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Introduccion

El estudio del cambio climético se ha dado a partir de 1990 aproximadamente en
nuestro pais y se encuentra actualmente en rapida expansion. Los esfuerzos en
investigacion, se dirigen hacia el entendimiento de los mecanismos del cambio
climatico y, a la simulacion de escenarios del clima en el futuro. Se estan logrando
avances rapidos y sustanciales en la compilacién de datos y modelaje, asi como
en nuestro conocimiento del sistema climatico y las incertidumbres en la

prediccion (Goodess, 1992).

Los impactos potenciales del cambio climéatico en una escala de décadas o siglos
son relevantes para las actividades forestales y econdmicas futuras. La
informacion acerca de los escenarios futuros en el clima es esencial para el
desarrollo de politicas energéticas. Se esta probando que las decisiones sobre el
uso de niveles apropiados de combustibles fésiles, van a ser guiadas por el
conocimiento de sus impactos potenciales sobre el clima. Las apreciaciones sobre
el impacto ambiental son una caracteristica cada vez mas comun en los procesos

de planeacion (Confalonieri et al., 2009).

Las variaciones climéticas alteran los componentes del ciclo hidrolégico y los
parametros climaticos. Los umbrales de temperatura y precipitacion son elementos
climaticos determinantes para el establecimiento de una especie y/o una
comunidad vegetal en determinado sitio. La mayoria de los procesos fisioldgicos
que se realizan para el crecimiento y desarrollo de las plantas requieren de
suficiente agua y son fuertemente influenciados por la temperatura y la radiacion

solar. (Gomez et al., 2007).

De acuerdo con Landa et al. (2008), existen paises en donde se da una relacién
estrecha entre la disponibilidad de agua potable y los recursos naturales que
representan las zonas forestales. Esto se da principalmente en las naciones con

bosques tropicales o templados que carecen de cordilleras con nieve y glaciares



permanentes o casi permanentes. México se halla en estas circunstancias debido
a su relieve, por lo que los bosques se vuelven uno de los requisitos para

conservar sus fuentes de agua dulce.

Sin los bosques bien conservados y administrados, la presencia de las corrientes
subterraneas de agua, los manantiales, los arroyos y rios disminuira drasticamente
en los proximos lustros; asi como también serdn afectados los servicios
ambientales que proporcionan, como: la conservacion de la biodiversidad, la
proteccion del suelo, la captura de carbono y la calidad del agua. Asimismo, los
impactos en la economia local se podrian traducir en menos empleos
dependientes de los bosques, ademas del encarecimiento de bienes de consumo

gue usan como materia prima la madera (Markham, 1996).

Trejo (1999) dice que la distribucion geografica de los bosques, su composicion,
sus caracteristicas y su productividad estan determinadas en forma natural por las
condiciones del clima global y local. Tradicionalmente se ha considerado a los
elementos y factores del clima como el mayor determinante de la distribucion de la
vegetacion. Las plantas adaptadas a un régimen climatico particular, con

frecuencia tienen morfologias similares o ciertos tipos de formas de crecimiento.

Los alcances del presente trabajo, abarcan el problema de la vulnerabilidad y
adaptabilidad de especies forestales frente al cambio climatico en escenarios
futuros para el estado de México. La vulnerabilidad se estudié en términos de los
cambios que pueden ocurrir en la distribucion de las especies seleccionadas, a

partir de los escenarios del clima que se consultaron.

La investigacion tuvo como propoésito, determinar la aptitud actual del terreno y
bajo escenarios de cambio climatico para tres especies forestales: Pinus patula,
Abies religiosa y Quercus rugosa; estas especies fueron seleccionadas debido a
que sus caracteristicas ecologicas y econémicas son de gran relevancia para la

zona de estudio y, por ser representativas de tres pisos altitudinales dentro de las



regiones de clima templado. Para la determinacion de la aptitud se emplearon
criterios edéficos, topograficos y climaticos. Para obtener la aptitud potencial con
escenarios de cambio climatico se utilizaron, junto con las variables seleccionadas
de entre los criterios mencionados, las variables temperatura media anual y
precipitacion total anual, generadas por los modelos de Circulacion General de la
Atmodsfera GFDL 2.0 y HADGEM, con los escenarios A2 y B2 para los afios 2030 y
2050.

Se analizaron los cambios en la distribucion de las superficies aptas, bajo las
nuevas condiciones de temperatura y precipitacion, de acuerdo con los escenarios
de cambio climético y, se propusieron acciones de adaptacion y mitigacién para

reducir la vulnerabilidad de las especies forestales.

Este trabajo contiene tres capitulos. En el primero se expone lo referente el climay
al cambio climético, asi como su importancia e impactos sobre la ecologia y las
actividades humanas. Posteriormente, se explica en qué consisten los modelos
climaticos y como, a partir de ellos, se puede obtener informacién valiosa para los

estudios de impacto ambiental.

El segundo capitulo se concentra en la importancia ecolégica y econémica. Se
habla sobre la vulnerabilidad de los ecosistemas forestales frente a los cambios en
el clima; se realza la trascendencia de estudios sobre esta vulnerabilidad a nivel
nacional y regional, lo que permite determinar estrategias de adaptacion y

mitigacion, las cuales también son tratadas en este capitulo.

En el capitulo tres se plantean los objetivos de la investigacion, se describen los
rasgos del medio fisico de la entidad, la metodologia y resultados y discusion. La
metodologia describe la seleccion de especies forestales y define las variables
agroecologicas, la cartografia digital empleada y los procesos de evaluacion actual
y bajo escenarios de cambio climatico. En la parte de los resultados y discusion

fueron analizadas las especies forestales evaluadas, y se propusieron acciones de

10



adaptacion y mitigacion para enfrentar el cambio climatico. Finalmente se

presentaron las conclusiones.
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Capitulo 1. Fundamentos generales sobre cambio climatico

1.1. Elclima

La palabra clima proviene de un vocablo griego que significa inclinare; ya desde la
antigiiedad se sabe que la inclinacion con que inciden los rayos solares sobre la
superficie terrestre es un factor importante en la determinacion del clima (Ayllén,
2003).

Clima es el conjunto de fendmenos meteorologicos que caracterizan el estado
medio atmosférico de un lugar. En realidad, puede decirse que el clima de un lugar
es una situacion atmosférica imaginaria en que existirian los valores medios de la
temperatura, viento, humedad, etc., registrados durante un largo periodo. Es el
resultado de observaciones periodicas recopiladas durante varios afios, mismas
gue son sometidas a un analisis estadistico (Ayllon, 2003). Para la Organizacién
Meteoroldgica Mundial, es la sintesis de las condiciones del tiempo en una
determinada area, definida por estadisticas a largo plazo de las variables del

estado atmosférico (Ciesla, 1996).

Existe una diferencia fundamental entre el clima y el tiempo atmosférico. En el
nivel mas simple, el tiempo atmosférico es lo que tenemos, el clima es lo que
esperamos. Asi, el tiempo es lo que esta ocurriendo en la atmdésfera en cualquier
momento: el clima es lo que las estadisticas nos dicen que debe ocurrir en
cualguier momento del afio. Aunque las estadisticas se concentran en promedios,
construidos sobre muchos afos, también dan una imagen exacta de la incidencia
de eventos meteorologicos extremos, los cuales son normales para cualquier parte
del mundo. Los cambios en la frecuencia de estos eventos extremos ejercen una

influencia mayor en la interpretacion de cambios climaticos (Burroughs, 2007).

12



En las nuevas teorias sistémicas, el clima es concebido como un sistema que se
mantiene en el espacio y el tiempo gracias al intercambio de energia que se
produce a nivel de la superficie terrestre mediante la circulacion general del aire.
El funcionamiento de este sistema se circunscribe a las relaciones entre la

atmosfera, la hidrosfera, la litosfera y la biosfera (Ayllon, 2003).

Las propiedades que caracterizan al clima incluyen las térmicas (temperaturas en
la superficie del aire, del agua, de la tierra, del hielo), las cinéticas (las corrientes
oceanicas y de viento, junto con los movimientos verticales asociados y de las
masas de aire, humedad acuosa, nubosidad y contenido de agua en las nubes,
agua del suelo y en lagos) y las estéticas (presion y densidad de la atmdsfera y el
océano, composicion del aire seco, salinidad de los océanos y las constantes
fisicas del sistema). Estas propiedades se interrelacionan por varios procesos
fisicos como la precipitacion, la evaporacion, la radiacién infrarroja, la conveccion,

la adveccion y la turbulencia (Goodess y Davies, 1992).

1.2. El cambio climatico

El cambio climético se refiere a las alteraciones en el clima atribuidas directa o
indirectamente a la actividad humana, que afectan la composicion de la atmosfera
mundial y que se suman a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables (Naciones Unidas, 1992). ElI Panel
Intergubernamental en Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) indica
gue el cambio climético es una importante variacion estadistica en el estado medio
del clima o en su variabilidad, que persiste durante un periodo prolongado de

tiempo, normalmente decenios o incluso mas tiempo (IPCC, 1998).

El cambio climéatico global es una consecuencia del aumento en las emisiones de

gases de efecto invernadero (GEIl), resultado, principalmente, de la quema de

13



combustibles fosiles, lo que ha provocado un cambio en las condiciones

atmosféricas globales (Arriaga y Gomez, 2004).

1.3. Causas del cambio climatico

Las investigaciones cientificas han llegado a la conclusion de que las actividades
humanas alteran de manera directa o indirecta la composicion de la atmadsfera
que, agregadas a la variabilidad climéatica natural, han provocado que el clima, a

nivel global, se vea alterado significativamente en este siglo (Santiago, 2008).

1.3.1. Causas naturales

Los cambios en el clima de la Tierra han tenido lugar durante toda su existencia.
Como uno de los testimonios de estos cambios tenemos a las glaciaciones por las
gue ha atravesado el planeta, en cuyos periodos interglaciares, se elevo el nivel
del mar hasta 3 m y la temperatura por arriba de los 2 o0 3°C de la media actual
(Ayllon, 2003). Segun Hopkin (2005), los fendmenos naturales mas importantes

que han tenido relacién con los cambios en el clima son los siguientes:

. El incremento de las manchas solares en ciclos de once afos de duracion,
el cual se relaciona con periodos de temperaturas calidas y su ausencia,
con largas épocas gélidas.

. Los cambios en la posicion de la Tierra y movimientos periddicos con
respecto al Sol como la nutacion y la precesion, cuya combinacion hace
variar sensiblemente la cantidad de radiacion solar recibida por la Tierra y
su distribucion superficial.

. La influencia de la Luna como regulador climatico de la Tierra. La
inclinacion del eje respecto a la ecliptica, es muy estable, con variaciones
de 2.3° lo que se debe a la influencia gravitatoria que ejerce la Luna sobre
el planeta.

. La actividad volcanica, la cual produce polvo y cenizas, que al quedar
suspendidos en el aire, actian como un escudo que bloquea parte de la
radiacion solar y causan un posible enfriamiento en la superficie terrestre.

14



. El fendmeno El Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS), que consiste en un cambio
en los patrones de movimientos de las masas de aire, provocando, en
consecuencia, un retardo en la cinética de las corrientes marinas normales.
Desencadena el calentamiento de las aguas sudamericanas y provoca
estragos a escala mundial. ElI Nifio es uno de los fenbmenos de mayor
importancia como modulador de las lluvias en México. Al fenbmeno que
produce condiciones inversas se le conoce con el nombre de La Nifa
(Magafa, 2004).

1.3.2. Causas antropogénicas

El incremento de bidxido de carbono y otros gases, como metano, ozono a nivel
del suelo, clorofluorocarbonos y oOxidos de nitrogeno en la atmdsfera, esta
provocando un calentamiento de sus capas bajas. Estos gases crean un efecto
invernadero porque permiten el paso de las radiaciones solares de onda corta (luz
visible); en cambio, absorben y reemiten a la Tierra la radiacion de onda larga
(radiacion infrarroja), lo que provoca el calentamiento de la superficie terrestre. Las
principales fuentes de emision de CO; son la actividad industrial y los automotores
porque consumen gran cantidad de combustibles fésiles (Carpenter, 1991). Cada
afo, 5,000 millones de toneladas de CO; son expulsadas a la atmédsfera por todas
las industrias y; por otra parte, los incendios forestales aportan 1,000 millones de

toneladas adicionales (Ayllon, 2003).

El aumento en la concentracion de los gases de efecto invernadero es el que
causa cambios regionales y mundiales en la temperatura, precipitacion y otras
variables climaticas, lo cual provoca cambios en la humedad del suelo,
derretimiento de glaciares, incrementos en el nivel del mar, y la ocurrencia mas
frecuente y severa de eventos extremos como: huracanes, frentes frios,

inundaciones y sequias (Santiago et al., 2008).

México se encuentra entre los 70 paises con mayores emisiones de GEI per
capita, ya que emite 0.96 toneladas anuales de carbono per capita a la atmésfera;

es el primero en Latinoamérica. Esa cantidad de emisiones, sin embargo, se
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encuentra muy por debajo de lo que producen los paises desarrollados. Estados
Unidos, por ejemplo, emite 5.6 toneladas anuales. En el caso de México, 30.5% de
las emisiones de GEI estdn fuertemente relacionadas con las actividades de
cambio de uso del suelo, asociadas a su vez con procesos de deforestacion
(Arriaga 'y Gomez, 2004).

Otras actividades que afectan al clima son la deforestacion y la sobreexplotacion
de pastos, las cuales producen una creciente desertificacion. Un suelo desnudo
refleja mayor cantidad de energia que cuando esta cubierto de vegetacion. Esto
provoca que durante la noche se dé la presencia de aire frio sobre la superficie
terrestre y aire caliente en las capas superiores; esta inversion inhibe la
convectividad (circulacion del aire de abajo hacia arriba y viceversa) y con ello la
formacion de nubes y de lluvia, ademas de que encajona los contaminantes con

graves consecuencias para la salud de la poblacién (Cosgrove, 1992).

La creciente urbanizacion también influye en el cambio del clima. Cuando se
remplazan tierras de labor, bosques, pastizales y, en general, areas de vegetacion
por fabricas, casas, carreteras y crece la mancha urbana, se altera la temperatura,
la humedad, la circulacién y la composicion del aire de esas zonas en forma
progresiva. Durante la noche, el calor que retienen edificios y pavimentos,
determina que la temperatura sea mayor entre 1.5y 2. 0° C a la de otras zonas

con mas vegetacion que la rodean; se crean islas de calor (Ayllon 2003).

1.4. Impactos del cambio climatico

1.4.1. Sobre el medio ambiente y los recursos naturales

Como consecuencia del incremento de los niveles de concentraciéon atmosférica
de CO, y otros GEI, se espera que la temperatura media superficial a nivel global
aumente entre 1.4 y 5.8°C de 1990 al 2100. Dicho incremento en la temperatura

no solo es entre dos y diez veces superior al observado en los ultimos cien afios
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(0.6° C), sino que, ademas, no tiene precedente en los mil afios anteriores y se
pronostica que ocurrira a un ritmo significativamente mas rapido que los cambios

observados en los ultimos diez mil afios (Estrada, 2001).

El cambio climético tendra efectos tanto adversos como benéficos en los sistemas
ambientales y socioeconémicos; sin embargo, cuanto mayores sean los cambios y
la velocidad a la que se den, mas predominaran los impactos adversos; éstos
afectaran en mayor medida a los paises en desarrollo debido a que se encuentran
en condiciones vulnerables, al no tener acceso a recursos financieros y
tecnoldgicos, mismos que evitarian que la poblacion se encontrara en riesgo.
Ademas, estos paises no cuentan con los recursos y fondos para desastres

suficientes para mitigar las pérdidas (Avalos, 2007).

Algunos de los dafios a ecosistemas y especies vulnerables seran irreversibles.
Se han identificado muchos sistemas fisicos susceptibles de sufrir por el cambio
climatico (glaciares y nivel del mar, entre otros). En algunas latitudes medias y
altas, la productividad de las plantas aumentaria con un pequefio incremento de la
temperatura; no obstante, pasando cierto umbral de temperatura, su productividad
descenderia en la mayor parte del mundo (Avalos, 2007).

Estudios recientes sobre cambio climatico regional y global, sefialan que los
incrementos de temperatura pueden afectar tanto a los sistemas fisicos como a los
sistemas bioldgicos del planeta en distintos niveles (IPCC, 1998). La alteracion de
la temperatura de la atmosfera genera cambios en la dinamica de la misma, y por
lo tanto, modifica los patrones de precipitacion en el planeta. Este fendmeno tiene
repercusiones particularmente graves para los ecosistemas naturales, ya que
provoca la pérdida y degradacion de la riqueza biotica del planeta, la erosion de
suelos, cambios en los patrones de evapotranspiracion y contaminacion de los

mantos acuiferos, entre otros (Villers y Trejo, 2007).

