a“@\'és de

2> 4
VNIVER4ADAD NACIONAL £ 4 9%
AVPN°MA DE g =
) $

MEXICO ﬁ
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERORES

ZARAGOZA

Estimacién de Captura de Carbono en Bosques Comunales de Pinus
hartwegii LINDL. en la zona de Amecameca, Estado de México.

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TIiTULO DE

BIOLOGA

PRESENTA

NATALY VERENICE MORENO CANO

DIRECTOR DE TESIS: M. en C. Efrain Angeles Cervantes

México, D. F. Noviembre, 2010



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



UNAM FES Zaragoza
Nataly Verenice Moreno Cano Biologia

Dedicatoria

Dedico este proyecto principalmente a mi queridisimo “Profe” Dr. Efrain Angeles
C. por su gran ayuda y comprension.

A mis padres Felipe Moreno y Verdnica Cano por ser mis mejores y unicos
amigos.

A mis compaineros que me ayudaron para que este trabajo se lograra.

Muchos son los caminos que el hombre
tiene para elegir en su busqueda de su
libertad pero solo uno es el que te lleva a
triunfar: jTu Eliges!

Ecologia de Bosques e Hidrologia I



UNAM FES Zaragoza
Nataly Verenice Moreno Cano Biologia

Agradecimientos

Este proyecto y toda mi carrera universitaria se lo agradezco a Dios por ser quien
ha estado a mi lado en todo momento dandome las fuerzas necesarias para
continuar luchando dia tras dia y seguir adelante rompiendo todas las barreras
que se me presenten.

A la FES Zaragoza UNAM por que en esta institucion tuve grandes experiencias,
conoci maravillosos lugares de México y ademas por que aprendi a convivir con
personas extraordinarias.

A Felipe Moreno, por que me ensefaste a no tener miedo y por tus consejos,
gracias por ser mi amigo jPapi!, a Veronica Cano, por tu dedicacion, carifo,
comprension y amor, gracias por ser mi confidente jMami!. A pesar de todos los
obstaculos que tuvimos en estos ultimos afos siempre han estado conmigo,
“Somos un Equipo”.

A mi Abuelito Pedro Cano, a todos mis tios, tias, primos, primas, sobrinos y a mi
princesita Dana (Pocahontas), gracias familia por festejar mis éxitos, ustedes me
impulsan a seguir a delante.

A mi “Profe” Dr. Efrain Angles C. por su paciencia y los consejos que me dio tanto
para mi superacién académica como también en mi superacion personal.

A todos mis compafieros en especial: Alejandra, Rebeca, Memo Vazquez y
Nahum por la gran ayuda que me brindaron en campo y en laboratorio.

A mis mejores amig@s: Alejandro (el pascual), Arely, Alma, Pamela, Rocio,
Orlando, José (el enano), Fidencio (el richy), Lalo (el sauza), Memo, Cesar (el
ruso), Cesar (shack), Claudia y Vero (la Jefa), a todos ustedes gracias por
alentarme cada dia, y por su Amistad.

A mi grandiosa amiga Montse (Monkikis), gracias por estar conmigo siempre y por
apoyarme en cada etapa de mi vida “Manis te quiero”.

Manuelito, es muy poco el tiempo que llevo de conocerte y estas cuando mas te
necesito, muchas gracias por la fe que tienes en mi jjjKotoba mo!!!

Gracias a la Organizacion de Bienes Comunales de Amecameca, por el apoyo
brindado para la realizacion de este estudio: en especial al C.P. Fernando
Cisneros Velasquez.

Ecologia de Bosques e Hidrologia i



UNAM FES Zaragoza

Nataly Verenice Moreno Cano Biologia
indice

Indice de cuadros \
Indice de figuras \Y
Resumen 1
Introduccién 2
Antecedentes 3
El carbono 3
Ciclo biogeoquimico del carbono 3
Efecto invernadero 4
Principales fuentes y depésitos de carbono 5
Los bosques como depdsitos de carbono 6
Concepto de captura de carbono 7
Método para estimar la captura de carbono en ecosistemas forestales 7
Cuantificacién de la biomasa 9
Modelos de simulacién 11
Imagenes satelitales 12
Estudios realizados en México 13
Régimen de propiedad de los bosques de México 13
Pago por servicios ambientales 13
Importancia del estudio de Amecameca 14
Preguntas de investigacion 14
Hipdtesis 14
Objetivos 14
Descripcion de la zona de estudio 15
Material y método 17
Seleccion del &rea de estudio 17
Método de muestreo 19
Registro de datos 19
Anélisis de datos 22
Resultados 23
Discusion 30
Conclusiones 32
Literatura citada 33
Ecologia de los Bosques e Hidrologia v



UNAM FES Zaragoza
Nataly Verenice Moreno Cano Biologia

indice de cuadros

Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas del carbono 3
Cuadro 2. Ecuaciones para la estimacion de biomasa aérea y contenido de carbono 10
Cuadro 3. Ventajas y desventajas de modelos de simulacion 12

