacion vigente (CONAFOR, 2010) solo contempla el pago de
captura de carbono, a través de plantaciones y durante los primeros cinco afios, se procedio
a calcular la cantidad de C capturado por oyameles a diferente edad y bajo la suposicion de
establecer plantaciones.

Ecuacion de Carbono capturado por edad de una plantacién de A. religiosa.

La recomendacion que se emite para las plantaciones en la region de Amecameca, es la
siembra de 1 &rbol m™, lo que da un total de 10,000 plantas ha™. Esta densidad se reduce
conforme al tiempo y para obtener la ecuacién se supuso una densidad inicial de 10,000
individuos y una densidad final de 400 arboles ha™. Se obtuvo la ecuacion siguiente que
permitié calcular la variacion de la captura de carbono de la plantacién, a través de los
afios:

Y =0.0009X" - 0.1322X%+ 5.0575X* - 49.474X + 141.08

400

350 4

y = 0.0009x" - 0.1322x> + 5.0575x” - 49.474x + 141.08

2 _
300 R?=0.9998

150

100 +

50 A

5 10 15 20 25 30 35 40
Edad (afios)

Figura 10. Relacion entre la edad de una plantacion tipo de Abies religiosa y el carbono capturado en Mg-ha™
en los bosques comunales de Amecameca, Estado de México.

Con base en la Figura 10, se puede observar que el valor maximo de captura de carbono se
obtiene a los 28 afios de la plantacién. Esto indica que la longitud de turno deberia ser de 28
afios, realizar la corta de aprovechamiento y transformarla a productos maderables u otros
subproductos para incrementar el tiempo de captura de C. Este tipo de curvas se han
descrito para varias especies en Canada por Banfield et al. (2002).
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A los 28 afios se estima un total de 370 tC-ha™*, alcanzando un beneficio econémico
de $66,660 m. n. por hectarea. Este valor es superior al reportado para bosques de Pinus
(Foster y Morrison 2002), Pinus massoniana en China (Zhang et al. 2007) con 70.6 t-ha™,
lo que se atribuye a que Abies religiosa retiene las ramas, asi como a su velocidad de
crecimiento en esta zona, 0 a que no se han considerado los aportes de la ramas, hojas,
raices y Unicamente se ha considerado el fuste. Lo anterior indica que los valores de captura
de carbono no pueden ser extrapolados a otros géneros de coniferas. Sin embargo este valor
es similar al registrado por Kirby y Potvin (335 Mg C ha™), para bosques de coniferas
tropicales.

300
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Figura 11. Relacion DAP-Carbono almacenado por cada arbol de Abies religiosa en bosques comunales de
Amecameca, Estado de México.

Con base en todo lo anterior, los habitantes propietarios de estos bosques pueden estimar la
cantidad de carbono almacenado en cada arbol conociendo Unicamente el DAP basandose
en la ecuacién de la Figura 11. Estos calculos podran ser utilizados en inventarios y
plantaciones forestales de esta especie en esta zona.
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Conclusiones
1. El carbono que esta almacenado en estos bosques oscila entre 3 hasta 88 t-ha™.

2. Los bosques comunales de Abies religiosa, en Amecameca son heterogéneos, presentan
diferente densidad y estructura diamétrica, por lo que se debe realizar un inventario
completo. La determinacion del volumen de C almacenado, puede ser obtenida utilizando la
medida del DAP y aplicandola a la ecuacion obtenida.

3. El establecimiento de plantaciones de Abies religiosa bajo las recomendaciones oficiales,
permitirfa incrementar la captura de C hasta 370 MgC-ha™, a una edad de 28 afios, lo que
incrementara el pago que reciben los comuneros de Amecameca. El esquema actual de
apoyarlos econdmicamente sélo los primeros cinco afios no es adecuado y se propone que
debe apoyarse por lo menos hasta los diez afios.

4. Con la ecuacién C = 0.0009(DAP?) - 0.1322(DAP®) + 5.0575(DAP?) - 49.474(DAP) +
141.08 los comuneros, propietarios de los bosques, pueden estimar el contenido de carbono
de cada arbol en inventarios y plantaciones forestales de esta especie.
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