17



Los posibles efectos que estos cambios en el clima puedan tener en los
ecosistemas, se han podido percibir debido a la ocurrencia de eventos
meteorolégicos extremos, que aunque nhormalmente se presentan en la
naturaleza, en los ultimos afios se han registrado cambios en la frecuencia,
intensidad y persistencia de sistemas como son las ondas de calor, precipitaciones
intensas, sequias, fuertes huracanes, asi como en la intensificacion de los efectos
del fenomeno El Nifio (Villers y Trejo, 2007). De acuerdo con las investigaciones,
estos cambios podrian estar asociados al incremento en la atmodsfera de los GEI.
Los estudios indican que es posible que la elevacion de la temperatura propicie un
incremento en la frecuencia e intensidad de los ciclones tropicales (Walsh y
Pittock, 1998), lo cual va asociado con lluvias extremas, fuertes vientos y posibles

inundaciones en periodos muy cortos (Villers y Trejo, 2007).

El IPCC en el 2002 sefal6 que con base en modelos predictivos,
aproximadamente el 33% de la superficie forestal actual en el mundo se vera
afectada a causa de cambios en la frecuencia e intensidad de los fuegos y la
distribucion del agua (Dale, 2001). Asi también, ocurrirdan cambios en la
biodiversidad debido al clima no favorable. Se originaran disturbios ecoldgicos
relacionados con el incremento o la disminucién de la capacidad de los suelos
para liberar o retener nutrientes; ya se esta dando una floracion fuera de época
adecuada para la polinizacion, asi como la caida del follaje fuera de fase climatica

y la ruptura de las relaciones simbidticas (Mansilla, 2007).

1.4.2. Sobre los servicios ambientales y la sociedad

Los aumentos en evapotranspiracion, resultado del calentamiento del planeta,
reduciran la disponibilidad de agua, la cual esta en relacién directa con las
condiciones climaticas, en especial con el mayor o menor volumen de
precipitacion. Con una poblacién mas numerosa y con ciudades mas grandes, la
demanda de agua se incrementara substancialmente en el futuro cercano. Si

ocurre un cambio climatico global, aquellos estados que actualmente tienen clima
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arido y semiarido es probable que experimenten procesos de desertificacion. Esta
condicion aumentaria enormemente la vulnerabilidad de las poblaciones a la falta
de agua (Aguilar, 2000).

Por un lado, el aumento de las temperaturas y de la intensidad en la precipitacion,
asi como los cambios en el ciclo hidrolégico en general, promueven muchas
formas de contaminacién del agua, lo que impactara en los ecosistemas, la salud
humana, la fiabilidad de los sistemas hidricos y los costos de operacion. En
contraparte, en condiciones de sequia severa, las practicas agricolas inadecuadas
como el manejo deficiente del agua combinado con deforestacion, la erosion del
suelo y el uso excesivo de agroquimicos, reduciran la calidad y la cantidad del

agua superficial y de los mantos freaticos (Moreno y Urbina, 2008).

El calor también puede provocar impactos sobre los costos de energia con
respecto a la produccién y los precios de los productos, la productividad laboral y
las actividades recreativas, lo cual tendria repercusiones econdémicas para los
paises (Wilbanks et al., 2007).

Para un numero importante de habitantes de paises en vias de desarrollo, las
proyecciones relativas al cambio climatico indican que habra medios de sustento
menos seguros, mayor vulnerabilidad al hambre y la pobreza, acentuacion de las
desigualdades sociales y una mayor degradacién ambiental. Las pérdidas en la
agricultura producirdn efectos multiplicadores que se diseminardn a través de
economias enteras y transmitiran la pobreza de las areas rurales a las areas

urbanas (Moreno y Urbina, 2008).

En algunos casos los eventos hidrometeorolégicos extremos como huracanes,
sequias y degradacion ambiental pueden propiciar migracion a zonas urbanas,
con la subsecuente presion social al exceder la capacidad del lugar para cubrir las

necesidades de los inmigrantes, lo que se traduce en una mas grave presion
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social con desempleo, mayor marginacion, hacinamiento y diseminacion de

enfermedades infecciosas (Moreno y Urbina, 2008).

1.5. Modelos de Circulacién General de la Atmésfera y escenarios de cambio
climatico

1.5.1. Modelos de Circulacion General de la Atmosfera

Los modelos climaticos son una representacion matematica simplificada que
pretende simular los multiples procesos que originan el clima, mediante la
descripcion de este sistema en términos de leyes fisicas basicas; por lo tanto, se
puede considerar que un modelo esta compuesto por una serie de ecuaciones que
expresan dichas leyes (McGuffie y Henderson-Sellers, 2005). Los modelos
computacionales utilizados para la prediccién contienen un arreglo complejo de
éstas ecuaciones, las cuales gobiernan el nacimiento, crecimiento, decadencia y

movimiento de los sistemas atmosféricos (Burroughs, 2007).

En el panorama general, el recurso mas avanzado para el estudio del clima es el
conjunto de Modelos de Circulacién General de Atmésfera y Océano Acoplados
(AOGCM, por sus siglas en inglés). Simulan una gran variedad de los procesos
que ocurren, en un rango muy amplio de escalas espaciales y temporales entre los

diversos sistemas climaticos (Gay et al., 2008).

Los estudios de cambio climatico utilizan distintos modelos de clima y un conjunto
de escenarios de emisiones, para reflejar el rango de incertidumbre causado por
las diferentes suposiciones que se tienen, en cuanto al cambio en las emisiones
de GEI, el cambio tecnoldgico, poblacion, tipo y grado de desarrollo econémico,
entre otros. De esta manera, cada escenario representa una alternativa de como

se podria comportar el clima en el futuro (Gay et al., 2008).

Para elaborar los escenarios de cambio climatico es necesario el uso de

escenarios de emisiones de GEI. A partir de éstos, es posible calcular las
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concentraciones globales y el forzamiento radiativo correspondiente, lo que lleva a
una proyeccion del incremento de temperatura global. Consideran una gama de
posibles condiciones del desarrollo global para los proximos cien afios y son, en
un sentido mas amplio, escenarios del estado y crecimiento de la poblacion y la

economia (Gay et al., 2008).

Los escenarios se dividen en Ay B. Los A se dividen en Al y A2; los B se dividen
en B1 y B2. A continuacion se describen los escenarios de acuerdo con el IPCC
(2000).

 Escenario Al: un mundo futuro de muy rapido crecimiento econémico, la
poblacién global llega a su punto maximo a mitad del siglo y disminuye a partir
de entonces. Se da una rapida introduccion de tecnologias nuevas y mas
eficientes.

» Escenario A2: un mundo muy heterogéneo con un aumento continuo en la
poblacién global y un crecimiento econdmico regional mas lento, el cual esta
mas fragmentado que otros escenarios.

* Escenario B1: un mundo convergente con la misma poblacién global, como en
el escenario Al, pero con rapidos cambios en las estructuras economicas
hacia una economia orientada a los servicios y la informacién, con
reducciones en la intensidad material y, la introduccién de tecnologias limpias
y eficientes en la transformacion de recursos.

» Escenario B2: un mundo en el cual se da un énfasis en soluciones locales a la
sustentabilidad social, ambiental y econdmica, con un aumento continuo de la
poblacién (menor al de A2), y un desarrollo econémico intermedio.

Los escenarios ayudan en el andlisis del cambio climético, incluyendo el modelado
del clima y la estimacion de impactos, adaptacion y mitigacién. El concepto de
escenario no debe confundirse con el de prondstico, ya que el objeto de cada uno
de ellos es diferente. Los escenarios climaticos se definen como una

representacion posible y simplificada del clima futuro, basada en un conjunto de
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relaciones climatologicas, han sido construidos expresamente para investigar las

posibles consecuencias del cambio climético antropogénico (IPCC, 2000).

Los escenarios de cambio climatico deben brindar informacién relevante para los
sectores 0 a la medida de las necesidades del usuario, suficientemente detallada
para ser utilizada en los estudios de impacto. La necesidad de contar con
informacion detallada para disefiar politicas de adaptacion ha resultado en que la
mayoria de los escenarios de cambio climatico han sido regionalizados (Gay et al.,
2008).

1.5.2. Tipos de modelos de cambio climatico

Existen varios modelos de circulacion general de la atmosfera. Gay et al. (2008)
indica, que segun criterios estadisticos hay algunos que reproducen mejor el clima
observado en el mundo. En la tabla 1 se presentan estos modelos y su resoluciéon

espacial en nimero de cuadros en la malla.

Tabla 1. Modelos de Circulacién General de la Atmosfera que mejor reproducen
el clima observado en el mundo

Modelo Pais de origen | Resolucion Modelo Pais de origen Resolucion
CCSM--30 E.U.A. 105 GISS-EH E.U.A. 13
MIROC-HI Japon 162 GISS-ER E.U.A. 13
MPIECH-5 Alemania 61 IPSL_CM4 Francia 25
MRI-232A Japon 31 NCARPCM1 E.U.A. 28
MODBAR N/D N/D UKHADGEM Reino Unido 92
UKHADCM3 | Reino Unido 27 CCCMA-31 Canada 27
ECHO---G | Alemania/Corea 19 BCCRBCM2 Noruega 29
GFDLCM21 E.U.A. 40 FGOALS1G China 32
CNRM-CM3 Francia 28 GFDLCM20 E.U.A. 45
CSIRO-30 Australia 71 INMCM-30 Rusia 13
MIROCMED Japén 26

Elaborado con base en: Escenarios de Cambio Climatico para México.
Temperatura y Precipitacién. Gay et al. (2008).
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Los modelos que mejor reproducen el clima observado, que fueron elegidos para
la Cuarta Convencion Nacional de México ante la Convencion Marco de Naciones
Unidas sobre el Cambio climatico, son: el GFDL 2.0 (Geophysical Fluid Dinamics
Laboratory), el cual es un modelo estadounidense, el MPIECHAM5, creado en
Alemania y, el HADGEM que se desarrollé en el Reino Unido. Tienen resoluciones
espaciales de 10 x 10 km (Gay et al. 2008).

1.6. Antecedentes

En México, los estudios relacionados con el impacto y vulnerabilidad del cambio
climatico sobre los ecosistemas forestales con respecto al &mbito nacional, han
aplicado algunos Modelos de Circulacion General de la Atmosfera (MCGA), en los
cuales se considera la emisién del doble de CO; en la atmdsfera para simular las
condiciones de temperatura y precipitacion que imperarian en el futuro, con las
nuevas condiciones de emisiones mencionadas. Los resultados obtenidos indican
gue los tipos de vegetacion que se veran mas afectados por el cambio climatico
global seran los bosques de coniferas y encinos, seguidos del matorral xeréfilo y el

bosque mesofilo de montafia (Villers y Trejo, 2007).

El sector forestal ha sido tema de analisis en cuatro comunicaciones nacionales
anteriores que México ha enviado a la Convencion Marco de las Naciones Unidas
Sobre el Cambio Climatico. Las tematicas generales relacionadas con este sector
son: a) los impactos del cambio climatico y b) medidas de mitigacion respecto al
cambio climatico. Dentro de la primera temética se han utilizado MCGA para
simular la distribucién de los distintos tipos de vegetacion, que al comparar con la
cartografia de vegetacion actual, se obtienen zonas potenciales de cambio de

distribucion de las comunidades vegetales (Gomez et al., 2009).

El informe final de la Cuarta Comunicacién Nacional de México ante la Convencion

Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, elaborado por Gémez
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et al., 2009, contiene los resultados de la evaluacion de aptitud con escenarios de
cambio climatico a nivel nacional de especies de zonas consideradas como
templada, tropical y semiarida. En la zona tropical se observa que la precipitacion
excede a la evaporacion, a diferencia de la zona semiarida, que corresponde a
regiones donde la evaporacion excede a la precipitacion y frecuentemente las
temperaturas son extremosas; en cuanto a la zona climatica templada, las lluvias
se presentan en un nivel intermedio entre las zonas tropical y semiseca, asi como
sus temperaturas a lo largo del afio (Ayllon, 2003). Dentro de la zona templada,
que es la que nos interesa en el presente estudio, el informe arrojo resultados de
varias especies forestales, entre las que se encuentran Pinus patula y Abies

religiosa.

Se emplearon los escenarios A2 y B2 de los modelos GFDL 2.0 y HADGEM con
los cuales se evalud la distribucién potencial de las especies para el afio 2050. En
el caso de Abies religiosa, las superficies aptas del mapa de aptitud actual tienen
una distribucion, la cual cubre una gran parte del estado de México, sobre todo en
el centro, en el este y norte; ademéas de una zona menor en el este (Gomez et al.,
2009).

Gbmez et al. (2009) concluye que Abies religiosa sera una especie poco afectada,
ya que disminuye su aptitud natural en un 2.5% y 5.8% con los modelos GFDL 2.0
y HADGEM respectivamente (escenario A2, afio 2050) respecto a la superficie
nacional en donde se encuentra la especie. Ese cambio se debe al incremento en
la temperatura en todo el territorio nacional y la disminucion de la precipitacion de

acuerdo con las proyecciones de los escenarios utilizados (Gémez et al., 2009).

Por otra parte, Arriaga y Gémez (2004), en su trabajo de evaluacién para otra
especie de clima templado, en este caso Quercus rugosa, con el modelo
HADCM2, obtuvieron una reduccion en superficies aptas a nivel nacional de
25.7%. Se emplearon los mismos modelos y escenarios que en el estudio de
Gomez et al. (2009).
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Otros estudios como el de Gémez, et al. (2007), utilizaron los modelos GFDL-R30
y HadCM3 proyectados para los afios 2020 y 2050 para evaluar la distribucién de
la especie cedro rojo (Cedrela odorata L.) en el estado de Hidalgo, México; Los
resultados arrojados para esta especie, adaptada a los climas humedos, indican
gue las superficies aptas para el modelo GFDL-R30 aumentan en 3.1y 4.4% para
los afios 2020 y 2050 respectivamente. Con el modelo HadCM3 la superficie apta
disminuye 0.9% para el 2020 y 0.2% para el afio 2050.
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Capitulo 2. Aspectos referentes al sector forestal

2.1. Servicios ambientales y beneficios econémicos que proporcionan los
bosques

Existen pocos ecosistemas terrestres que se acerquen a los bosques y
selvas en términos de la gran variedad y niumero de servicios ambientales que
proporcionan (Daily, 1997). Los servicios ambientales (SA) son las condiciones y
procesos a través de los cuales los ecosistemas naturales y las especies que los
comprenden, benefician, apoyan y sustentan a la poblacion humana para su
bienestar y desarrollo; ya sea de manera natural o por medio de su manejo
sustentable, a nivel local, regional o global (Daily, 1997, Challenger, 2009,
CONAFOR, 2009).

Para el Consejo Civil Mexicano para la Silvicultura Sostenible (CCMSS, 1999) los
SA se dividen en tres tipos: a) Servicios de Provision: produccion de alimentos,
madera, productos medicinales e hidroldgicos. b) Servicios de Regulacién: captura
de carbono, equilibrio del clima, control de la erosion de los suelos, de plagasy de
desastres naturales (como los huracanes), conservacion de la biodiversidad,
provisién y limpieza del agua y banco genético. c) Servicios Culturales: paisaje
estético y valor espiritual o religioso de algunas especies de plantas y animales, o

espacios de recreacion.

Otros autores como Apps et al., (1993), Stadtmuller (1994), Masera (1996),
Manson (2004) y Salusso (2008), hacen la siguiente mencién sobre los SA que

proporcionan los bosques:

. Conservacion de la biodiversidad. La mayoria de los ecosistemas forestales

albergan especies endémicas y no endémicas de flora y fauna.

. Proteccion del suelo. Debido a su estructura y su sistema de raices

profundas, entre otras caracteristicas, los bosques naturales son
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considerados la mejor proteccion para los suelos. Los arboles tienen un
efecto favorable en la textura del suelo, la estabilidad estructural, el
contenido de materia organica, y la permeabilidad del suelo. Por
consiguiente, determinan su susceptibilidad a la erosion, sobre todo, en

areas con pendientes abruptas o mucha precipitacion.

Captura de carbono. Los ecosistemas se encargan de incorporar el carbono
atmosférico al ciclo biologico por medio de la fotosintesis. Los bosques del
mundo (templados y tropicales) capturan y conservan mas carbono que
cualquier otro ecosistema terrestre y participan con 90% del flujo anual de
carbono entre la atmésfera y el suelo. A pesar de ser actualmente fuentes
netas de emision de GEl, los bosques tienen la posibilidad de mitigar los GEI
por medio de la captura de carbono en diferentes ecosistemas vegetales

conocidos como sumideros de carbono.

Conservacion de regimenes de agua para las cuencas. Las cuencas
cubiertas por bosques se caracterizan por la produccion de agua de alta

calidad, debido a la gran capacidad de los bosques para filtrar el agua.

Minimizacién de ciclos de inundacién y sequia vy, la regulacion del clima a

escalas locales y regionales entre otros servicios ambientales.