Cuadro 4. Coordenadas de bosques comunales de Pinus hartwegii en diferentes
condiciones de conservacion 18

indice de figuras

Figura 1. Ciclo del carbono en sistemas urbanos y naturales 4

Figura 2. Efecto invernadero 5

Figura 3. Bosques comunales de Pinus hartwegii en distintos niveles de conservacion 18

Figura 4. Estructura diamétrica de los cinco sitios de muestreo 23
Figura 5. Edad — diametro a la altura del pecho (DAP) 24
Figura 6. Edad — biomasa aérea y raiz 25
Figura 7. Edad — altura 26
Figura 8. Edad — carbono total 27
Figura 9. Diametro a la altura del pecho (DAP) - carbono total 28
Figura 10. Captura de carbono 29

Ecologia de Bosques e Hidrologia \



UNAM FES Zaragoza
Nataly Verenice Moreno Cano Biologia

Resumen

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

Los ejidatarios de Amecameca, Estado de México desean conocer la cantidad de
carbono que capturan sus bosques, y conocer si son adecuados para generar servicios
ambientales por el concepto captura carbono y recibir un beneficio econémico de ello. De
modo que la importancia de este estudio es conocer el potencial de captura de carbono en
bosques comunales y conocer la cantidad de carbono que capturan los bosques y
plantaciones que realicen los comuneros de Amecameca, y asi fortalecer la solicitud del
pago por servicios ambientales.

La estimacion de carbono capturado se realizdé en los bosques de Pinus hartwegii
localizando sitios en diferentes niveles de conservacion, dos sitios de bosques conservados,
dos sitios de bosques plagados y un sitio con repoblacion. Se determiné la densidad de
poblacion, la distribucion diamétrica y la relacion DAP-contenido de carbono en los
bosques de Pinus hartwegii comunales.

La captura de carbono en los bosques de Pinus hartwegii varia entre los 17.23 MgC
ha™' hasta los 191.33 MgC ha™. El mayor contenido de carbono se encuentra en los bosques
conservados, obteniendo la mayor concentracion en el fuste, seguido del follaje y raiz, en
tanto el menor contenido de carbono se encuentra en el sitio con repoblacion.

Para los comuneros de Amecameca estos resultados son necesarios ya que al saber
cuanto carbono capturan sus bosques ellos podran conocer si sus bosques son rentables para
entrar al programa de servicios ambientales.

Palabras clave: captura de carbono, Pinus hartwegii, Amecameca, servicios
ambientales.
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Introduccion

El cambio climéatico global se define como el posible aumento en la temperatura superficial
del planeta, que se producira como consecuencia de un aumento importante y rapido de las
concentraciones de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la atmoésfera (Masera et al.,
2000; Ordoiiez et al., 2001).

Dentro de los GEI destaca el dioxido de carbono (CO,), ya que constituye el 71.5%
(Ordoiiez, 1999; Masera et al., 2000; Ordofiez et al., 2001; Chidiak et al., 2003; Acosta y
Etchevers, 2005; Pagiola et al., 2006; Rodriguez et al., 2006).

Este gas aumenta por dos causas principales: 1) por el uso de combustibles fosiles; y
2) por el cambio de uso de suelo (Ordonez et al., 2001; Chidiak et al., 2003; Acosta y
Etchevers, 2005; Pagiola et al., 2006; Raven y Karley, 2006).

La Convencion Marco de la Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(UNFCCC), creada por la Asamblea General de las Naciones Unidas en 1994, tiene como
objetivo estabilizar las concentraciones atmosféricas de los GEI a un nivel que impida
interferencias antropogénicas peligrosas en un sistema climatico (Masera et al., 2000;
Carpio y Ramirez, 2001; Ordoiiez et al., 2001; Kirby y Potvin, 2007; Seidl et al., 2007).

En 1997, durante la tercera conferencia de la UNFCCC, se adopto el protocolo de
Kyoto, el cual compromete a los paises industrializados a reducir el total de sus emisiones
en no menos del 5% con relacion a sus emisiones de 1990 (Masera et al., 2000; Acosta y
Etchevers, 2005).

Dicho Protocolo especifica algunos mecanismos, entre ellos el Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL) y reconoce el servicio ambiental de mitigacion de los efectos del
cambio climatico, derivado de la ejecucion de proyectos para la reduccion de emisiones o
remocion de los GEI (Pagiola et al., 2006).

El gobierno de México esta concentrando esfuerzos para desarrollar proyectos
forestales de captura de carbono, dirigiendo sus apoyos hacia la formulacion e
implementacion inicial de proyectos que cumplan con los lineamientos, modalidades y
procedimientos del MDL (Carpio y Ramirez, 2001; Pagiola et al., 2006).

Una alternativa para reducir la cantidad de CO, atmosférico seria capturar una
mayor cantidad de este gas en la vegetacion (Acosta y Etchevers, 2005), conocidos como
depositos (Carpio y Ramirez, 2001).