En el aspecto econdémico, los bosques son proveedores de una amplia variedad

de recursos y bienes. Las industrias obtienen de los bosques recursos para

producir bienes maderables (laminados, durmientes, muebles, papel, carton, etc.),

bienes no maderables (productos farmacéuticos, alimentos) y lefia como fuente de

energia. Mientras que los consumidores pueden usar directamente los recursos

forestales, como es el caso de las zonas rurales, en donde se aprovecha la lefia,

la tierra de monte, la hojarasca y la resina, entre otros productos, o bien, pueden

adquirir productos maderables y no maderables producidos por la industria
(Salusso, 2008).
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Existen también los pagos por servicios ambientales (PSA) a personas o
empresas, proporcionados por la conservaciéon de los bosques, la reforestacion y
la explotacion sustentable de los mismos, asi como por ciertas practicas de
agrosilvicultura y pastoreo silvicola. Los PSA se hacen por mitigacion de
emisiones de GEI (fijjacion, reduccion, secuestro, almacenamiento y absorcion)
(Mayrand y Paquin, 2004).

2.2. El bosque de coniferas y encinos en el estado de México y su
importancia econémica y social

2.2.1. Los bosques de coniferas y encinos

El territorio forestal del estado de México tiene una superficie de 894,000 ha, de
las cuales 558,000 son de bosques (Probosque, 2010). El bosque de coniferas y
encinos se caracteriza ecologicamente por habitar en las tierras templadas y
semihimedas, propias de las zonas montafiosas de México. Su composicion y
estructura tienen una amplia gama de variantes que van desde las masas puras
de coniferas hasta las de encinos, pasando por los bosques mixtos. Los
encinares, son bosques que estan constituidos principalmente por arboles del
género Quercus, aunque pueden haber muchas otras especies, de entre las que
destacan los pinos (Rzedowski y Equihua, 1987). Los encinos se encuentran
desde el nivel del mar hasta los 3,100 msnm aunque mas de 95% de su extension

se halla en altitudes entre 1,200 y 2,800 msnm.

Los bosques de coniferas estdn constituidos principalmente por diferentes
especies de pinos y de oyameles, en masas puras o mezcladas entre ellas, o bien,
con encinos y otros arboles de hoja ancha (latifoliadas); cuando conviven con
éstos ultimos, por ejemplo, forman ecotonos o zonas de transicion. Se les
encuentra practicamente desde el nivel del mar hasta el limite de vegetacion
arbérea en las altas montafias, por arriba de los 4000 m de altitud (Rzedowski y
Equihua, 1987).
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Existen quince especies nativas de pino en el estado de México y cinco especies
introducidas (SIRE, 2006). Las coniferas son de gran importancia economica,
principalmente por su madera, la cual destaca por la dureza, resistencia y por la
resina. El pino es muy importante en la construccion, es la especie mas utilizada
para hacer vigas, puertas, ventanas y muebles. En el estado de México, la
mayoria de pinos viven en lugares montafiosos, en clima templado y aun

semitropical (Del Castillo et al., 2004).

En México se considera que existen alrededor de ocho especies de Abies, seis de
éstas son endémicas. Se desarrollan en altitudes que oscilan entre los 1,700 y
3,500 metros sobre el nivel del mar. La especie Abies tiene gran importancia
ecologica y econOmica, provee de madera, lefia y arboles de ornato en las fiestas
navidefas, proteccion de cuencas hidrograficas, habitat para la vida silvestre y
lugares de recreo. Abies religiosa es la Unica especie de éste género que existe en

el estado de México (Eguiarte, 1997).

Los encinos son abundantes en el estado de México, sobre todo en el noreste y
noroeste, donde se ven grandes masas. Las especies de encinos en el pais se
estima que son entre 125 y 200, de las cuales 23 existen en el estado de México
(Rzedowski y Equihua, 1987).

Los encinares se desarrollan en condiciones de clima templado subhimedo con
lluvias en verano. Son un recurso forestal subutilizado debido a que de las
aproximadamente 200 especies de encino existentes, solo 60 presentan diametros
y alturas comerciales para la industria forestal (Martinez, 1981). Este hecho se
debe principalmente a que la mayor parte de los bosques de Quercus de este pais
estd formada por arboles bajos y con troncos mas bien delgados. Ademas, los
encinos son de crecimiento relativamente lento y los que alcanzan mayores
tamafos tampoco se utilizan mucho, entre otras razones por la inaccesibilidad del
terreno, porque no se conocen bien las caracteristicas de su madera o porque se

ignoran las técnicas para su debido secado (Rzedowski, 2006).
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En cuanto al aspecto econdmico se sabe que la madera de encino es muy
estimada por ser fuerte y durable; al trabajarla se le puede lograr un buen
pulimiento. Se emplea de preferencia para muebles y construcciones finas y para
hacer carbdn; la corteza, por el tanino que contiene se usa en curtiduria (Martinez,
1954). Las figuras 1a, 1b, 1c, 1d y 1e muestran las especies utilizadas en el

presente estudio.

Figura 1a. Pinus patula. Fuente: http://www.esacademic.com
Figura 1b. Bosque de Pinus patula. Fuente: http://commons.wikimedia.org
Figura 1c. Abies religiosa. Fuente: http://www.skyscrapercity.com
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Figura 1d. Quercus rugosa. Fuente: http://www.discoverlife.org
Figura 1e. Bosque de encino. Fuente: http://148.202.114.7/eventos/Congreso_ AMMAC/imagenes_ECLJ.htm

2.2.2. Aprovechamiento forestal maderable

En México, la produccion forestal maderable ha sufrido varias fluctuaciones. Para
poner un ejemplo tenemos que 1991 comenz6 con un volumen reportado de 7.7
millones de m*r (metro ctbico rollo), seguido por una baja que llegé a un valor
minimo de 6.3 millones de m*r en 1995 (INEGI, 2008b).

A partir de 1996 se dio un aumento en la produccion, la cual ascendido a 6.6
millones m®r; esta tendencia al aumento se mantuvo hasta el afio 2000, en el que
se reporté una produccién de 9 millones de m®. Posteriormente, se volvié a
presentar una baja que culminé en 2008 con un volumen de 8.5 millones de m®
(INEGI, 2008a). El volumen de la produccién forestal nacional maderable (m®) en
rollo, por género, para los afios 1996, 1998, 2000, 2005 y 2008 se presenta en la
tabla 2.
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Tabla 2. Volumen y valor de la produccidn forestal nacional maderable, por género,
para los afios 1996, 1998, 2000, 2005 y 2008

1996 1998 2000 2005 2008
Volumen (metros cubicos en rollo)
Pino 5,783,299 6,970,689 7,506,673 4,870,130 4,810,499
Oyamel 140,054 271,297 412,420 151,891 127,868
Encino 578,687 692,915 918,603 731,025 496,818
Otras latifoliadas 77,684 125,645 187,632 156,711 69,844
Valor (miles de pesos)

Pino 1,670,596 3,197,769 4,273,232 5,645,421 -
Oyamel 30,744 101,515 222,531 115,414 -
Encino 81,108 171,179 244,478 321,772 -
Otras latifoliadas 12,422,157 28,166 55,456 83,005 -

Elaborado con base en el Anuario estadistico INEGI, 2008b.

En la tabla 2 se aprecia un aumento progresivo en la produccién de 1996 a 2000 a
nivel nacional; en el 2000 se tuvo la mejor produccion en cuanto a volumen y valor
de la produccion con respecto a los demas afos. De 2000 a 2008, el volumen de
la produccion decrecié. No se encuentran disponibles los datos para el valor de la

produccion para éste ultimo afio.

Con respecto al aprovechamiento forestal para el estado de México, se observa lo
mismo que a nivel nacional, se experimenta un aumento progresivo en la
produccion en cuanto a volumen y valor de la produccion entre los afios 1996,
1998 y 2000. Después del afio 2000 y hasta el 2008 la produccion desciende. El
encino disminuye su aprovechamiento del 2000 al 2005, pero hacia el 2008 llega
los 18,566 m°r. Estas tendencias en el volumen y valor de la produccién se

muestran en la tabla 3.

De acuerdo con INEGI (2008), el total de la producciéon maderable para el estado
de México toma en cuenta el conjunto de productos que se obtienen por género;
estos son: escuadria (madera aserrada), celuldsicos (pulpa para papel), chapa y
triplay, postes, pilotes y morillos, lefia, carb6n y durmientes.
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Tabla 3. Volumen y valor de la produccion forestal maderable por género, 1996, 1998, 2000,
2005 y 2008 en el estado de México

1996 1998 2000 2005 2008
Volumen (metros cubicos en rollo)
Pino 74,761 281,485 348,170 106,823 56,833
Oyamel 41,490 98,605 163,150 64,271 32,931
Encino 3,265 13,262 22,215 9,017 18,566
Otras latifoliadas 1,164 9,076 5,428 2,768 3,410
Valor (miles de pesos)
Pino 10,798 144 224,234 96,643 55,981
Oyamel 5,542 59 104,816 51,980 31,940
Encino 111,000 3,515 213,379 4,510 8,725
Otras latifoliadas 60,000 1,753 1,946 734 1,022

Elaborado con base en el Anuario estadistico del estado de México, INEGI 1997, 1999, 2001, 2006 y 2009.

El estado de México, aunque no es uno de los principales productores de madera
y recursos no maderables, en el caso de Abies religiosa ha sido uno de los
estados con mayor produccion de maderable, por lo que encuentra en el
aprovechamiento forestal de esta especie una importante fuente de derrama

econOmica (Semarnat, 2006).

2.3. Vulnerabilidad forestal ante el cambio climatico

La vulnerabilidad en nuestro contexto se define como el grado por el cual un
sistema es susceptible o incapaz de enfrentarse a los efectos adversos del cambio
climatico. La vulnerabilidad es funcion de la amenaza, de la sensibilidad del
sistema y de su capacidad de adaptacion (IPCC, 1998). Se da en funcion del
caracter, magnitud y velocidad de la variacion climéatica a la que se encuentra
expuesto un sistema, también de su sensibilidad y de su capacidad de adaptacion.
La vulnerabilidad méas importante de una sociedad se da en aquellos sistemas que
son sensibles al clima, por ejemplo, los de abastecimiento de alimentos,
infraestructura, salud, recursos hidricos, sistemas costeros, ecosistemas y ciclos

biogeoquimicos, entre otros (Moreno y Urbina, 2008).
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Los bosques contienen 80% de todo el carbono almacenado en la vegetacion
terrestre. Los bosques de Latinoamérica (los cuales ocupan aproximadamente
22% de la region y representan 27% de la cubierta forestal mundial) ejercen una
fuerte influencia en el clima local y regional. Estos juegan un papel importante en
la acumulacion global de carbono y contienen una importante parte de todas las
especies de plantas y animales. Los estudios de vulnerabilidad indican que los
ecosistemas forestales en muchos paises podrian ser afectados por cambios
climaticos (IPCC, 1998).

Dentro de los siguientes cien afos, las temperaturas promedio se estima que
aumenten de 2 a 5 °C. Para muchas especies arbdreas el aumento de 1 °C en la
temperatura, puede significar un cambio en su distribucion de 100 a 120 km en un
lapso de tiempo mayor a 100 afios. Un siglo puede no ser suficiente para que
cualquier tipo de arbol se mueva mas de unos pocos metros (Goodess et al.,
1992).

Los arboles necesitan agua para realizar sus procesos fisiolégicos. El incremento
de temperatura en los ecosistemas forestales puede provocar gran cantidad de
evaporacion en los suelos, lo que limita la disponibilidad de agua para los arboles,
causando potencialmente un estrés de humedad que reduce su desarrollo (IPCC,
1998). Esto supondra un importante factor de estrés para el arbolado, lo que en
las zonas con déficit hidrico, puede ocasionar cambios en la densidad forestal o de
otras especies vegetales. En casos extremos, areas susceptibles de albergar
sistemas arbolados pueden perder esta condicion, pasando a soportar matorrales

u otra vegetacion de menor porte (Anénimo, 2006).

Las variaciones en temperatura y precipitacibon modifican la distribucion,
productividad, desarrollo y diversidad de las masas boscosas. La temperatura
afecta directamente a los procesos bioquimicos y fisiolégicos, mientras que la
precipitacion es el mayor insumo para la humedad del suelo. La humedad y la

temperatura influyen directamente en la descomposicidén de la materia orgénica, la
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cual afecta la disponibilidad de nutrientes para la vegetacion. Las especies
forestales mas vulnerables son los bosques de coniferas, que experimentan una
reduccion en su extension (Mansilla, 2007). La fisiologia de las especies forestales
puede verse profundamente afectada y, a raiz de esto, el consumo de
carbohidratos en la renovacion de estructuras celulares aumentara, disminuyendo
asi las reservas de la planta e incrementando su vulnerabilidad ante episodios

adversos (Anonimo, 2006).

Se provocara un aumento o disminucién del crecimiento en volumen por unidad de
area de los bosques en funcién de la variacién de temperatura y precipitacion, lo
cual incide directamente en la cantidad de carbono que puedan captar y

almacenar del ambiente (Mansilla, 2007).

Con relacion a los incendios forestales, el aumento de las temperaturas y la falta
de agua en el suelo conducirdn a una mayor y mas duradera desecacion de los
combustibles (lefia, hojarasca). Por lo tanto, la inflamabilidad de éstos aumentara
y asi lo haran la frecuencia, la intensidad y la magnitud de los incendios forestales.
(Andnimo, 2006).

Las plagas y las enfermedades pueden jugar un papel fundamental en la
fragmentacion de las areas forestales. Algunas especies perforadoras o
defoliadoras pueden llegar a completar dos ciclos biol6gicos en un afio 0 aumentar
su area de colonizacion como consecuencia de los inviernos mas benignos
(Andnimo, 2006).

2.3.1 Estudios de vulnerabilidad forestal y escenarios posibles ante el
cambio climéatico a nivel nacional

Los ecosistemas terrestres han sido sujetos a muchas presiones, como cambio de
uso del suelo, contaminacién, explotacion inmoderada, ganaderizacion,

introduccidon de especies exoticas, etc., por o que el cambio climatico se afiade
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como un factor mas que puede hacer cambiar o poner en peligro la existencia de

estos sistemas (Villers y Trejo, 2007).

La poblacion en México es vulnerable a los extremos del clima. Dado que una
vasta parte de nuestro territorio es semiarido, las variaciones en la temporada de
lluvias se convierten en amenaza de sequia y, con frecuencia, en desastres para
sectores dependientes del agua. Es por ello que para nuestro pais el manejo
adecuado de este recurso se ha vuelto prioritario (Magafa et al., 2004).

El analisis de la vulnerabilidad de una region ante el cambio climéatico permite
determinar estrategias de adaptacion y mitigacion. La comparaciéon entre las
condiciones actuales y las potenciales, permite la identificacion y la cuantificacion
del grado de vulnerabilidad de los lugares donde se tendrian efectos adversos
como la reducciéon en rendimientos agricolas, la disminucion del nivel de los

cuerpos de agua y la reduccion de superficies forestales (Magana et al., 2004).

Magana y Gay (2002) sefialan que las variaciones en el ciclo hidrolégico para
México estaran estrechamente relacionadas con la ocurrencia del fenbmeno El
Nifio. Las tendencias indican un aumento en las lluvias en la regién norte del pais
mientras que en el sur la tendencia es negativa. Dicho analisis muestra que la
presencia mas frecuente e intensa de este fenOmeno en las ultimas dos décadas,
han dejado una sefial en la lluvia acumulada anual. Por tanto, ElI Nifio es un
fendbmeno de gran importancia como modulador de las lluvias en México. Las
repercusiones de El Nifio en verano en gran parte de México se traducen en una
disminucién generalizada de las lluvias. El déficit en precipitacion puede ser tan
severo como para traducirse en sequias y problemas por la falta de agua. Tan
grave fue la sequia en 1997 y parte de 1998, que la agricultura tuvo enormes

pérdidas y se obtuvo un récord en incendios forestales (Magafa y Gay, 2002).

Los estudios de impacto y de vulnerabilidad de ecosistemas forestales frente al

cambio climatico en México se han generado a partir de Modelos de Circulaciéon
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General de la Atmoésfera, en los cuales se considera un incremento al doble en la
concentracion del CO, emitido a la atmosfera (Gay 1999, citado por Villers y Trejo,
2007).

Los resultados que se obtienen al aplicar los modelos Geophysical Fluids Dynamic
Laboratory (GFDL-R30), el Canadian Climatic Center Model (CCCM), y el modelo
de sensibilidad en donde se supone un incremento en la temperatura de +2°C y
-10% en la precipitacion, proporcionan distintos escenarios del impacto de los
cambios en el clima sobre los ecosistemas; también indican las posibles
modificaciones de la distribucion de la vegetacion, en el caso de que esta
redistribucién fuera posible y, si el tiempo fuera suficiente, para permitir este tipo
de adaptaciones a las nuevas condiciones climaticas. Las predicciones en el
cambio de la vegetacion se basan en el supuesto de que los distintos tipos de
vegetacion que se reconocen en la actualidad, se relacionan intimamente con las
condiciones climaticas en las que se distribuyen, de forma que conociendo los
cambios de temperatura y precipitacion que se podrian suscitar, seria posible
conocer que tipo de vegetacion corresponderia a esas nuevas condiciones (Villers
y Trejo, 2007).

La incertidumbre respecto a los cambios en los regimenes de lluvia es muy
amplia, fundamentalmente si se considera que uno de los factores importantes a
conocer es como sera la distribucion de la precipitacion a lo largo del afio y qué

tan concentradas podran ser esas lluvias (Condit, 1998).