En México la opcion de mitigacion mas importante es la denominada “Captura de
Carbono en el Sector Forestal” (Ordoiiez, 1999; Acosta y Etchevers, 2005). Esto es por el
manejo sustentable de los bosques en la captura de este gas a través de la fotosintesis
durante el crecimiento de la biomasa vegetal (Rodriguez et al., 2006).

En el Valle de México el gran desarrollo industrial emite grandes cantidades de CO,
por lo que es importante conocer la importancia de los bosques como almacenes de
carbono. En nuestro pais un 70% de los bosques es propiedad ejidal o comunal. En el
Parque Nacional Izta-popo, los comuneros del poblado de Amecameca, requieren conocer
cuanto carbono capturan sus bosques, por esta razon en este trabajo el objetivo es:
Determinar la cantidad de Carbono que almacena los bosques de Pinus hartwegii, en el area
de influencia del P.N. Izta-Popo, Amecameca, Estado de México.

Ecologia de Bosques e Hidrologia
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Antecedentes

El carbono.

Es el elemento basico en la formacion de las moléculas de carbohidratos, lipidos, proteinas
y acidos nucleicos, pues todas las moléculas organicas estdn formadas por cadenas de
carbono enlazados entre si (Zamora, 2003).

Las tres formas mas comunes de carbono elemental existentes en la naturaleza
(diamante, grafito y carbono amorfo) son so6lidos con puntos de fusion extremadamente
altos, e insolubles en todos los disolventes a temperaturas ordinarias. Las propiedades
fisicas de las tres formas difieren considerablemente a causa de las diferencias en su
estructura cristalina (Zamora, 2003).

Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas del carbono (Zamora, 2003 y Fragoso, 2003).
Propiedades del Carbono

Numero Atdmico 6
Valencia 2,+4, -4
Estado de Oxidacion +4
Electronegatividad 2,5
Radio Covalente (A) 0,77
Radio iénico (A) 0,15
Radio atémico (A) 0,914
Configuracion Electronica 1s2s%2p*
Primer potencial de ionizacion (eV) 11,34
Masa atomica (g/mol) 12,01115
Densidad (g/ml) 2,26
Punto de ebullicion (°C) 4830
Punto de Fusion (°C) 3727

El carbono tiene la capacidad unica de enlazarse con otros d&tomos de carbono para
formar compuestos en cadena y ciclicos muy complejos. Esta propiedad conduce a un
nimero casi infinito de compuestos de carbono, siendo los mas comunes los que contienen
carbono e hidrogeno. Se caracteriza también por su baja relatividad. A altas temperaturas,
reacciona directamente con la mayoria de los metales formando carburos y con el oxigeno
formando mondxido de carbono (CO) y bioxido de carbono (CO,) (Fragoso, 2003).

Ciclo biogeoquimico del carbono.

Este ciclo produce unos intercambios de carbono (CO,) entre los seres vivos y la atmosfera.
La retencion del carbono se produce a través de la fotosintesis de las plantas, y la emision a
la atmosfera y a través de la respiracion animal. Este proceso es relativamente corto y
puede renovar el carbono de toda la tierra en 20 afios (Ordofiez, 1999).

También existe un ciclo biogeoquimico que regula la transferencia entre la
atmosfera, los océanos y suelos. El CO; es emitido a la atmdsfera, por medio de los
océanos, rios, etc. que es absorbido con facilidad por el agua convirtiéndose en acido
carbonico. Este acido influye sobre los silicatos que constituyen las rocas y se producen los
iones bicarbonato. Los iones bicarbonato son asimilados por los animales acuaticos en la
formacion de sus tejidos. Una vez que estos seres vivos mueren quedan depositados en los
sedimentos de los fondos marinos. Finalmente, el CO, vuelve a la atmosfera durante las
erupciones volcanicas al fusionarse en combustion las rocas con los restos de los seres
vivos (Fragoso, 2003).

Ecologia de Bosques e Hidrologia
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En algunas ocasiones la materia organica queda sepultada sin producirse el contacto
entre ésta y el oxigeno lo que evita la descomposicion y, a través de la fermentacion
provoca la transformacion de esta materia en carbon, petrdleo y gas natural.

Efecto invernadero.

Los compuestos quimicos presentes en la atmosfera de la Tierra, como el vapor de agua
(H,0), el dioxido de carbono (CO,) y el ozono (O3), absorben la radiacion térmica (de onda
larga) emitida por la superficie y la atmosfera de la Tierra. La atmosfera se calienta por este
mecanismo, emite radiacion térmica, y una parte significativa de su energia actia para
calentar tanto la superficie como la capa inferior de la atmodsfera. En consecuencia, la
temperatura promedio del aire de la superficie de la tierra es aproximadamente 30 °C mas
elevada de lo que seria sin la absorcion atmosférica y la re-radiacion de energia térmica.
Este fenomeno se conoce como Efecto Invernadero y los gases responsables del efecto
también se llaman gases de efecto invernadero (GEI) (Fragoso, 2003).