En cuanto a la temperatura, los tres modelos aplicados prevén un aumento, por lo
cual, el impacto mas significativo ocurriria en las zonas templadas, en donde se
establecen comunidades vegetales como los bosques de coniferas (pinos, abetos)
o latifoliadas (como los encinos), pastizales naturales y matorrales. Todas las
especies que forman este tipo de comunidades no soportan las condiciones
calidas, lo cual significa que no poseen las adaptaciones para soportar esas

temperaturas. Estos cambios en la temperatura tendrian efectos drasticos en la
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distribucion de la vegetacion de esas zonas y su distribucion se veria
dramaticamente reducida, e incluso en algunos casos podria llegar a desaparecer
(Villers y Trejo, 2007).

Por otro lado, existe una tendencia a la aridez, lo que favorece las condiciones
para una ampliacibn de comunidades como las de bosques secos y bosques
tropicales caducifolios, adaptadas a estas condiciones, pero en decremento de las
comunidades de bosques templados y de las de alta montafia (Martinez et al.,
2004).

2.4. Acciones de adaptacion y mitigacion ante el cambio climatico

Adaptacion es el proceso de ajuste a nuevas condiciones. En el contexto de un
cambio climatico, usualmente se refiere a las medidas emprendidas por los
humanos, mas que como adaptacion autbnoma (Kates, 1985, citado en Bouma,
1996). Las medidas de adaptacion desarrolladas para responder a cambios
esperados en el clima, incluyen politicas estratégicas disefiadas para compensar
los costos y aumentar los beneficios que se podrian obtener con un cambio
climatico (IPCC, 1991, citado en Bouma, 1996). El IPCC (1998) define este
concepto como los ajustes en las practicas, procesos o estructuras en respuesta a
los cambios proyectados o reales en el clima. Los ajustes pueden ser espontaneos
o planeados, de reaccion o anticipatorios. Estas acciones pueden reducir los
impactos negativos o tomar ventaja de nuevas oportunidades que se presenten al

cambiar las condiciones del clima.

La adaptacion se da dentro de una variedad de niveles socioecondémicos y
politicos; las estrategias desarrolladas por los gobiernos, son politicas de
adaptacion (IPCC, 1998). Pueden hacerse a través de tecnologias,
comportamiento individual, organizaciéon social, normas y politicas, actividades

econdémicas 0 educacion. La capacidad de adaptacion varia entre paises y
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poblaciones y, depende, entre otros factores, de los recursos disponibles, el grado
de desigualdad social que exista, la fuerza de las instituciones publicas, asi como
las prioridades y la voluntad de los que toman decisiones (Stratus Consulting et
al., 2004).

La mitigacion es la intervencién humana para reducir las fuentes o mejorar los
sumideros de GEI (An6nimo, 2006). Para el IPCC, la mitigacion es la intervencién
antropogénica para reducir el forzamiento antropogénico del sistema climético, es
decir, reducir la sobreproduccion de GEI; incluye estrategias para reducir las
fuentes productoras de estos gases y las emisiones, asi como para aumentar los
sumideros de carbono (IPCC, 2007). La disminucion de la deforestacion y la ayuda
a la regeneracion, la repoblacion forestal y la agrosilvicultura constituyen las
principales medidas de mitigacion para la conservacion y el secuestro de carbono.
(IPCC, 1996).

El desarrollo de nuevas opciones tecnologicas que promuevan una baja intensidad
en la producciéon de dioxido de carbono y los costos econdmicos de los procesos
de mitigacién, seran significativos en areas como la energia o el transporte o la
conservacion forestal, lo que modificara los patrones de desarrollo econémico
actuales (Galindo, 2008).

La reduccion de la vulnerabilidad forestal actual puede ayudar a aumentar la
resistencia contra los impactos del cambio climético. En México, ya se han iniciado
algunas acciones preventivas como la planeacion de actividades agricolas en
funcidén de los prondsticos de lluvia, la administracion de agua en presas (sequia
versus inundaciones) determinando prioridades productivas de las regiones
(irrigacion, ganaderia, usos domeésticos, industriales, turisticos, hidroeléctricas,
etc.), la implementacion de programas de alerta en las zonas urbanas por
inundaciones y deslaves, y la elaboracion de prondsticos para la prevencion de

incendios forestales, entre otras (Magafa, 2002).

39



2.4.1. Estrategias de adaptacion y mitigacion en el sector forestal

El protocolo de Kyoto se concentrd principalmente en reducir las emisiones de
CO, y otros GEI y, en reducir las emisiones por deforestacion como segunda
prioridad. Las propuestas para integrar el combate contra la deforestacion en el
acuerdo de cambio climatico post Kyoto hacia el 2012 han evolucionado con el
tiempo. Inicialmente el enfoque estaba centrado en reducir las emisiones por
deforestacion (RED), pero las negociaciones actuales se estan enfocando en la
reduccion de emisiones por deforestacion y por degradacion de los bosques
(REDD). Las iniciativas mas recientes incluyen considerar la deforestacion, la
degradacion y el aumento de las reservas de carbono forestal (REDD-plus)
(UNDESA, 2009).

La deforestacion es considerada la segunda fuente mas importante de produccion
de GEI inducida por la actividad humana; es responsable de aproximadamente
20% de las emisiones totales. La degradacién forestal es también una fuente
importante de produccion de carbono atmosférico. La degradacion se refiere a la
reduccion gradual de biomasa dentro de los bosques sin llegar a ser el resultado
del cambio de uso de suelo. En este proceso gradual, estos biomas pueden
permanecer degradados por mucho tiempo antes de que el suelo tenga otros
usos. En algunos casos la degradacion forestal puede dar como resultado
pérdidas de carbono de la misma magnitud que la deforestacion. Al tratar
explicitamente con este fenbmeno, un mecanismo REDD, podria parar esta
progresion y dejar las masas forestales intactas. Esto no solamente previene
emisiones, sino que también es criticamente importante en la preservacion de la
biodiversidad (Anonimo, 2009).

El mejoramiento del control de incendios, por ejemplo, al simplificar la toma de
decisiones, al construir una mejor capacidad institucional y al usar nuevas
tecnologias para proveer informacion sobre los recursos forestales, también puede

reducir las emisiones. Existen muchas estrategias que pueden aliviar las presiones
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de la recoleccion de madera como combustible, el cual es un gran conductor hacia
la degradacion forestal en muchos paises desarrollados; éstas incluyen la
promocion de estrategias agroforestales, la sustitucion o plantacion de nuevos
arboles, la utilizacion de paredes rompevientos, y el reemplazo de estufas
consumidoras de lefia (UNDESA, 2009).

Hasta el momento, las respuestas y las politicas del sector forestal en los paises
en vias de desarrollo frente al cambio climatico, han sido, en su mayoria, de
ausencia de cualquier tipo de intervencion y, en el mejor de los casos, de
adaptacion reactiva, es decir, se ejecutan cuando hay que superar una dificultad.
Los diferentes valores e intereses de las partes involucradas, los cuales pueden
impedir alcanzar consensos sobre metas de adaptacion, necesitaran ser dirigidos
hacia esfuerzos para fomentar la adaptacion proactiva. Las estrategas proactivas
(adaptacion planificada o anticipada), implican que las metas y practicas forestales
se definan anticipadamente y en prevision de riesgos e incertidumbres ligados al
cambio climético (IUFRO, 2009 y Bernier, 2009).

En la adaptacion planificada, las intervenciones son deliberadas, anticipadas y se
llevan a cabo en diferentes niveles y sectores. En el plano comunitario, puede
consistir en diversificar las fuentes de ingreso forestal y no forestal, promover una
mejor administracion de los recursos forestales y crear capacidades para vigilar y
hacer frente a posibles calamidades de proporciones sin precedentes (Bernier,
2009).

En el sector forestal industrial, este tipo de acciones implicarian incluir entre los
productos a la bioenergia, o promover la manufactura de productos madereros
debido a su pequefia emisibn de carbono. A escala nacional y mundial, la
adaptacion planificada puede incluir un sistema de seguimiento y presentacion de
informes y la creacion de instrumentos para la evaluacion de la vulnerabilidad, y el

disefio de planes con vistas a la adaptacion (Bernier, 2009).
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Este conjunto de acciones significa también sopesar nuevas oportunidades que
pueden surgir a partir de efectos del cambio climatico, por ejemplo, la
conveniencia de plantar una especie que crecera mas rapidamente en las
condiciones proyectadas u obtener beneficios de productos y servicios tales como
el secuestro de carbono y los nuevos tipos de bioenergia. Mediante la adaptacion
planificada se puede reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia, o privilegiar
la diversificacion a expensas de la productividad (IUFRO, 2009 y Bernier, 2009).

A nivel del rodal, la adaptacion planificada haria necesario plantar una mas
abundante diversidad de especies o de arboles seleccionados por su resistencia a
eventuales agentes estresantes. A nivel del paisaje, puede comprender medidas
destinadas a minimizar los efectos potenciales de incendios, ataques de insectos y
enfermedades y a incrementar la forestacion o reforestacion, la instauracion de
corredores de biodiversidad y la rehabilitacion de bosques degradados. Un
elemento esencial de este tipo de adaptaciéon es la vigilancia forestal intensiva, la
cual es un instrumento que proporciona indicaciones de alerta temprana sobre la
muerte regresiva del bosque y los brotes de insectos y enfermedades, ayudando a
reducir la inseguridad a la hora de disefiar planes y a minimizar las pérdidas
(IUFRO, 2009 y Bernier, 2009).

Los paises en desarrollo padecen la carencia de financiamiento y de conocimiento
en materia de control y evaluacion, los cuales pueden impedir la puesta en
practica de las medidas de deteccion temprana del impacto del cambio climéatico y
las oportunas respuestas. Ante estas insuficiencias, la adaptacion planificada
deberia, sobre todo, crear capacidad para la realizacibn de evaluaciones
forestales periddicas. Existe una reticencia natural de las personas a nuevas
formas de organizacioén. Por lo tanto, el reto que tiene la adaptacion planificada es
poder flexibilizar la cultura organizativa, las estructuras establecidas y las politicas

de ordenacion forestal antes de que estalle un episodio de crisis (Bernier, 2009).
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La vulnerabilidad de los ecosistemas forestales se puede mitigar reduciendo su
exposicion al cambio climatico a través de sistemas de preparacion y alerta
temprana de riesgos, la quema controlada y otras medidas para reducir la
acumulacion de material combustible; por ejemplo se puede disminuir su
sensibilidad al cambio climatico mediante la plantacion de especies mas
resistentes, el aumento de la capacidad de almacenamiento de los embalses
ayuda a evitar las tensiones por escasez de agua en condiciones de sequia;
también se puede mantener o aumentar la resistencia del arbolado, por ejemplo,
mediante la explotacion forestal de efectos reducidos, o mediante la tala en

arboledas demasiado densas (Seppala, 2009).

Medidas de ese tipo se pueden poner en practica en el marco de un ordenamiento
forestal sostenible, que es un sistema en evolucion de las practicas forestales,
destinado a garantizar que los bienes y servicios derivados de los bosques
satisfagan las necesidades actuales, al mismo tiempo que aseguran su
disponibilidad continua y su contribucion al desarrollo econdmico a largo plazo
(Seppala, 2009).

La produccion y uso de productos provenientes de bosques ordenados de modo
sostenible, contribuye a las acciones de mitigacion, porque la madera es uno de
los pocos materiales auténticamente renovables, y los productos madereros tienen
la capacidad de almacenar carbono, a diferencia de las grandes cantidades de
GEI expulsados hacia la atmdsfera en los procesos de produccién industriales con
insumos derivados del petréleo. En muchos paises, las inversiones en una
produccion maderera que recurre a practicas silvicolas mejoradas o a bosques
plantados, constituyen una solucién en la que se combinan tanto la mitigacién

como la adaptacién (Bernier, 2009).

Estas opciones de mitigacion y de adaptacion frente el cambio climatico
(potencialmente muy eficaces) sélo podrian tener éxito a través de la ordenacion

forestal sostenible y con la garantia de que las intervenciones de mitigacion
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apoyen los planes locales de adaptacion de poblaciones y comunidades. Existe

evidencia suficiente para sostener que las comunidades y ejidos logran manejar

sus bosques de forma sustentable y que los usan para generar ingresos cuando

reciben apoyos adecuados. Los datos sugieren que en los bosques comunitarios

bien manejados se conserva la cobertura forestal tan bien o mejor que en las

areas naturales protegidas (Bray, 2007).

Otras medidas de adaptacion de acuerdo con Caceres (2001) son:

Formar masas forestales para controlar procesos erosivos, regular el régimen
hidrico, captar CO, y disminuir su vulnerabilidad frente al Cambio Climatico.

Mejorar las condiciones ambientales de las zonas criticas mediante la
implantacion de masas forestales de proteccion ambiental.

Aumentar la capacidad de retencion de agua por medio de las plantaciones,
para reactivar el ciclo hidroldgico.

Proteger la biodiversidad de plantas y animales y, por lo tanto, sus
interrelaciones y el papel ecoldgico dentro del ecosistema.

Formular e implementar un programa de desarrollo rural integral,
considerando el manejo sustentable de las cuencas hidrograficas para
preservar el recurso suelo, la vegetacion y el agua.

Fomentar la plantacion de arboles y arbustos en asociacion con cultivos
agricolas, a fin de que las especies plantadas ofrezcan beneficios adicionales
a los propietarios, como madera, lefia, frutos, protecciéon de los cultivos,
mejoramiento de suelos, etc.

Incrementar la utilizacion de especies forestales de usos mudltiples, que
proporcionen forraje y lefila y disminuyan el deterioro del suelo por el

sobrepastoreo en areas criticas.

Fomentar el establecimiento de plantaciones forestales de calidad y propiciar
su adecuado mantenimiento y reposicion, con la finalidad de producir
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materias primas industriales y de disminuir la presiéon sobre los bosques
nativos.

. Conservar un banco genético de especies vegetales y animales adaptadas al
cambio climatico.

Para el caso de México, la forestacion y la reforestacion pueden utilizarse para
acrecentar los depésitos y sumideros de carbono. La deforestacion es un
problema muy significativo para el pais, debido a que su tasa anual es la mayor
del mundo (Serrano, 2002).

A partir del reconocimiento de la importancia que tienen los recursos forestales
desde el punto de vista economico, social y ambiental, se han hecho propuestas
politicas tendientes a revertir el grave proceso de deforestacion que se observa en
México; aunque, por un lado, se han promovido planes orientados a la produccién
agricola mediante el Programa de Apoyos Directos al Campo (Procampo) que han
inducido los desmontes y, por el otro, el mismo gobierno federal ha realizado

esfuerzos para reforestar a través del Pronare (Serrano, 2002).

La politica nacional en materia de recursos naturales (Semarnap, 1998) establece
las siguientes estrategias que tienen efectos sobre la adaptacion y la mitigacion de
GEl:

* Incremento de la captura de carbono. Incluye practicas de gestion forestal
destinadas a la expansion de los ecosistemas forestales a través del aumento
de la superficie y/o la biomasa y la densidad de carbono en el suelo.

» Conservacion del carbono capturado en la vegetacion forestal y el suelo. Se
incluyen medidas dirigidas a conservar la biomasa ya existente, a través del
abatimiento de la actual tasa de deforestacion, la reduccion de los factores de
riesgo y las medidas de apoyo a la regeneracion natural de bosques y selvas.

También se trabaja en la identificacion de areas propicias para la produccion
sustentable, estimacién del potencial de aprovechamiento de especies vegetales
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de la selva baja caducifolia, y en el reconocimiento de patrones migratorios y de
modificacion de comunidades vegetales con el ascenso de la temperatura
(Semarnat-INE, 2008).
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Capitulo 3. Estimacion de la distribucion de especies forestales bajo
escenarios de cambio climatico

3.1. Objetivos

Objetivo general

Generar propuestas de adaptacion y mitigacion para especies forestales
ante los escenarios de cambio climatico proyectados para los afios 2030 y

2050 en el estado de México.

Objetivos particulares

Evaluar la aptitud actual del terreno para tres especies forestales.

Evaluar la aptitud del terreno para tres especies forestales utilizando
escenarios de cambio climatico para los afios 2030 y 2050,

correspondientes a dos modelos de Circulacion General de la Atmosfera.
Proponer acciones de adaptacion y mitigacion para las tres especies

seleccionadas, en respuesta a las proyecciones estimadas con los

escenarios de cambio climatico empleados.
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3.2. Justificacion del estudio

El cambio climéatico en los ultimos afios ha sido mas marcado en los diferentes
eventos meteorologicos que son cada vez mas extremos,; entre sus efectos se
presentan principalmente alteraciones en la temperatura y precipitacion (Villers y
Trejo, 2007). Por consiguiente, los recursos naturales y los seres humanos estan
siendo afectados en lo ambiental, social y econémico. La vegetacion es uno de los
recursos naturales mas vulnerable ante el cambio climético y, consecuentemente,

los bosques manejados y los aprovechamientos forestales (Mansilla, 2007).