Ecologia de Bosques e Hidrologia
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Figura 2. Efecto Invernadero. De la radiacion solar que incide en nuestro planeta, la atmosfera y la superficie
terrestre absorben un 70%. La radiacion absorbida se refleja en forma de luz infrarroja. Los gases de
invernadero absorben y remiten en varias ocasiones esta radiacion, dando lugar a un calentamiento de la
superficie del planeta 33 °C mayor que el que resultaria de escapar libremente la radiacion al espacio exterior
(Fragoso, 2003).

El carbono es el principal de los GEI ya que es el responsable del 71.5% en la
atmoésfera. En los ultimos afios la cantidad de diéxido de carbono en la atmosfera ha
presentado un aumento. Se ha pasado de unas 280 ppm en la era preindustrial a unas 379
ppm en 2005 (aun cuando su concentracion global en la atmoésfera es de apenas 0,03%)
(Acosta y Etchevers, 2005).

Las concentraciones de este gas en la atmosfera, se debe al consumo de
combustibles fosiles por las naciones industrializadas, ya que la mayor parte por los
procesos productivos, el transporte y los sistemas domésticos dependen de la energia
derivada de los combustibles fosiles (Montoya et al., 1995).

La emision global del uso de dichos combustibles se ha incrementado en 3.5 veces
1950, y actualmente el volumen de emisiones se ubica en alrededor de 6.2 billones de
toneladas por afio. En este contexto se ubica la causa principal del incremento en la
concentracion de CO; en la atmosfera, desde que ocurrid la revolucion industrial (Fragoso,
2003).

Asi mismo, el cambio de uso del suelo ha contribuido a este incremento (Montoya
et al., 1995). La deforestacion anual se calcula en 17 millones de hectareas, lo que significa
una liberacion anual de cerca de 1.8 billones de toneladas de carbono por ano; es decir,
cerca del 20% del total de las emisiones antropogénicas (Fragoso, 2003).

Principales fuentes y depdsitos de carbono.
Se considera depdsito de carbono al sitio que sirve como almacén de los GEI (Ordofiez et
al. 2001), y su funcion es el de capturar carbono de la atmosfera.

Mediante la fotosintesis la vegetacion capta CO, de la atmoésfera o el que se
encuentra disuelto en el agua y, con la ayuda de la luz solar, lo utilizan en la elaboracion de
moléculas sencillas de azucares que acumulan en la biomasa (tronco, ramas, corteza, hojas
y raices) y en el suelo (mediante su aporte organico). Las plantas al mismo tiempo que lo
absorben a través de la fotosintesis, también lo emiten mediante su respiracion, pero en

Ecologia de Bosques e Hidrologia
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menos cantidad, por lo que el saldo neto de emision es negativo, contribuyendo asi a la
reduccién de la concentracion de didoxido de carbono en la atmosfera a través de los
denominados reservorios de carbono (Ordonez et al. 2001; Gutiérrez y Lopera 2001).

Los cinco grandes reservorios son: (a) la atmdsfera, (b) la vegetacion terrestre, (c) el
suelo, (d) los océanos y (e) los combustibles fosiles (Acosta y Etchevers, 2005; Sanhueza,
2005; Ordonez et al. 2001).

Los bosques como depdsitos de carbono.

Una opcion de mitigacion de carbono estd definida como cualquier accion que de como
resultado una reduccidon del incremento neto en las emisiones de esta gas de un area
determinada y/o por la sustitucién de combustibles fosiles (Ordonez, 1999).

En los ecosistemas vegetales conocidos como depdsitos tienen la capacidad de
mitigar los GEI por medio de la captura de carbono (Ordonez et al. 2001; Ordofiez y
Masera, 2001).

En los ecosistemas forestales se identificaron 3 opciones para mitigar los GEI: (1)
conservacion y almacenamiento: en donde se preserva la areas naturales protegidas,
fomentando el manejo sostenible de bosques naturales y el uso renovable de la madera
(Masera et al., 2000; Carpio y Ramirez, 2001); (2) reforestacion: recupera areas degradadas
mediante acciones como la reforestacion urbana, restauracion para fines de subsistencia, el
desarrollo de plantaciones comerciales para madera (Masera et al., 2000); y (3) sustitucion:
el cual se sustituyen los productos industriales por aquellos hachos de madera, es decir
obtener energia a partir de biomasa y finalmente por la reduccion del uso de combustibles
fosiles (Acosta y Etchevers, 2005; Masera et al., 2000).

En el mundo, los bosques capturan y conservan grandes cantidades de carbono que
cualquier otro ecosistema terrestre ya que participan con el 90% del flujo anual de carbono
entre la atmosfera y la superficie de la tierra (Ordofiez et al. 2001; Acosta y Etchevers,
2005).

La superficie de los ecosistemas forestales en la tierra es de 4.1 x 10° ha (Fragoso,
2003). Aproximadamente el 37% de carbono se encuentra en latitudes bajas (0° a 25° lat),
14% en las latitudes medias como (25° a 50° lat) y 49% en las altas de (50° a 75° lat)
(Fragoso, 2003; Masera et al., 2000).