Asi, las modificaciones del clima generaran una desadaptacion de las poblaciones
de especies forestales en los sitios en donde crecen actualmente. Las plantas
sufriran gradualmente mayor estrés hidrico por el incremento de la temperatura y
la disminucion de la precipitacion. El estrés puede causar el deterioro y
eventualmente la muerte de la cubierta vegetal. Por ello, es importante predecir en
gué magnitud cambiara el clima, cuando ocurriran esos cambios, como afectara a
la vegetacion y, qué podemos hacer para aminorar los efectos negativos del

cambio climético sobre las especies vegetales (Saenz, 2010).

En la actualidad, diversos sectores sociales estan buscando estrategias para
enfrentar el cambio climatico a través de medidas de mitigacion y adaptacion con
el propdsito de conservar los recursos naturales; si continda la problematica del
clima, se ocasionaran problemas socioeconémicos para la poblaciéon humana. Las
estrategias de adaptacion y mitigacion aplicadas deben ser ajustadas segun los
cambios y variaciones del clima proyectados para el territorio de interés (Lindner et
al., 2000).

Debido a que los bosques de climas templados son mas vulnerables a los efectos
del cambio climatico (Mansilla, 2007), el estudio se concentré en el analisis de la
aptitud de especies forestales de este tipo de clima, con el fin de localizar las
nuevas areas con potencial para el desarrollo de estas especies de importancia
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socioecondmica para el estado de México, de acuerdo con los nuevos escenarios

de temperatura y precipitacion.

3.3. Caracteristicas del medio fisico del e stado de México

3.3.1. Localizacion

El estado de México es una de las 32 entidades federativas de la Republica
Mexicana, se localiza en la zona centro del pais, entre las coordenadas extremas
de los paralelos 18°21'29" a 20°17'20 de latitud norte y entre los meridianos
98°35'50" a 100°36'34" de longitud oeste. La extension territorial del estado es de
22,499.95 km?, cifra que representa el 1.09 % del total del pafs. Su ubicacién se

muestra en la figura 2 .
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Figura 2. Ubicacién del estado de México en la Republica Mexicana

El estado presenta un amplio rango altitudinal de 200 a 5,500 msnm (INEGI,
2007). En la figura 3 se muestra la entidad federativa con sus diferentes rangos

altitudinales.
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Figura 3. Rangos de altitud en el estado de México. Elaborado con base en
la Carta de Hipsometria de INEGI, digitalizada por Conabio (1999).

3.3.2. Fisiografia y orografia

De acuerdo con INEGI (2007) el estado estd dividido en dos provincias
fisiograficas: Eje Neovolcanico, que abarca la mayor parte, y Sierra Madre del Sur.
La primera se forma con las subprovincias Mil Cumbres, Llanos y Sierras de
Querétaro e Hidalgo y Lagos y Volcanes de Anahuac. La segunda se forma con
las subprovincias Depresion del Balsas y Sierras y Valles Guerrerenses. Las cinco
principales elevaciones en el estado (msnm), son las siguientes: Volcan
Popocatépetl (5500), Volcan Iztaccihuatl (5200), Nevado de Toluca (Volcan
Xinantécatl) (4680), Cerro el Mirador (4120) y Cerro Telapén (4060). En la figura 4
se muestran las provincias y subprovincias fisiograficas presentes la entidad.
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Figura 4. Provincias fisiograficas en el estado de México. Elaborado con base
en el mapa de Cervantes et al. (1990).

3.3.3. Suelos

Las unidades edaficas con mayor presencia en el territorio estatal son los suelos
feozem y andosol, que son de origen sedimentario e igneo, respectivamente;
cubren 45% de la extension territorial de la entidad. Los suelos cambisoles,
luvisoles, regosoles y vertisoles se presentan en 37% del territorio. Los suelos con
menor presencia en el estado son los fluvisoles, el gleysol mdlico, el histosol
éutrico, el ranker y la rendzina que, en conjunto, representan 5.6% del total de la
superficie. La clases texturales predominantes en los suelos para esta entidad son
la media y la fina, las cuales representan cerca de 85% del total de la superficie
estatal. La tabla 4 contiene las unidades de suelo existentes en la entidad (INEGI,

2007), mientras que en la figura 5 se muestra su distribucion.
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Tabla 4. Suelos presentes en el estado de México

Unidad Clase textural % de I:S?;Jtzelzrfmle
Clave Nombre Clave Nombre

A Acrisol 3 Fina 1.85
B Cambisol 2 Media 7.66
E Rendzina 2 Media 2.04
H Feozem 2 Media 23.32

I Litosol 1 Gruesa 1.96
L Luvisol 3 Fina 7.35
R Regosol 1 Gruesa 12.77
T Andosol 2 Media 22.65
\% Vertisol 3 Fina 9.41
W Planosol 2 Media 4.22
Z Solonchak 3 Fina 1.17
O Otros 5.60

INEGI. Continuo Nacional del Conjunto de Datos Geograficos de la Carta Edafologica, 1:250,000. Serie .

3.3.4. Hidrologia

El estado estd conformado por tres regiones hidrolégicas: Lerma-Santiago, con
una superficie que representa 23.75% de la superficie de la entidad, Balsas, con
41.86% y Panuco, la cual abarca 34.39%. La region hidrologica Lerma-Santiago
contiene la cuenca del Lerma-Toluca; la region hidrolégica del Balsas comprende
principalmente las cuencas del Balsas-Zirdndaro, la de Atoyac, la Grande de
Amacuzac y la del Cutzamala; la region hidroldégica Panuco encierra la cuenca
Moctezuma (INEGI, 2007).

Los cauces principales de la region hidroldgica Lerma-Santiago son: Santiaguito,
Verdiguel, Tejalpa, Mayorazgo, Almoloya de Juarez, La Gavia, Santo Domingo,
Sila, Jaltepec, y Lerma. Las afluencias mas importantes de la regién hidroldgica
del Balsas son: Tilostoc, Bejucos, Almoloya, San Jeronimo, Chalma, San Antonio,
Palmar Grande, Acatitlan, Poliutla, Achichipilco, Barranca del Volcan, Atoyac,
Volcan de Otumba, Balsas-Zirandaro, Grande Amacuzac, Temascaltepec y

Cutzamala. En la region hidrolégica Panuco se ubican las corrientes: Moctezuma,
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Panuco, San Juan Teotihuacan, Papalotla, Texcoco, Amecameca, Cuautitlan, San

Javier, Tlalnepantla, La Cofradia, Nado, El Encinal y Arroyo Zarco (INEGI, 2007).
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Figura 5. Suelos predominantes en el estado de México. Elaborado con base en
el Mapa edafoldgico de INIFAP y Conabio (1995).

3.3.5. Climas

De acuerdo con Garcia y Conabio (1998), los climas existentes y su distribucién
dentro del estado son el clima templado subhimedo (Cw), es el mas ampliamente
distribuido, representa 60.47% de la superficie estatal, se localiza en los valles
altos del norte, centro y este; el templado, semifrio subhimedo Cb’(w2) se
presenta en 13.67% y se localiza la parte central, este y oeste del estado; el
semicalido templado subhimedo ((A) Cw) abarca 11.77% y se encuentra en el
suroeste; 10.33% de la superficie tiene un clima célido subhiumedo (Aw) y se
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encuentra hacia el suroeste; el clima semiarido templado (BS1k), presente en el
noreste, representa 3.64% vy, 0.12% de la entidad corresponde al clima frio

(E(T)CHw), que se localiza en las partes altas de los volcanes.

Las lluvias se presentan durante el verano en los meses de junio a septiembre; la
precipitacion media del estado es de 900 mm anuales. La temperatura media
anual en el estado es de 14.7C, las temperaturas m as bajas, que se registran en
el estado, se presentan en los meses de enero y febrero y son de alrededor de
3.0C. La temperatura maxima promedio se presenta e n abril y mayo, y es de
alrededor de 25<C. La figura 6 muestra la distribucion de los climas en el estado

de México.
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Figura 6. Climas del estado de México. Elaborado con base en el mapa de
Climas de Garcia y CONABIO (1998).
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3.3.6. Vegetacion

INEGI (2008a) menciona que en cuanto a biomas se refiere, la flora del estado de
México tiene gran diversidad, que va desde la vegetacion de zonas aridas hasta
los paramos de alta montafia. La mayor concentracion y diversidad forestal se
encuentra en el interior de la cuenca del rio Balsas y en los principales sistemas
montafiosos como las sierras de Monte Alto y Monte Bajo, de Las Cruces, del
Ajusco, de Rio Frio y Nevada; en menor proporcion se encuentran en la sierra de
San Andrés, mesa de Los Pinos y la sierra de Carimangacho, al norte del estado.
Otras regiones de poca extension estadn caracterizadas con vegetacion de tipo

pastizal y acuatica.

La vegetacion en el estado de México representa un poco mas de la mitad de la

superficie de la entidad, segun INEGI (2005). Consta de los siguientes tipos:

Los bosques ocupan 27.81% del territorio estatal; algunas especies Utiles son:
oyamel, ocote blanco, pino chino, encino quebracho y encino laurelillo. Los
pastizales, abarcan 14.47% del area estatal; algunas especies utiles son: navajita,
zacate, zacate chino y zacaton. Las selvas ocupan 5.67% de la superficie de la
entidad; algunas especies Utiles son: huizache, cazahuata, copal, vara dulce y
palo brasil. EI matorral, ocupa 0.90% de la superficie estatal; algunas especies
atiles son: nopal, ufia de gato y sangre de drago. Los restantes tipos de
vegetacion incluyen palmar inducido, tular y vegetacion halofita y se extienden en
conjunto dentro del 3.72% de la superficie estatal. La distribucidén de los tipos de

vegetacion se muestra en la figura 7 .
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Figura 7. Tipos de vegetacion en el estado de México. Elaborado con base en la Serie Ill.
Carta de Uso Actual del Suelo y Vegetacion del estado de México. INEGI (2005).

3.4. Descripcion del método

3.4.1. Seleccién de especies forestales evaluadas

Se consideraron tres especies para este estudio a partir de la consulta de
informacion en diversas fuentes bibliograficas y electronicas, éstas son: Pinus
patula (pino, pino chino, etc.), Abies religiosa (oyamel, abeto) y Quercus rugosa
(encino quebracho, encino roble, palo colorado, etc.).
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Se eligi6 Pinus patula, por tener una mayor importancia de caracter
socioeconémico, ya que su rendimiento y calidad de madera es de las mejores de
entre todas las especies comerciales del pais, ademas de ser recomendable como
especie para reforestacion (Eguiluz, 1978; Agrosoft, 2000) debido a las
caracteristicas que presenta como lo es su moderada resistencia a las sequias
(Martinez, 1948; Agrosoft, 2000). Esta especie se distribuye naturalmente en la
Sierra Madre Oriental y en las Serranias Meridionales de la provincia Eje
Neovolcanico (Rzedowski, 2006), por lo que tiene gran potencial de desarrollo en

el estado de México.

Abies religiosa fue elegida por ser el Unico abeto que se distribuye en el centro del
pais y porque se encuentra en mayor riesgo, pues los ecosistemas que forma son
mas fragiles ecolégicamente (Eguiarte, 1997, Del Castillo, 2010). Su distribucion
espacial es reducida, lo que la hace muy vulnerable a alteracion por causa de
actividades econdémicas (Challenger, 1998). Se encuentra en segundo lugar de
importancia como género en la entidad, en cuanto a su aprovechamiento
econdémico (INEGI, 1997, 1999, 2001, 2006 y 2009).

Un aspecto a considerar con respecto a la eleccion de Quercus rugosa, es que el
género Quercus es el tercero en importancia con respecto a su aprovechamiento
econdémico, el cual ha presentado un incremento significativo en los dltimos afios
segun estadisticas de INEGI (1997, 1999, 2001, 2006 y 2009). Cabe mencionar
que los encinares mexicanos son en general bastante explotados a escala local,

pero muy poco a nivel industrial (Rzedowski, 2006).

Quercus rugosa fue considerada también porque presenta condiciones
ambientales diferentes, con respecto a Pinus patula y Abies religiosa, lo que hace
qgue los requerimientos agroecoldgicos como precipitacion, textura y profundidad
del suelo y altitud, determinen zonas de ubicacion diferentes para esta especie en

relacion a las otras dos. Es importante decir, ademas, que los encinos se han
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sugerido como especies clave en la rehabilitacion y restauracion de bosques
(Batis, 1999).

3.4.2. Definicion de variables para la evaluacion de especies forestales

Las variables utilizadas se seleccionaron con base en la importancia de éstas
como limitantes para el desarrollo de las especies estudiadas; otro factor a
considerar en esta seleccion fue la disponibilidad de cartografia en formato digital
para el procesamiento de cada variable, ya que sélo se trabajé con las variables
con las que se contaba con este tipo de informacion. Se seleccionaron los
requerimientos ambientales precipitacion total anual, temperatura media anual,

pH, textura y profundidad del suelo y altitud.

Para identificar los requerimientos agroecologicos de las especies forestales se
consultaron las fuentes de informacién: Eguiluz (1978), FAO (2000) vy
principalmente el Sistema de Informacién de Reforestacion (Conabio-Pronare,
2006). En la tabla 5 se concentra la informacién referente a los requerimientos

agroecologicos para las tres especies consideradas en la investigacion.

Tabla 5. Especies forestales consideradas y sus requerimientos agroecoldgicos

Variable / Especie P. patula Schl. As.crﬁlltlgll.oestachlg:r?.th Q. rugosa Neé
Precipitacion total anual (mm) 600 - 2500 1000 - 1400 1230 - 1619
Temperatura media anual T 10-19 7-15 9.3-22.6
pH del suelo (escala) 3.8-6.6 5-7 54-6.4
Textura del suelo (clase) Fina - media Fina - gruesa Fina - gruesa
Profundidad del suelo (cm) 50-119 22-119 22 -119
Altitud (msnm) 1500 - 3100 2800 - 3500 1800 - 2800

3.4.3. Cartografia digital de las variables empleadas

De acuerdo con la definicion de los requerimientos agroecolégicos de cada

especie forestal se procedid a obtener las coberturas digitales de cada variable.
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Se utilizo el Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) ARC GIS version 9.3 para
realizar los procesos de preparacion de las variables. Con base en cartografia
digital de INEGI se procesaron y editaron las variables: pH y textura del suelo.

La cartografia digital del estado de México de precipitacion total anual y
temperatura promedio anual, fue producida en el INIFAP. Para obtener las
coberturas de temperatura y precipitacion, se trabajé con una base de datos de
temperatura y precipitacion mensual de 386 estaciones meteorolégicas que se
encuentran dentro y en los limites del estado de México. Se consiguid ajustar y
completar la informacion de 60% de estas estaciones con programas estadisticos
y se obtuvo con esto una base actualizada al 2003. La cobertura de temperatura
tiene un error estimado entre 0.5y 0.8 C; la de | a precipitacion mensual de entre
27 y 33 mm (Diaz, 2007).

El pH y la textura del suelo, se generaron de la interpolacion de los pozos
pedoldgicos de INEGI de cartas edafolégicas escala 1:50,000 y con una base de
datos del INIFAP para las areas agricolas, con una cuadricula a cada 1,000 m.
Los perfiles se interpolaron con el método de Inverso de la distancia al cuadrado
(IDW) con 10 puntos vecinos mas cercanos.

La profundidad del suelo se obtuvo a partir de pozos edafolégicos de INEGI (1976)
escalas 1:50,000 y 1:250,000. Los datos fueron interpolados con el método

inverso de la distancia al cuadrado.
La altitud se obtuvo del procesamiento del modelo digital de elevacién obtenida de
la pagina electronica http://mapserver.inegi.org.mx/DescargaMDEWeb/ con una

resolucion de 30 m.

Todas las coberturas digitales se trabajaron en formato raster con una proyeccion
UTM y datum WGS84.
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3.4.4. Areas de restriccion y supuestos

El trabajo de evaluacion de la aptitud del terreno se realizé para todo el estado de
México; sin embargo, se establecieron para este estudio areas de restriccion y
supuestos para obtener los resultados de la aptitud actual de las especies

forestales y bajo escenarios de cambio climatico.

Las areas de restriccion contempladas son zonas que no se aplican para uso
forestal, puesto que son areas no adecuadas para el desarrollo de las especies
forestales seleccionadas. Las areas de restriccion para este estudio fueron las
areas urbanas, los cuerpos de agua y, los suelos de tipo Litosol (no mayores a 10
cm de profundidad) con lecho rocoso. Por consiguiente, estas areas no fueron

evaluadas.

Las coberturas digitales de zonas urbanas y cuerpos de agua se obtuvieron de la
Serie Il (INEGI, 2005) escala 1:250,000. La de litosoles se obtuvo de la cobertura
digital edafolégica (INIFAP y Conabio, 1995), escala 1: 250,000. Estas coberturas,

las cuales fueron agrupadas en un solo tema se muestran en la figura 8 .

Los supuestos aplicados en el modelaje de la evaluacion de la aptitud del terreno
fueron que el crecimiento de la poblacién y de las zonas urbanas y los usos del
suelo que se encuentran en la entidad federativa, se mantienen igual, es decir,
gue no habria cambios de usos del suelo en los periodos considerados en esta
evaluacion. Adicionalmente, las tierras agricolas se consideraron como tierras

evaluables.
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Figura 8. Zonas de restriccion consideradas para la evaluacion de aptitud. Elaborado con base en la Serie lIl.
Carta de Uso Actual del Suelo y Vegetacion del estado de México. INEGI, 2005 y el Mapa edafologico. Escala
1:250,000 y 1:1,000,000. México. INIFAP y Conabio (1995).

3.4.5. Evaluacion de la aptitud actual del terreno

Para llevar a cabo la evaluacion de la aptitud del terreno, se reclasificaron los
valores de las coberturas digitales de cada variable de acuerdo con los
requerimientos agroecolégicos de cada especie. Este proceso se realiz6 con el
modulo reclass del software Arc Gis version 9.3. La reclasificacion generd dos
categorias: Apto (1) y No Apto (0). La cobertura para las areas de restriccion se

reclasificé en valores de 0 (No apto) y No dato.
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Después de la reclasificacion de las variables temperatura media anual,
precipitacion total anual, pH, textura y profundidad del suelo, altitud y restricciones,
se procedi6 a utilizar algebra boleana con estas variables, para obtener la
cobertura de aptitud actual del terreno. Este procedimiento permitio obtener las
areas aptas mediante la conversion a valor 1 de las superficies que comparten la
misma distribucion de pixeles. En las superficies no aptas, es decir, con valor de 0,
los pixeles no comparten la misma distribucion. La figura 9 muestra un diagrama

del procedimiento instrumentado para el caso de Pinus patula.

Variables y restricciones Mapas reclasificados

Precipitacion 600 - 2500 n

Temperatura
pH

Textura . pn .,
Reclasificacion
Profundidad

Altitud 1500 -3100 m Algebra de mapas
Restricciones " |

0 = No apto

1=Apt
pto Mapa de aptitud
actual

Figura 9. Algebra de mapas para Pinus patula
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3.4.6. Evaluacion de la aptitud potencial del terreno con escenarios de
cambio climético

3.4.7. Aplicacion de los escenarios de cambio climético

La construccion de los escenarios se realizd para las variables precipitacion total
anual y temperatura media anual, con los Modelos de Circulacion General de la
Atmoésfera GFDL 2.0 y HADGEM, creados por el Centro de Ciencias de la
Atmosfera de la Universidad Nacional Autonoma de México. La eleccion de los
modelos tomd en consideracion que a nivel regional, y por el nivel de resolucion

espacial que presentan, son representativos para el pais (Gay et al., 2008).

Se utilizaron los escenarios A2 y B2 para los afios 2030 y 2050 con una malla de
10 por 10 km (Conde et al., 2008). La base de datos de los escenarios A2 y B2 de
temperatura y precipitacion de los dos modelos se obtuvieron de la pagina:
http://www.atmosfera.unam.mx/gcclimatico/index.php?option=com_ content&view=
article&id=61&Itemid=74>. Los escenarios de temperatura y precipitacion se
interpolaron con un radio de ocho puntos vecinos, por el método de Inverse
Distance Weighted del Spatial Analysis en el SIG Arc Map 9.3, el cual para la

variable temperatura ofrece resultados mas cercanos a la realidad.

Las unidades de los escenarios de precipitaciéon procesados fueron convertidas a
milimetros. Para ello se dividié entre 100 los porcentajes y luego se multiplicaron
por los de la cobertura base. Con el fin de acercar los valores de temperatura lo
mas posible a la realidad, se combiné el modelo digital de elevaciones (MDE)
utilizado en la evaluacién de aptitud; se corrigié la altura al sumar el MDE con las
coberturas de temperatura del escenario base del 2003. El resultado de esta
operacion se sumo a la cobertura base de cada variable en funcion de la anomalia
o error marginal, es decir, al aumento o reduccién de valor en precipitacién o

temperatura proyectado en los escenarios de cambio climético. Para la cobertura
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de temperatura los valores fueron en grados centigrados, los cuales se sumaron a

la cobertura base.

Se generaron coberturas mensuales para cada periodo (afio 2030 y afio 2050),
escenario y modelo de temperatura y precipitacion, empleando las funciones de la
calculadora para raster en ArcMap 9.3. Una vez obtenidas, las doce coberturas de
precipitacion total mensual para el area estudiada se sumaron, con el fin de
obtener la cobertura de precipitacion total anual. Para la temperatura, los doce
valores mensuales de las coberturas se promediaron, para obtener la cobertura de
temperatura anual media. En total se obtuvieron para cada modelo cuatro
escenarios de precipitacion total anual y cuatro de temperatura media anual. De
éstas, cuatro coberturas son para el afio 2030 y cuatro para el 2050. En total,

fueron ocho escenarios (cuatro A2 y cuatro B2) por cada modelo.

Los resultados en el procesamiento de los escenarios de cambio climéatico
presentaron aumentos en precipitacion y temperatura con respecto a los valores
actuales. Las graficas 1 y 2 muestran los valores de los escenarios con respecto

a los actuales, para precipitacion y temperatura respectivamente.

Precipitacion

(mm)

H minimo

B maximo

Gréfica 1. Precipitacion con escenarios de cambio climatico con respecto a la actual.
Elaborado con base en escenarios de cambio climatico para México. Precipitacion.
Centro de Ciencias de la Atmosfera de la UNAM, 2008.
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Gréfica 2. Temperatura con escenarios de cambio climatico con respecto a la actual.
Elaborado con base en escenarios de cambio climatico para México. Temperatura.
Centro de Ciencias de la Atmosfera de la UNAM, 2008.

3.4.8. Evaluacion de la aptitud potencial del terreno con escenarios de
cambio climatico proyectados para los afios 2030 y 2050

Para la evaluacion de la aptitud potencial del terreno, las coberturas de los
escenarios generadas se reclasificaron con los mismos valores de requerimientos
agroecoldgicos que se emplearon para la evaluacion de la aptitud actual del
terreno. Estos procesos se realizaron empleando el médulo reclass del spatial

analyst del programa modelador ArcMap 9.3.

El proceso de evaluacion de la aptitud potencial se realizé con la misma operacién
utilizada para la evaluacién actual del terreno (empleando la calculadora para
raster); solo se sustituyeron en la multiplicacion, las coberturas de precipitacion y
de temperatura actuales, por las generadas por los modelos de Circulacion
General de la Atmdsfera para cada escenario. De esta manera, se obtuvieron los
mapas de aptitud potencial del terreno con base en escenarios de cambio
climatico para cada especie forestal.
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3.5. Resultados y discusion

Se obtuvo un mapa de aptitud actual para cada especie estudiada. Se obtuvieron
por cada modelo utilizado, dos mapas de aptitud potencial para los escenarios A2,
y dos para los escenarios B2. En total se obtuvieron ocho mapas de aptitud
potencial para los escenarios de cambio climatico por especie. Estos mapas
reflejan las areas que cumplen con los requerimientos agroecologicos que
demandan las especies para su desarrollo. Los resultados obtenidos con el
método aplicado no representan las areas en las que las especies se encuentran
distribuidas actualmente, sino las é&reas en donde, de acuerdo con sus

requerimientos ambientales, estas especies tienen el potencial para desarrollarse.

3.5.1. Pinus patula

A) Aptitud actual

La cobertura de aptitud actual del terreno para Pinus patula (figura 10) , muestra
una distribucion en gran parte de la entidad. La mayor parte de la superficie
cubierta por esta especie se encuentra en la provincia fisiografica Eje
Neovolcanico, en la parte occidental del estado, principalmente de la zona centro
hacia el norte y noroeste; la parte este del estado alberga areas de menor
extension. Una menor porcidn se localiza en la provincia fisiografica Sierra Madre
del Sur. Al comparar estas superficies aptas, con la cartografia de tipos de clima 'y
suelo, se observdO que se encuentran distribuidas dentro de zonas que
corresponden principalmente al clima templado subhimedo; se asientan sobre
tipos de suelo diversos. El area apta para Pinus patula abarca el 38.3% del

territorio estatal, que equivale a 848,441 ha.
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Figura 10. Aptitud actual del terreno para Pinus patula. Elaborado con base en cartografia digital de INEGI.

No fue posible elaborar un mapa de aptitud del terreno con los sitios de colectas
incluidos para Pinus patula, como se habia pensado hacer para las tres especies
estudiadas, debido a que no se encuentran registros en las bases de datos de
Conabio.

b) Aptitud bajo escenarios de cambio climatico

Las coberturas de aptitud obtenidas para los escenarios de cambio climético

guardan mucha similitud con el mapa de aptitud actual en su distribucién, tipos de

clima y suelos que presentan.

En el caso de Pinus patula, los mapas obtenidos al emplear escenarios de cambio

climatico para precipitacion y temperatura, presentaron una disminucién de las
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superficies aptas en todos los casos con respecto al mapa de aptitud actual. Los
resultados para los valores de las superficies con aptitud obtenidos con escenarios

de cambio climatico se presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Superficie de aptitud actual y con escenarios de cambio climatico para Pinus patula

Escenario de cambio de climatico

Aptitud GFDL 2.0 HADGEM
actual 2030 2050 2030 2050
A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2
25{;6{,2'2;6 848,441 | 837,189 | 833,447 | 800,530 | 809,275 | 813,950 | 809,665 | 778,606 | 782,096
Zzgfe”taje 383 | 379 | 377 | 362 | 366 | 368 | 366 | 352 | 354
(F:]defc'on - | 11,252 | 14,994 | 47,911 | 39,166 | 34,491 | 38,776 | 69,835 | 66,345
(Ff)/i;‘jcc'on - 133 | 177 | 565 | 462 | 407 | 457 | 823 | 7.82

*Con respecto a la superficie estatal.
**Con respecto a la superficie apta actual.

Con el escenario A2 del modelo GFDL 2.0, afio 2030, se obtuvo una superficie de
aptitud para Pinus patula de 837,189 ha, equivalente a 37.9% de la superficie
estatal. El escenario A2 tuvo una mayor extension territorial apta respecto al
escenario B2, con una diferencia de 3,742 ha; redujo su superficie en un 1.33%
con respecto a la actual. Para el afio 2050 con el mismo modelo, el escenario B2
registro una superficie mayor de aptitud que asciende a 809,275 ha (36.6% de la
superficie estatal), con una reduccion de 4.62% del area apta actual, en
comparacion con el A2, el cual tiene un &rea de 800,530 ha que representan
36.2% de la superficie estatal. Se tuvo una diferencia de 8,745 ha entre estos dos

ultimos escenarios.

En cuanto al modelo HADGEM, afio 2030, el escenario A2 tuvo una superficie
apta de 813,950 ha, misma que cubre 36.8% de la superficie estatal. Con el

escenario B2 se obtuvieron 4,285 ha menos que con el A2, para el mismo modelo
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y afo, lo que significa una diferencia en porcentaje de 0.2% de la superficie
estatal. Para el 2050, el escenario B2 conté con 782,096 ha, la mayor superficie
apta para el desarrollo de ésta conifera, al compararla con el area del escenario
A2 del mismo modelo y afo, el cual presentd una superficie apta de 778,606 ha,
las cuales se traducen en una reduccion de 3,490 ha aptas mas que las que
pierde el escenario B2 y, que en cuanto a la superficie apta de la entidad,
representan 0.2% menos que con el escenario B2.

Al hacer comparaciones entre los resultados para los afios 2030 y 2050, se
presenta lo siguiente. Respecto al afio 2030, se obtuvo la reduccion mayor con el
escenario B2, del modelo HADGEM, que equivale a 4.57% de la superficie apta
actual, en contraste con una reduccidon menor en superficie, obtenida con el
escenario A2 del modelo GFDL 2.0 que equivale a 1.33%. Para el afio 2050, el
escenario que presentd la mayor reduccion en superficie apta es el A2 del modelo
HADGEM, con el 8.23%. El escenario que proyecté una reduccion menor es el B2,

del modelo GFDL 2.0, equivalente a 4.62% de la superficie apta actual.

En forma particular, los escenarios A2, afio 2030 del modelo GFDL 2.0 y A2, afio
2050 del modelo HADGEM muestran los valores extremos en cuanto a superficie
apta. Las figuras 11 y 12 muestran los mapas con la distribucion para estos

escenarios
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Figura 11. Distribucion de Pinus patula con el escenario A2 del modelo GFDL 2.0 para el afio 2030
Elaborado con base en escenarios de cambio climatico para México. Temperatura
y Precipitacion. Centro de Ciencias de la Atmosfera de la UNAM, 2008.
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Figura 12. Distribucion de Pinus patula con el escenario A2 del modelo HADGEM para el afio 2050
Elaborado con base en escenarios de cambio climatico para México. Temperatura
y precipitacion. Centro de Ciencias de la Atmésfera de la UNAM, 2008.



En forma general, los valores de las superficies con aptitud para el desarrollo del
Pino Patula bajo escenarios de cambio climatico se presentan en la grafica 3, los
porcentajes de areas aptas oscilaron entre 35y 38%. Para el afio 2030 los valores
se encontraron entre 36.6% (escenario B2 del modelo HADGEM) y 37.9%
(escenario A2 del modelo GFDL 2.0), con una diferencia de 27,524 ha. Para el afio
2050, los valores se encontraron entre 35.2% (escenario A2 del modelo HADGEM)
y 36.6% (escenario B2 del modelo GDFL 2.0), lo que equivale a una diferencia de
30,669 ha.

782.0
E 778.6
Q
a}
<
T 809.6
813.9
809.2 ® Porcentaje (%)
o
N 800.5
a m Superficie apta (en
T miles de ha)
©) 833.4
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Grafica 3. Superficies y porcentajes de aptitud actual y con escenarios para Pinus patula,
con respecto a la total del estado

Los resultados por modelo para Pinus patula permitieron observar que los cambios
en las superficies aptas para el modelo HADGEM, sefialan mayor disminucién de
estas superficies en todos sus escenarios con respecto al GFDL 2.0. Este
comportamiento se aprecia en la grafica 4.
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Gréfica 4. Aptitud con escenarios de cambio climatico por superficie para Pinus patula

En la gréafica 4, se observa que los escenarios A2 y B2 reflejan las alternativas que
se tienen respecto a como se podria comportar el clima futuro, de acuerdo con las
condiciones de desarrollo econdmico a nivel regional, bajo las que se emitiran GEI
a la atmésfera. Los escenarios A2, que presentaron valores de aptitud del terreno
mayores que los de los B2, muestran un mundo muy heterogéneo con un aumento
continuo en la poblacién global y un crecimiento econémico regional méas lento, el
cual estd también mas fragmentado. En los escenarios B2 se da un énfasis en
soluciones locales a la sustentabilidad social, ambiental y econémica, con un
aumento continuo de la poblacién y, un desarrollo econémico intermedio (IPCC,
2000).

En lo concerniente a como se perciben o reflejan los resultados dentro del aspecto
econdémico para Pinus patula, sélo se puede decir que debido a que no se dispone
de los datos correspondientes al volumen, el valor de la produccion y la
distribucién actual para Pinus patula, es decir, solo se tiene esta informacion para
el género Pinus, no fue posible hacer una comparacion directa entre los valores de

produccion entre la especie y el género.

72



No obstante, se sabe que el pino sufrid una disminucion progresiva en volumen de
la produccién maderable; en el afio 2000 se produjo un volumen de 348,170 m®r,
mientras que en el afio 2008 se obtuvo un volumen de 56,833 m®r; es decir, en
este periodo hubo una disminucién de 291,337 m® (INEGI 2001, 2006 y 2009).

Se puede deducir que con la pérdida de 69,835 ha (8.23% de la superficie apta
actual para Pinus patula) que se proyecta para el escenario A2, afio 2050 del
modelo HADGEM, que arrojé los resultados mas negativos para la especie,
provocaria que la produccion maderable en volumen descienda, asi como también
se reducirian los ingresos para las diferentes unidades economicas relacionadas

con el aprovechamiento forestal.

3.5.2 Abies religiosa

A) Aptitud actual

En el mapa de aptitud actual del terreno para Abies religiosa (Figura 13), se
observa que la distribucion de la especie se presenta casi en su totalidad dentro
de la subprovincia fisiografica Lagos y Volcanes de Anahuac, perteneciente a la
provincia Eje Neovolcanico. Muestra areas aptas cercanas al centro de la entidad,
una de las cuales se extiende a lo largo de una franja colindante con la parte oeste
del Distrito Federal, de unos 75 kil6metros de longitud; otra zona apta se ubica al
oeste y ligeramente al sur de la zona mencionada. Otra zona apta, de dimensiones

menores, se ubica al este de la entidad.

Al comparar estas superficies aptas, con la cartografia correspondiente al medio
fisico, se observé que éstas se encuentran distribuidas dentro de zonas que
corresponden principalmente al clima templado, semifrio subhimedo, y en menor
proporcion al clima templado subhimedo; se ven distribuidas sobre suelos

andosoles en su mayor parte; al este del estado se presentan en suelos regosoles.

73



La superficie apta para Abies religiosa abarca aproximadamente 7.55% de la
superficie de la entidad, equivalente a 167,152 ha.