Se ha estimado que, los bosques mediante la respiracion emiten 55 GtC afio” y por
medio de descomposicion emiten de 54 a 55 GtC afio™, siendo la descomposicion y la
respiracion los dos procesos emisores naturales mas importantes en los bosques, sus
emisiones suman un total aproximado de 110 GtC afio”! y en comparacion, los océanos
emiten por procesos quimicos y biologicos cerca de 90 GtC afio” (Masera et al. 2000)

La captura neta de carbono por unidad de éarea varia dependiendo del tipo de
proyecto a realizar: por ejemplo, para los proyectos de reforestacion, estudios iniciales han
estimado que el promedio de captura de carbono es de 120 tC ha™ y para los proyectos de
manejo de bosques el promedio es de 88 tC ha' (Masera et al., 2000). Estos promedios
variaran dependiendo del disefio del proyecto, las condiciones del lugar, las condiciones de
implementacion y la tendencia de uso de suelo.

En los siguientes afios, los boques podrian ser buenos depositos de carbono
permitiendo reducir de 20 a 50% de las emisiones netas de CO, a la atmoésfera (Masera et
al. 2000).

Ecologia de Bosques e Hidrologia
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Concepto de captura de carbono.

Existen varios conocimientos cientificos sobre algunos aspectos de captura de carbono en
bosques; dado que distintos autores emplean diferentes términos al referirse a la misma
opcion forestal (Ordofiez et al., 2001; Acosta y Etchevers, 2005; Gutrich y Howarth, 2006;
Kirby y Potvin, 2007; Seidl et al., 2007; Liu et al., 2006; Banfield et al., 2002; Foster y
Morrison, 2002; Raven y Karley, 2006; Zhang et al., 2007; Carpio y Ramirez, 2001;
Chidiak et al., 2003; Rodriguez et al., 2006; Ordoiiez, 1999; Masera et al., 2000).

A esta accion de mitigar el didxido de carbono por medio de depositos, lo han
llamado secuestro, captura o almacenamiento, la cual segin la real academia de la lengua
espafiola, el concepto mas adecuado es captura. (Real Academia de la Lengua Espaiola,
1984).

Método para estimar la captura de carbono en ecosistemas forestales.

El comportamiento del carbono en los ecosistemas forestales es muy complejo, por lo que
para ello, es necesario realizar un andlisis y asi descubrir el potencial de captura de
carbono, lo cual implica analizar conjuntamente el carbono capturado en vegetacion (aérea
y subterranea), suelos (incluyendo materia en descomposicion) y productos forestales
(Masera et al., 2000; Ordoiiez et al., 2001;).

a) Carbono contenido en la vegetacién (C,): es la suma del carbono contenido en la
biomasa aérea (tronco, hojas, ramas y partes reproductivas) y en la biomasa de las raices
(raiz) (Ordonez, 1999; Ordoénez y Masera, 2001). Existen dos métodos para calcular la
biomasa de los ecosistemas, el destructivo y el no destructivo o alométrico. Su eleccion
dependera de los datos que estén disponibles al momento de realizar la estimacion
(Orddnez y Masera, 2001).

Método destructivo: Para la estimacion de la biomasa de un rodal forestal, el
procedimiento mas comun es el método de estimacion por regresion. Este consiste en el
muestreo destructivo de unos cuantos arboles para relacionar alguna de sus variables faciles
de medir con el contenido de biomasa, utilizando para ello métodos de regresion; por
ejemplo, el diametro normal (DN, diametro a 1, 30 m) (Diaz-Franco et al., 2007).

Las ecuaciones de biomasa mejoran su prediccion cuando se consideran al mismo
tiempo las variables diametro y la altura, pero la medicion de alturas no se realiza en la
practica, debido a que toma mucho tiempo y en algunos bosques con coberturas cerradas no
es facil identificar la punta del arbol, sobre todo cuando las mediciones se hacen en forma
indirecta (Diaz-Franco et al., 2007).

Método no destructivo o alométrico: En caso de solo contar con datos como la
altura y el didmetro de los arboles es posible estimar el carbono contenido en la biomasa
utilizando ecuaciones alométricas (Ordofiez y Masera, 2001). Estas se estiman por medio
de dos métodos como:

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

Y asi mismo en la biomasa aérea es el producto del Volumen (V), la densidad de la
madera (WD), factor de expansion (BEF) y del contenido de carbono (CC) (valor promedio
que generalmente es de 0.5) (Masera et al., 2000).

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

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

b) Carbono contenido en el suelo (Cs): es el carbono contenido en las capas del
suelo forestal, se origina por la fragmentacion de la roca madre meteorizada y que con el
tiempo forma capas de materiales. Al irse acumulando estds y compactando, almacenan una
cierta cantidad de carbono, misma que aumentara por la continuidad de proceso de
formacion del suelo (Ordofiez y Masera, 2001; Ordoiiez, 1999).

La dindmica del carbono en los suelos es también muy compleja, la conservacion de
las areas forestales a otro tipo de usos del suelo ocasiona una pérdida irremediable del
carbono existente en el suelo. De manera contraria a lo anterior si las tierras de cultivo o las
raices forestales degradadas son reforestadas se puede esperar un incremento en el
contenido de carbono en los suelos (Masera et al., 2000).

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

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

e) Carbono ahorrado por la sustitucion de combustibles fosiles (Cy): es una
alternativa para contabilizar créditos comercializables por la sustitucion de combustibles
fosiles (por el uso de la biomasa forestal para la produccion de energia), aclarando que este
punto se contempla en el célculo de la captura unitaria pero, no es ni captura, ni secuestro
de carbono (Orddnez y Masera, 2001; Ordonez, 1999).

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

Cr=C,+Cy+Cs+Cp+Cy

Y como resultado de la sumatoria se obtiene Ct que es igual al carbono total fijado
en ton/ha o Mg C/ha., o se puede estimar dinaAmicamente como:

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

Cuantificacion de la biomasa.

Mediante los estudios de biomasa se puede obtener la distribucion de la materia organica, y
asi evaluar efectos que modifiquen el equilibrio del ecosistema forestal (Gayoso et al.,
2000).

La biomasa se puede cuantificar de forma indirecta donde implica recolectar datos
de campo y de inventarios para su posterior utilizacion en ecuaciones y modelo
matematicos calculados por medio de analisis de regresion (Sans et al., 2007).

Se define la biomasa forestal como la estimacién de materia organica existente en
determinado ecosistema forestal, tanto aérea como subterranea. Normalmente se cuantifica
en toneladas por hectarea de peso verde o seco (Schlegel et al., 2002; citado en Sans et al.,
2007).

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

Mostacedo et al., (2006), mencionan que para calcular la biomasa aérea de cada
arbol en dos de los més importantes tipos de bosques de las tierras bajas de Bolivia,
utilizaron los datos del diametro (D), altura estimada (He) y la densidad de la madera (De)
y se basaron en la formula propuesta por Brown et al., (1989), Biomasa aérea = exp[-2.409
+0.952 * In(De*D2 *He)]. Esta formula es la mas aceptada cientificamente (Mostacedo et
al., 2006 citado en Sans et al., 2007).

Para determinar la cantidad de carbono almacenado en la parte aérea de ecosistemas
forestales y de pastizales en tres regiones de México, Acosta et al., (2001), realizaron en el
calculo de biomasa y para ello utilizaron las variables dasométricas: diametro normal (DN),
altura y el peso seco de cada individuo.

En otros estudios para cuantificar la biomasa forestal y el carbono, Sans et al.,
(2007) utilizaron un factor de 1. 4 a partir de la biomasa del fuste para el célculo de la
biomasa total (fuste y hojas). Luego redujeron el valor de biomasa a materia seca con un
factor de 0. 5 y finalmente para cuantificar el carbono se aplica otro factor de 0. 5, mientras
que para un trabajo en Eucalyptus globulus en Galicia, se utilizo el diametro normal para
calcular la biomasa en peso seco de las diferentes fracciones del arbol.

Sierra et al., (2001) utilizaron para estimar la biomasa radicular dos tipos de
ecuaciones de acuerdo al tamafio de las raices (Sierra et al., 2001 citado en Sans et al.,
2007).

Gayoso et al., (2000), cuantifico la biomasa subterranea y utilizan el método
denominado Skeleton debido a la dificultad operativa y econdémica que implica la
extraccion de raices. El método consistio en remover el suelo sobre la zona de influencia de
las raices (ZIR), luego mediante el uso de un tripode y malacate, se extrae la raiz para su
posterior limpieza y obtencion de muestras segiin diametro para proceder al pesado de las
mismas.
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Cuadro 2. Ecuaciones para la estimacion de biomasa aérea y contenido de carbono (Sans et al. 2007 y
Gayoso, 2000).

Autor Estimaciones Datos Ecuacion
Porcentaje de La proporcién biomasa
Sutton et al., | Contribucién radicular/biomasaaérea (BR/BA) es | % Contribuciéon = (BR/BA * 100)/((BR/BA) + 1)
1983 Evalia el Aporte la relacion en peso seco de la masa
de Biomasa del sistema radicular y la masa total
Radical a la de la parte aérea.
Biomasa Total de
los Arboles.
Brown et al., | Estimacion de Didmetro (D) Biomasa Aérea = exp[-2.409 + 0.952 * In(De*D"
1989. Biomasa Aérea. Altura estimada (He) *He)]
Densidad de la madera (De)
Biomasa de Raices de Gruesas
Sierra etal.,, | Estimacién de (BRg) Considerandose como tales Ln BRg = -4,273 + 2,633 *In D
2001 Biomasa Radicular | aquellas Raices Mayores a 5mm de | MRf = 6,9981 + 0,2879 * G,
diametro.
Siendo DAP del arbol.
Biomasa de raices finas (MRf),
consideradas aquellas menores a
5mm de didmetro.
Siendo G el Area Basa del
bosque
Estimacion de Y = biomasa en kilos
Acosta et al., | Carbono X = es el diametro normal Y= aX"
2001 Almacenado enla | ay b son los pardmetros a estimar.
parte aérea de los | Variables dasométricas:
Ecosistemas * Didmetro normal (DN)
Forestales. * Altura
* Peso seco de cada individuo.
Madera: W= 0. 0062.dn”*.n""" R?
Balboa et al, | Biomasa en Peso DN=Diametro Normal 0.9753
2006. Seco de las W = Biomasa en Peso Seco (kg) Corteza: W= 0. 0093.dn**® R’
Diferentes dn= Diametro normal (cm) 0.7091
Fracciones del h= altura (m) Ramas Gruesas: W= 0. 0076.dn>*.G *# R?
Arbol G= Area Basimétrica (m2/ ha) 0.6986
Ramas Finas: W= 0.0264.dn*%. G*%" R?0.8453
Ramitas: W= 0. 0451.dn* .G R?
0.7617Hojas: W= 0. 0043.dn**.G"#? R?
0.7502