1005y Qe
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Figura 13. Aptitud actual del terreno para Abies religiosa. Elaborado con base en cartografia digital de INEGI.

Al comparar las superficies de aptitud actual que se obtuvieron a partir de las
variables empleadas, con los sitios de colectas para Abies religiosa, se observa
gue coinciden sobre todo en el centro del estado. En la parte este, se observa que
cerca de la mitad de los sitios de colectas no coinciden con las superficies
consideradas aptas del mapa de aptitud actual. Esto se debe a que la combinacion
de los valores tomados de las fuentes de informacion empleadas, al momento de
hacer las operaciones de algebra de mapas, restringen las superficies aptas a las
zonas en donde todas las variables tienen presencia a nivel de pixel. La figura 14
muestra la distribucion de estas superficies aptas y los sitios de colectas en el
estado.
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Figura 14. Sitios de colectas y aptitud actual del terreno para Abies religiosa. Elaborado con
base en cartografia digital de INEGI y los sitios de colectas registrados en el Sistema
Nacional de Informacion sobre Biodiversidad (SNIB) de Conabio.

B) Aptitud bajo escenarios de cambio climatico

La localizacion de Abies religiosa cambia al aplicar los escenarios de cambio
climatico. Las zonas aptas se ubican principalmente al noreste de la entidad,
dentro de la subprovincia fisiografica Lagos y Volcanes de Anahuac, que
pertenece a la provincia Eje Neovolcanico; una pequefia zona se encuentra en el

extremo norte del estado.

Al comparar estas superficies aptas con la cartografia correspondiente al medio
fisico, se observd que se encuentran distribuidas dentro de zonas que
corresponden principalmente al clima templado subhimedo; se ven distribuidas

sobre suelos feozem y andosoles.
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Las areas aptas para Abies religiosa con los escenarios A2 y B2 de los dos
modelos utilizados, mostraron una disminucion de su superficie con respecto a la
superficie apta actual. En este caso, las areas aptas actuales cercanas al centro
de la entidad ya no son aptas. La nueva ubicacién de esta especie se situa en el
este del estado, ligeramente al norte. Estas &reas aptas varian en extension de
acuerdo con cada escenario. En la tabla 7 se presentan los valores de superficie

de aptitud actual y para los escenarios de los dos modelos.

Tabla 7. Superficie de aptitud actual y con escenarios de cambio climatico para Abies religiosa

Escenario de cambio de climéatico

Aptitud GFDL 2.0 HADGEM
actual 2030 2050 2030 2050
A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2

Superficie | 167 15| 1974 | 1384 | 3377 | 2034 | 952 | 646 | 1375 | 762
apta (ha)
Zzgfe”taje 755 | 009 | 006 | 015 | 009 | 004 | 003 | 006 | 0.03
(F:g'ffc'o” - |165,178| 165,768 | 163,775 | 165,118 | 166,200 | 166,506 | 165,777 | 166,390
('?)/ig‘jcc'on - 98.82 | 99.17 | 97.98 | 98.78 | 99.43 | 99.61 | 99.18 | 99.54

*Con respecto a la superficie estatal.
**Con respecto a la superficie apta actual.

Para el escenario A2 del modelo GFDL 2.0, afio 2030, se obtuvo una superficie de
aptitud para Abies religiosa de 1,974 ha, equivalente a 0.09% de la superficie
estatal. Este escenario tiene una mayor extension territorial apta respecto al
escenario B2, con una diferencia de 590 ha; reduce su superficie 98.82% con
respecto a la superficie apta actual. Para el afilo 2050 con el mismo modelo, el
escenario A2 registré la mayor superficie de aptitud: 3,377 ha (0.15% del area
estatal), en comparaciéon con el B2, el cual tuvo un éarea de 2,034 ha que

representan 0.09% de la superficie estatal, asi como 98.78% de reduccion de
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superficie con respecto al area apta actual. Hay una diferencia de 1,343 ha entre
estos dos ultimos escenarios,

Con el modelo HADGEM, afio 2030, el escenario A2 tuvo una superficie apta de
952 ha, misma que cubre 0.04% de la superficie estatal. Con el escenario B2 se
obtuvieron 306 ha menos de superficie apta que con el A2, lo que significa una
diferencia en porcentaje de 0.01% de presencia dentro del estado. Para el 2050
con el mismo modelo, el escenario B2 contd con 762 ha, 613 ha menos que con el
escenario A2, el cual tiene una superficie apta de 1,375 ha; es decir, 0.03% mas

de superficie que el escenario B2, con respecto a la superficie estatal.

La comparacion entre los resultados para los afios 2030 y 2050, presentd lo
siguiente: respecto al afio 2030, se obtuvo la mayor reduccién con el escenario
B2, del modelo HADGEM, que equivale a 99.61% de la superficie apta actual, en
contraste con una reduccién menor en superficie, obtenida con el escenario A2 del
modelo GFDL 2.0, equivale a 98.82%. Para el afio 2050, el escenario que
presento la mayor reduccion en superficie apta es el B2 del modelo HADGEM, con
99.54%; el escenario que proyecta una reduccion menor es el A2, del modelo

GFDL 2.0, equivalente a 97.98% de la superficie apta actual.

En forma particular, los escenarios A2, afio 2050 del modelo GFDL 2.0 y B2, afio
2030 del modelo HADGEM muestran los valores extremos en cuanto a superficie
apta. El primer escenario tuvo un area apta de 3,377 ha, que equivalen al 0.15%
de la superficie total del estado; el segundo tuvo un area apta de 646 ha, que
equivalen a 0.03%; representa la quinta parte de la superficie con aptitud que tiene
el primer escenario. Las figuras 15 y 16 muestran los mapas con la distribucion

para estos escenarios.
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Figura 15. Distribucion de Abies religiosa con el escenario A2 del modelo GFDL 2.0 para el afio 2050.
Elaborado con base en escenarios de cambio climatico para México. Temperatura
y precipitacion. Centro de Ciencias de la Atmoésfera de la UNAM, 2008.
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Figura 16. Distribucion de Abies religiosa con el escenario B2 del modelo HADGEM para el afio 2030.
Elaborado con base en escenarios de cambio climatico para México. Temperatura
y precipitacion. Centro de Ciencias de la Atmésfera de la UNAM, 2008.



La superficie con aptitud para el desarrollo del oyamel bajo escenarios de cambio
climatico se presenta en forma general en la grafica 5. Los porcentajes de areas
aptas con relacion a la superficie estatal oscilaron entre 0.03 y 0.15%. Para el afio
2030 los valores estuvieron entre 0.03% (escenario B2 del modelo HADGEM) y
0.09% (escenario A2 del modelo GFDL 2.0), con una diferencia de 1,328 ha. Para
el aflo 2050, los valores estuvieron entre 0.03% (escenario B2 del modelo
HADGEM) y 0.15% (escenario A2 del modelo GDFL 2.0), lo que equivale una
diferencia de 2,615 ha.
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Gréfica 5. Superficies y porcentajes de aptitud actual y con escenarios para Abies religiosa
con respecto a la total del estado

Con Abies religiosa se aprecia, de la misma manera, que el modelo HADGEM con
sus escenarios para los afios 2030 y 2050 sufre de mayor reduccidn en superficies
aptas con respecto al modelo GFDL 2.0 en los mismos afios y escenarios. En este
caso, los escenarios A2 en ambos casos arrojaron resultados mas positivos que

los de los escenarios B2, de acuerdo con lo que reportan otras investigaciones,
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como la de Arriaga y Gomez (2004) y Gomez et al. (2009), como se vera mas
adelante.

La grafica 6 presenta los resultados para los dos modelos, con los cuales se
permite apreciar que los escenarios A2 y B2 reflejaron las alternativas que se
tienen respecto a como se podria comportar el clima futuro, de acuerdo con las
condiciones de desarrollo econdmico a nivel regional, bajo las que se emitiran GEI

a la atmoésfera.
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Gréfica 6. Aptitud actual y con escenarios por superficie para Abies religiosa

Los escenarios A2, que presentaron valores de aptitud del terreno mayores que
los de los B2, muestran un mundo muy heterogéneo con un aumento continuo en
la poblacion global y un crecimiento econdmico regional mas lento, el cual esta
también mas fragmentado. En los escenarios B2 se da un énfasis en soluciones
locales a la sustentabilidad social, ambiental y econémica.

En cuanto a cdmo se percibieron o reflejaron los resultados dentro del aspecto
econdémico, tomamos en cuenta primero que Abies religiosa sufrié una disminucion

progresiva en volumen de la produccion maderable; en el afio 2000 se produjo un
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volumen de 163,150 m®r, mientras que en el afio 2008 se obtuvo un volumen de
32,931 m°r, es decir, en este periodo hubo una disminucién de 130,219 m*r (INEGI
2001 y 20009).

Si ocurre la pérdida de superficie apta que se proyecta con los escenarios de
cambio climatico, en especial la pérdida de 166,506 ha (99.61% de la superficie
apta actual) que se proyectan para el escenario B2, afilo 2030 del modelo
HADGEM, el cual arroj6 los resultados mas negativos para la especie, se
provocara que la produccion maderable en volumen descienda. No se cuenta con
un célculo de a cuanto ascenderan las pérdidas en volumen y valor de la
produccion, debido a que la informacidon que arrojaron nuestros resultados reflejan
las areas que seran aptas para el desarrollo del oyamel, mas no el volumen de la
produccion maderable que se tendra con estas proyecciones. No obstante,
99.61% del area apta que se estima como reduccidbn como consecuencia del
cambio climatico, afectara la produccion maderable y reducird dramaticamente los
ingresos para las diferentes unidades econdmicas relacionadas con el

aprovechamiento forestal.

3.5.3 Quercus rugosa

A) Aptitud actual

El mapa de aptitud actual del terreno para Quercus rugosa (Figura 17), muestra
zonas aptas para el desarrollo de esta especie al sur y suroeste de la entidad; la
mayor area se encuentra en el suroeste, dentro de la subprovincia fisiografica
Depresion del Balsas, que pertenece a la provincia Sierra Madre del Sur; una
porcibn menor se encuentra dentro de la subprovincia fisiografica Lagos y

Volcanes de Anahuac, que pertenece a la provincia Eje Neovolcanico.

Si se comparan estas superficies aptas con la cartografia correspondiente al

medio fisico, se observa que éstas se encuentran distribuidas dentro de zonas que
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corresponden principalmente al clima templado, subhimedo. Se ven distribuidas
sobre suelos cambisoles, andosoles y luvisoles, principalmente. La superficie apta
para Quercus rugosa abarca aproximadamente 1.8% de la superficie de la

entidad, equivalente a 40,121 ha.
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Figura 17. Aptitud actual del terreno para Quercus rugosa.Elaborado con base en cartografia digital de INEGI.

Al comparar las superficies de aptitud actual que se obtuvieron a partir de las
variables empleadas, con los sitios de colectas para Quercus rugosa, se observa
gue coinciden solo en la parte sur del estado en algunos sitios. Esto se debe a que
la combinacion de los valores tomados de las fuentes de informacion empleadas,
al momento de hacer las operaciones de algebra de mapas, restringen las
superficies aptas a las zonas en donde todas las variables tienen presencia a nivel
de pixel. La figura 18 muestra la distribucion de estas superficies aptas y los sitios

de colectas en el estado.
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Figura 18. Sitios de colectas y aptitud actual del terreno para Quercus rugosa. Elaborado con
base en cartografia digital de INEGI y los sitios de colectas registrados en el Sistema
Nacional de Informacion sobre Biodiversidad (SNIB) de Conabio.

B) Aptitud bajo escenarios de cambio climatico.

Al aplicar los escenarios de cambio climatico, se dan cambios en la localizacion de
Quercus rugosa; las zonas aptas se extienden desde el centro hacia el noroeste
del estado y existen en menor proporcion en el este, formando parte de la
provincia fisiografica Eje Neovolcanico. En el mapa de aptitud actual estas
superficies se encuentran al sur de la entidad, por lo que la nueva ubicacién no
comparte areas con la distribucién original. Estas areas aptas varian en extension

de acuerdo con cada escenario.

Si se comparan estas superficies aptas con la cartografia correspondiente al
medio fisico, se puede observar que se encuentran distribuidas dentro de zonas
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que corresponden casi en su totalidad al clima templado subhumedo; se ven
distribuidas principalmente sobre suelos vertisoles, feozem y solonchak, mismos

gue contrastan con los suelos presentes en el mapa de aptitud actual.

Los mapas generados para Quercus rugosa al emplear escenarios de cambio
climatico para precipitacion y temperatura, presentaron un aumento de las
superficies aptas en todos los casos con respecto al mapa de aptitud actual. En la
tabla 8 se presentan los valores de aptitud actual de superficies y con la aplicacion

de los escenarios de los dos modelos.

Tabla 8. Superficie de aptitud actual y con escenarios de cambio climatico para Quercus rugosa

Escenario de cambio de climatico

Aptitud GFDL 2.0 HADGEM
actual 2030 2050 2030 2050
A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2

:gtge(rgge 40,121 | 128,730 | 107,417 | 154,846 | 128,992 | 105,040 | 96,295 | 112,436 | 100,461
Porcentaje | 4 g 5.8 4.9 7.0 5.8 4.7 4.3 5.1 45
(%)
@]‘g;lfmo - | 88,609 | 67,296 | 114,725 | 88,871 | 64,919 | 56,171 | 72,315 | 60,340
@Z;‘Qf”to - | 3209 | 267.7 | 385.9 | 3215 | 261.8 | 240.0 | 280.2 | 250.4

*Con respecto a la superficie estatal.
**Con respecto a la superficie apta actual.

Para el escenario A2 del modelo GFDL 2.0, afio 2030, se obtuvieron 128,730 ha
como superficie de aptitud para Quercus rugosa, equivalentes a 5.8% de la
superficie total estatal. Este escenario tuvo una mayor extension territorial apta
respecto al escenario B2 del mismo modelo y afio, con una diferencia de 21,313
ha; aumenté su superficie en un 320.9% con respecto a la actual, es decir, 0.9%
mas que el B2 en cuanto a la superficie estatal. Para el afio 2050, con el mismo
modelo, el escenario A2 registré la mayor superficie apta, que asciende a 154,846
ha (7.0% del area apta actual estatal); el B2, tuvo un area de 128,992 ha que

representan 5.8% de la superficie estatal. Hay una diferencia de 25,854 ha entre
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estos dos ultimos escenarios; para el primero se dio un aumento con respecto a la
superficie apta actual del 385.9%.

Con el modelo HADGEM, afio 2030, el escenario A2 tuvo una superficie apta de
105,040 ha, misma que cubre 4.7% de la superficie estatal. Con el escenario B2
se obtuvieron 8,745 ha menos que con el A2, para el mismo modelo y afio, lo que
significa una diferencia en porcentaje de 0.4% en relacién al escenario A2, pero un
aumento en superficie apta con respecto a la actual de 240% y de 261.8% para el
A2. Para 2050, el escenario B2 conté con 100,461 ha, 11,975 ha menos que con
el escenario A2 del mismo modelo y afio, el cual tuvo una superficie apta de
112,436 ha que, en cuanto a la superficie apta de la entidad, representan 0.6%
mas de superficie apta que el escenario B2 y 280.2% de aumento respecto a la

superficie apta actual.

Se observo lo siguiente a partir de comparaciones hechas entre los resultados
para los afios 2030 y 2050. Respecto al afio 2030, se obtuvo un menor aumento
en superficie apta con el escenario B2 del modelo HADGEM, que equivale a
240.0% de la superficie apta actual, en contraste con un aumento mayor en
superficie apta, obtenido con el escenario A2 del modelo GFDL 2.0, que equivale a
320.9%. Para 2050, el escenario que presentd el menor aumento en superficie
apta es el B2 del modelo HADGEM, que representa 250.4% de la superficie
actual. El escenario que proyecté un mayor aumento es el A2, del modelo GFDL
2.0, equivalente a 385.9%.

Cabe hacer notar, que los escenarios A2, afio 2050 del modelo GFDL 2.0 y B2,
afio 2030 del modelo HADGEM muestran los valores extremos en cuanto a
superficie apta. El primer escenario tiene un area apta de 154,846 ha, que
equivalen al 7.0% de la superficie del estado; el segundo tiene un area apta de
96,295 ha, que equivalen al 4.3%. Las figuras 19 y 20 muestran los mapas con la

distribucion para estos escenarios.
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Figura 19. Distribucion de Quercus rugosa con el escenario A2 del modelo GFDL 2.0 para el afio 2050.
Elaborado con base en escenarios de cambio climatico para México. Temperatura
y precipitacion. Centro de Ciencias de la Atmésfera de la UNAM, 2008.

100%Y
1

izl
1

20°M

18°N

Escenario B2.
Modelo HADGEM, aiio 2030.