Loguercio et

Estimacion de

Biomasa= B¢ + B1 DAP’
Biomasa= Bo + B1 DAP? + B, DAP?

al, 2006. Carbono en Biomasa= Bo + B1 DAP’H
Biomasa Forestal. Biomasa= B¢+ 31 DAP+ 32 H
Biomasa= By + B1 DAP* + B2 H
Biomasa= Bo + B1 DAP> + Ez H + B; DAP’H
Biomasa= 3o + B+ DAPP?H™?
Biomasa= BoDAP"'
Factor de 1. 4 a partir de la biomasa

Martinez de | Estimacién de del fuste para el célculo de la

Saavedra et | Biomasa Forestal biomasa total (fuste y hojas). Carbono = Biomasa Fuste *1.4*0.5* 0.5

al, 2006. y Carbono. Luego redujeron el valor de

biomasa a materia seca con un
factor de 0. 5 y finalmente para
cuantificar el carbono se aplica otro
factorde 0.5
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Modelos de simulacion.

Modelo CO,FIX: fue desarrollado principalmente por Mohren y Goldewijk en el Instituto
de Investigaciones Forestales y de Ecologias Urbana de Holanda, en 1990 (Ordéiez, 1999).

El modelo original fue programado en Fortran 77, por lo que hubo que adaptarlo a
interfaces graficas usando Borland C++, Ver 4.5. De esta forma el usuario sin mucha
experiencia puede trabajar en forma interactiva con el modelo. La tarea de adaptacion y
mejora del modelo original se llevo a cabo por el Laboratorio de Bioenergia del Instituto de
Ecologia de la UNAM vy el Instituto Forestal y de Investigacion Natural de Holanda,
colaboracion que dio lugar a la version 1.2, del modelo CO2FIX para Windows (Ordoéiez,
1999).

Se basa en la simulacion de ciclo de carbono para plantaciones forestales y se ha
aplicado en diferentes regiones del mundo como bosque tropical lluvioso, bosque boreal y
bosque templado deciduo, con una representacion de sistemas de silvicultura tradicional
(Masera, 2001; Masera et al., 2001).

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

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

a) Reservorios: como troncos, ramas, hojas, hojarasca, humus, productos
(Ordonez et al., 2001).
b) Transiciones de masas de un reservorio a otro (incluyendo atmosfera),

provocando por factores como mortalidad natural, cosechas, descomposicion, caida de
hojas y ramas, entre otras (Ordonez et al., 2001).

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

Modelo cambio de uso de suelo y secuestro de carbono: Es un modelo que trata de simular
y considerar la interaccion entre el hombre y el bosque. Es simple y genérico, que se puede
utilizar en diferentes condiciones y ambientes (Masera et al., 2000).

Su principal objetivo es el de identificar las implicaciones de diferentes esquemas

de manejo (Ordoniez et al., 2001). Este modelo fue desarrollado bajo tres consideraciones
principales: (1) capturar las interacciones fisicas esenciales entre poblacion y bosques en
paises en desarrollo, (2) no es demasiado complicado y (3) ser capaz de representar una
amplia variedad de situaciones y esquemas de manejo (Ruiz, 2003).
Modelo GORCAM: Este modelo se trabaja en una hoja de céalculo de Excel y fue
desarrollado para calcular los flujos netos de carbono en la atmodsfera que estén asociados
con el uso del suelo, el cambio en el uso del suelo y los proyectos bioenergéticos y
forestales (Masera et al., 2000).

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

Cuadro 3. Ventajas y Desventajas de Modelos de Simulacion (Masera et al. 2000 y Ordofiez, 1999).