20°M

18°N

Aptitud del terreno

- No apto
] At

40 Kildmetros

T
Annan

an

Figura 20. Distribuciéon de Quercus rugosa con el escenario B2 del modelo HADGEM para el afio 2030.
Elaborado con base en escenarios de cambio climatico para México. Temperatura
y precipitacion. Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la UNAM, 2008.
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En forma general, la superficie con aptitud para el desarrollo de Quercus rugosa
bajo escenarios de cambio climatico se presenta en la grafica 7 . Los porcentajes
de areas aptas con relacion a la superficie estatal oscilaron entre 4.3 y 7.0%. Para
2030 los valores estuvieron entre 4.3% (escenario B2 del modelo HADGEM) y
5.8% (escenario A2 del modelo GFDL 2.0), con una diferencia de 32,435. Para
2050, los valores se tuvieron entre 4.5% (escenario B2 del HADGEM) y 7.0%
(escenario A2 del GDFL 2.0, lo que equivale a una diferencia de 54,385 ha.
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Gréfica 7. Superficies y porcentajes de aptitud actual y con escenarios para
Quercus rugosa con respecto a la total del estado

La especie Quercus rugosa experimentdé el mismo comportamiento que se da en
los anteriores casos, en lo referente a las superficies aptas para todos los
escenarios. EI modelo HADGEM produjo menores aumentos en areas aptas en
comparacion con el modelo GFDL 2.0 en todos sus escenarios, como se aprecia
en la grafica 8. Con esta especie vemos que los escenarios A2 muestran

proyecciones mas adecuadas para su desarrollo que los B2; lo que concuerda con
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la definicion tedrica explicada sobre su comportamiento; en otras palabras, se
observa que los escenarios A2 y B2 reflejaron las alternativas que se tienen
respecto a cdmo se podria comportar el clima futuro, de acuerdo con las
condiciones de desarrollo econémico a nivel regional, bajo las que se emitiran GEI
a la atmosfera (IPCC, 2000).

Los escenarios A2, que presentaron valores de aptitud del terreno mayores que
los de los B2, muestran un mundo muy heterogéneo con un aumento continuo en
la poblacién global y un crecimiento econémico regional mas lento, el cual esta
también méas fragmentado. En los escenarios B2 se da un énfasis en soluciones

locales a la sustentabilidad social, ambiental y economica.
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Grafica 8. Aptitud con escenarios de cambio climatico por superficie para Quercus rugosa

En lo concerniente a como se percibieron o reflejaron los resultados dentro del
aspecto econémico para Quercus rugosa, solo podemos decir que debido a que
no se pudo disponer de los datos correspondientes al volumen, valor de la
produccién y distribucion actual para la especie, es decir, s6lo se tiene esta
informacion para el género Quercus, no fue posible hacer una comparacion directa

entre los valores de produccion entre la especie y el género.
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No obstante, se sabe que el género Quercus sufre un aumento progresivo en
volumen de la produccion maderable. En el afio 1996 se produjo un volumen de
3,265 m°r, en el 2000 se increment6 hasta 22,215 m®r, en el 2005 fue de 9,017
m°r, mientras que en el afio 2008 se obtuvo un volumen de 18,566 m®r, es decir,
en términos generales la produccion maderable del encino se ha incrementado
(INEGI, 2008).

El aumento en superficie apta del encino fue de 40,121 ha (que corresponden a la
superficie apta actual) a 154,846 ha (385.9% de la superficie apta actual), para el
escenario A2, afio 2050 del modelo GDFL 2.0, con el cual se obtuvo la mayor
superficie apta para la especie; esto provocara que la produccion maderable en
volumen aumente, asi como también los ingresos para las diferentes unidades

econdmicas relacionadas con el aprovechamiento forestal de Quercus rugosa.

Con respecto a la influencia de los escenarios de cambio climatico sobre las
variables de las especies estudiadas, se aprecia que las variables precipitacion
total anual y temperatura media anual son las que mayor influencia tendran sobre
la distribucion de las especies evaluadas. Las caracteristicas de las variables
empleadas como el pH y la textura del suelo se podrian ver afectadas con el
incremento de la precipitacion de cerca del doble. El pH se acidificara, la textura
sufrira de pérdida de componentes arcillosos y limosos debido a su mayor
exposicion al agua de lluvia, y ocurrirda un lavado més frecuente del suelo con la
consiguiente pérdida de nutrientes. La temperatura afectara estas variables de
manera importante, ya que el incremento que presentara se estima entre 0.25 y
0.75 TC, lo que para el sistema climatico se traduc e en trastornos severos. Los
suelos sufrirAn degradacién debido a la aceleracion de procesos como el
intemperismo combinado con la acidificacion por el incremento de la precipitacion.
Los cambios mencionados en el suelo probablemente reduciran mas la perdida de

superficies aptas.
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La variacion por altura en relacién a la temperatura hara que Abies religiosa
reduzca su distribucién, ya que necesita de un rango de temperatura adecuado
para su desarrollo, mismo que se desplazara a zonas mas altas, con la altitud

requerida.

Al comparar los resultados obtenidos en el presente trabajo con otros similares, se
observa que, de acuerdo con los resultados de la distribucion de las especies
forestales, el mapa de aptitud actual para Pinus patula, generado en el presente
trabajo guarda similitud con el mapa de Gomez et al. (2009), en cuanto a la
distribucion de superficies aptas. En el caso de Abies religiosa, las superficies
aptas del mapa de Gomez et al. (2009) tienen otra distribucién, la cual cubre una
gran parte del estado, sobre todo en el centro, en el este y norte; ademas de una
zona menor en el este. El mapa de aptitud actual de nuestro estudio tiene una
superficie considerablemente menor, distribuida en el centro de la entidad, oeste
del Distrito Federal, y otra al oeste y ligeramente al sur de la entidad mencionada.

Otra zona apta, de dimensiones menores, se ubica al este de la entidad.

Con respecto a Abies religiosa Gomez, et al. (2009) concluyeron que sera una
especie poco afectada, ya que disminuye su aptitud natural en un 2.5% y 5.8%
con los modelos GFDL 2.0 y HADGEM respectivamente (escenario A2, afio 2050)
respecto a la superficie nacional. Ese cambio se debe al incremento en la
temperatura en todo el territorio nacional y la disminucion de la precipitacion. Los
resultados anteriores difieren de los generados en este trabajo, ya que estos
indican que podria perderse 98.78 y 99.18% de las superficies aptas con los
modelos GFDL 2.0 y HADGEM respectivamente, lo que provocara que la especie

desaparezca de la entidad después de 2050.
Con lo anterior, se pudo observar que los resultados de las proyecciones en el

estudio de Gomez et al. (2009) y el presente, muestran que el modelo HADGEM

es el que arrojo los resultados mas desfavorables para la distribucion de las
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especies dentro de las areas aptas para los afios 2030 y 2050, con respecto al
modelo GFDL 2.0.

Por otra parte, Arriaga y Gomez (2004), en su trabajo de evaluacién para Quercus
rugosa con el modelo HADCM2, obtuvieron una disminucion en superficies aptas a
nivel nacional (25.70%). Este resultado es difiere del obtenido en este trabajo, en
el cual hubo aumentos de superficie apta en el estado de México con los dos

modelos empleados.

Por lo anterior, se deduce que la diferencia de los resultados de los tres estudios
mencionados se debe fundamentalmente al uso de variables distintas, empleadas
en cada evaluacion, a los rangos de requerimientos establecidos y la escala de
trabajo utilizada en cada estudio, asi como también los modelos de circulacion de
la atmésfera empleados; esto nos indica que los valores de aptitud obtenidos no

necesariamente representan la realidad.

En general, se tiene que este tipo de estudios sirven para orientarnos en la
determinacién de estrategias de adaptacion y mitigacién del sector forestal ante el
cambio climatico. Ya que, de acuerdo con Magarfa et al. (2004), la comparacion
entre las condiciones actuales y las potenciales identifican y cuantifican el grado
de vulnerabilidad de un territorio, dejando observar los efectos adversos en
reducciones de la superficie forestal. Las tendencias de cémo ocurriran la
precipitacion y temperatura en el estado de México seran de que habra aumentos
en ambas en la parte norte de la entidad, donde existe actualmente un clima seco
y semiseco. Por otro lado, queda vulnerable al aumento de temperatura, la zona

templada, donde se encuentran los bosques de pino, encino y oyamel.
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3.6. Acciones de adaptacion y mitigacion recomendadas

A partir de los cambios en superficie y distribucion de las superficies aptas para las
especies forestales evaluadas bajo los escenarios empleados en el estado de
México, se proponen las siguientes medidas de adaptacion para enfrentar los

efectos del cambio climatico:

Adaptacion

. Disefiar sistemas de plantaciones y reforestacion con especies que resistan
las condiciones climaticas proyectadas con los escenarios, en areas
desocupadas por las especies de pino, oyamel y encino.

. Efectuar la explotacion forestal de efectos reducidos que evite las
extracciones irracionales de madera dentro del estado de México

. Instrumentar una vigilancia forestal intensiva que proporcione indicaciones de
alerta temprana sobre muerte regresiva del bosque, brotes de agentes
parasitos y enfermedades, asi como de incendios.

. Reconfigurar espacialmente y fortalecer el sistema de areas protegidas y de
ecosistemas fragiles, mediante la aplicacion de politicas, estrategias y planes
de manejo sustentable que permitan conservar la diversidad de especies y
recursos geneticos, tomando en cuenta los potenciales cambios en la aptitud
del terreno.

. Efectuar una migracion asistida de las especies forestales hacia areas donde
se encuentren las condiciones ambientales adecuadas para éstas, las cuales
estarian ubicadas al norte de donde se encuentran las areas aptas actuales.

. Controlar los aprovechamientos de Abies religiosa, promoviendo la
explotacion de arboles sustitutos con el propdsito de permitir su oportuna
regeneracion.

. Reforzar las capacidades institucionales en el estado de México y de
cooperacion con otras entidades para apoyar la investigacion de ecosistemas
fragiles y de vulnerabilidad de las especies forestales, como es el Abies
religiosa, considerando la posible redistribucién de las especies frente al
cambio climético

. Promover la investigacion sobre el aprovechamiento de otras especies con
potencial maderable como las especies de Quercus.

. Generar conocimiento sobre la correcta seleccion de las especies a
transformar en productos maderables (como la de Quercus), asi como invertir
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recursos financieros publicos y privados en la instrumentacion de nuevas
metodologias para transformar estas especies en madera de mayor calidad,

. Promover productos alternativos en sustitucion al uso de la madera.

. Trabajar sobre el ordenamiento territorial en el estado para controlar el
crecimiento urbano o rural y los cambios en el uso del suelo en relacion al
uso agricola y de pastizales.

Mitigacion

Las acciones de mitigacién recomendadas a nivel general van encaminadas hacia
la reduccién de GEI hacia la atmosfera. Con este propdésito se proponen las

siguientes:

. Generar planes de reforestacion para acrecentar los depdsitos y sumideros
del carbono.

. Establecer medidas de control contra la deforestacion y degradacion de los
bosques y suelos en la entidad para la conservacion de los recursos
forestales; asi como ayuda para la regeneracion de la vegetacion.

. Disefiar planes de plantaciones forestales que funcionen como sumideros de
carbono.

. Incentivar el uso de especies forestales de uso multiple dentro del espacio
agropecuario, que permitan mejorar las condiciones ambientales y la
captacion de carbono en comunidades rurales.

. Promover cambios en la legislacion sobre la creacion de estimulos para la
conservacion de los bosques, asi como eliminar estimulos para actividades
relacionadas con la deforestacion como la ganaderizacion, la explotacion
minera y la agricultura.

. Crear fuentes alternativas de ingresos para la poblacion.

La tabla 10 muestra las medidas de adaptacion y mitigacion pertinentes,

aplicables a las especies estudiadas.
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Tabla 9. Medidas de adaptacion y mitigacion para Pinus patula, Abies religiosa y Quercus rugosa

Especie Pinus patula Abies religiosa | Quercus rugosa

Acciones de adaptacion

Explotacién forestal de efectos |Zl
reducidos.

Plantar especies mas resistentes a |Zl
cambios en el clima.

Conservacion y preservacion.

Vigilancia forestal. |Zl

Fortalecer el sistema de areas
protegidas y de ecosistemas fragiles.

Efectuar una migracion asistida de las
especies forestales.

N NNNN XN

Acciones de mitigacion

Control de la deforestacion, degradacion
y reforestacion.

(N
(N
(N

Utilizacion en sumideros de carbono.

Acciones de adaptacién/mitigacién

Promover la manufactura de productos |Zl
madereros.

Promover el manejo en el plano |Zl
comunitario.

Aprovechar las ventajas obtenidas por el
cambio climatico.

Mejoramiento sobre el conocimiento de
la especie para optimizar su
aprovechamiento.

N N | NNN

Eliminar estimulos para actividades |Z| |Z|
relacionadas con la deforestacion.

3.7. Conclusiones

Las especies forestales evaluadas en el estado de Meéxico, en orden de
importancia segun su superficie apta actual son: Pinus patula, Quercus rugosa y

Abies religiosa.

Con escenarios de cambio climatico, el clima calido humedo tendra una mayor
distribucion dentro de la entidad; por consecuencia, la aptitud de los terrenos para
las especies forestales evaluadas tenderan a disminuir y su distribucion se dirigira

hacia el norte del estado.

94



La aptitud forestal del terreno de las especies evaluadas bajo escenarios de
cambio climatico con los modelos GFDL 2.0 y HADGEM, present6 reducciones en
superficies para Pinus patula y Abies religiosa. La situacion contraria se presento
con Quercus rugosa, cuyos escenarios fueron favorecidos con un aumento en

superficie apta.

Abies religiosa presentd una situacion riesgosa, pues los resultados de los
escenarios generan una disminucion significativa de la superficie apta en la
entidad; esto implica practicamente la desaparicion de la especie de entidad y al

mismo tiempo la aparicion de un problema ecoldégico.

Entre las acciones de adaptacion sugeridas para afrontar el cambio climatico de
acuerdo con los cambios de aptitud del terreno estan: el disefio de plantaciones y
reforestacion con especies que resistan las condiciones climéaticas proyectadas,
asi como la explotacion forestal de efectos reducidos, la vigilancia forestal
intensiva que proporcione alerta temprana sobre distintos fenOmenos perjudiciales
para las especies en las areas que podrian sufrir de pérdida de aptitud para las
especies en cuestion, o donde las nuevas condiciones climaticas estimulen la
aparicion de tales fendmenos; la migracion asistida de las especies hacia areas
donde se encuentren las condiciones ambientales adecuadas para éstas, de
acuerdo con los limites dentro de los que se proyectan los cambios de aptitud del

terreno.

El conocimiento sobre otras especies con potencial maderable y su
industrializacion, puede ayudar a relajar la demanda de especies como Abies
religiosa, cuya distribucion podria reducirse, al reducirse las zonas aptas donde

actualmente se encuentra.

Las acciones para mitigar los efectos del cambio climatico encaminadas hacia la
reduccion de GEI hacia la atmosfera, en cuanto a evitar reducir y degradar las

masas forestales o incrementar los sumideros de carbono, guardan relacion con
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las areas aptas potenciales resultantes, en términos de que estas areas que
podrian reducirse en el caso de dos de las tres especies estudiadas, hacen mas
complejo e importante mitigar y revertir los efectos del cambio climético si se

quiere conservar o ampliar su area de distribucion actual.

Recomendaciones para mejorar estudios posteriores sobre el tema

Deben utilizarse mas variables relacionadas con el clima, ya que los elementos y
factores de éste, desarrollan interrelaciones complejas, que en nuestro caso
conviven con el estudio de modelos climaticos. Por ello, deben tomarse en cuenta,
de ser posible, variables como los indices de evapotranspiracion, la exposicion
con respecto al sol de las especies y otros aspectos referentes a la precipitacion y

temperatura.

Deben tomarse en cuenta variables que son susceptibles a cambiar como el
crecimiento urbano, pues son determinantes en la afectacion de los sistemas

forestales.

Se recomienda el uso del analisis multicriterio y niveles de aptitud para la
evaluacion de aptitud del terreno, los cuales procesan la informacion considerando
instrumentos estadisticos para asignar el grado de importancia a las variables, con

el fin de obtener resultados mas cercanos a la realidad.

Recomendamos el empleo de niveles de aptitud del terreno en la evaluacion, con

el propdésito de obtener resultados con mayor nivel de detalle.

Se debe fomentar el perfeccionamiento de los modelos de proyecciones climaticas
y el mejoramiento de la resolucién que son capaces de ofrecer, para obtener una

evaluacion mas precisa y detallada.

Desde los centros de investigacion encargados de cartografiar el territorio y los

recursos naturales del pais, se deben hacer esfuerzos para aumentar la calidad de
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la informacidén generada, ya que los resultados de trabajos como éste, dependen

en gran medida de la disponibilidad de los insumos adecuados.

Los 6rganos que proveen de informacién agroecolbgica para especies forestales,
deben realizar investigaciones mas profundas acerca de los requerimientos de las
mismas, ya que los resultados de trabajos como éste, dependen de que la

informacion disponible sea confiable.
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Anexo

Cartografia de aptitud del terreno con escenarios de cambio climatico
para las tres especies seleccionadas

Cartografia de aptitud del terreno con escenarios de cambio climatico para Pinus

patula
Cartografia de aptitud del terreno con escenarios de cambio climatico para Abies

religiosa
Cartografia de aptitud del terreno con escenarios de cambio climatico para

Quercus rugosa
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