Modelo Descripcion Ventajas Desventajas
Considera la densidad de No toma en cuenta
carbono de los bosques . . opciones de manejo.
. . Se aplica a cambios de ! ;
més abundantes y otro tipo Aplicable a evaluaciones
Brown y Lugo d " ot gran escala en la .
e vegetacion, y la relacion ot tanto regionales como
(1982) ; vegetacion terrestre. . .
esta variable con otras nacionales méas que a
variables climaticas. proyectos.
Considera la densidad de
carbono en bosques El tamafio y la forma de los Aplicable a evaluaciones
Brown, Gillespie y Lugo tropicales relacionandolos arboles se relacionan con regionales o nacionales
(1989) con datos de inventarios el contenido de carbono. mas que a proyectos.
forestales.
Obtienen datos de las
existencias y flujos de
carbono en los bosques, Se adapta a distintas
tanto en la biomasa como variables locales tales Sistemas agroforestales y
CO;Fix en el sueloy en los como las especies y el bosques de bajo manejo.
productos maderables. incremento.
Se basa e una curva de
crecimiento esperada.
Se basa en la proyeccién
de la demanda para
determinados tipos de uso El modelo esta disefiado No se basa en tendencias
de suelo (agricola). para valorar el impacto de historicas de
LUCS o
Depende mayormente de un proyecto. deforestacion.
los insumos introducidos y
de habilidades.
Es similar al modelo de Sistemas agroforestales y
COFix, pero incluye la ) bosques mixtos.
i ; Se adapta a variables L
posibilidad de incorporar Las dinamicas de carbono
GORCAM - locales. f
otro tipo de productos en el suelo casi no se
sustituidos. toman en cuenta.
Este programa combina Calcula existencias de
Se b.a‘s,a en matrices de informacién de uso de la ce}rbc_)no a nlve_l de
transicion, calculados por - : paisajes, a partir de
CO.LAND . tierra existente en bases
el modelo de CO;Fix. de datos GIS modelos de rodales
) construidos en CO;Fix.

Imagenes Satelitales.

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

Existen varios modelos de imagenes satelitales como: LANDSAT 7, KH-11,
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), MODIS, SPOT-5; estos por
mencionar algunos (Liu et al., 2005; Zhang et al., 2007;).

También en México se han utilizado imdagenes satelitales para estimacion de
carbono por medio del sensor SPOT-5 en bosques de Pinus platula (Aguirre-Salado et al.,
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2007), y ajustaron modelos de regresion lineal multiple, asi como métodos no paramétricos
para estimar biomasa y carbono en funcion de los datos espectrales capturados por la
imagen y de indices construidos a partir de éstos.

Estudios realizados en México.

Los bosques de pino han registrado mayor contenido de carbono por hectarea en
comparacion con los bosques mixtos o tropicales. Asi Ordonez et al., (2001), en un bosque
de Pinus pseudostrobus encontraron que almacenan 217 MgC ha™'; en tanto, Zamora
(2003), estimé en un bosque de Pinus un almacén de 22 MgC ha™', para bosques de Abies
presentd 25 MgC ha™.

Diaz-Lavariega et al., (2007), registraron en bosques de Pinus patula Schl. et
Cham., 183 MgC ha™".

Rodriguez-Laguna et al. (2007), estimaron en bosques tropicales subcaducifolio una
captura de 94 MgC ha™', de los cuales 68 MgC ha' se encuentran almacenados en los
fustes, ramas y hojas, y el 14 MgC ha™ estén en las raices.

Lopez-Telles et al. (2007), estimaron el carbono en bosques de pino- encmo de

Chlhuahua México, encontrando un contenido de carbono promedio de 42 MgC ha y 6

MgC ha , en la biomasa de pino y encino respectivamente.

Régimen de propiedad de los bosques de México.

En México un 70% de los bosques es propiedad ejidal o comunal (Acosta y Etchevers,
2005). Segtn la Ley Federal de Reforma Agraria un ejido es la porcion de tierra, bosque o
agua que el gobierno entregd a un nucleo de poblacién campesina para su explotacion.
Tomando en cuenta el articulo 52 del capitulo I sobre la propiedad de los bienes ejidales y
comunales, dice que, se aplicara la ley a los bienes que pertenecen a los nucleos de
poblacion que de hecho o por derecho guarden el estado comunal (Ley Federal de Reforma
Agraria, 1983).

En estos bosques se ha realizado algunos proyectos para mitigar la grave amenaza
que existe en la region. Pero varios investigadores de América latina saben que es una gran
oportunidad para avanzar en el desarrollo econdmico de propiedades ejidales y/o
comunales (Acosta y Etchevers, 2005; Ordoiiez, 1999; Masera et al., 2000).

Pago por servicios ambientales.

Un aspecto esencial para poder implementar las diferentes opciones de mitigacion forestal
es determinar sus costos econdmicos en términos de los denominados “Costos Captura
Carbono” (Masera et al., 2000), es decir los costos por unidad de carbono capturado.

El pago por servicios ambientales es un mecanismo que se ha implementado en
varios paises para la proteccion y el manejo sostenible de los recursos naturales (Immerzeel
et al., 2008).

Algunos estudios realizados en América latina ha tenido un pago por servicio
ambiental de entre 13 y 45 US$ pero se ha tenido un precio base para servicio ambiental
que es de 10 USS por tonelada por hectarea.
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Importancia del estudio de Amecameca.

En proyectos de captura de carbono, algunos sistemas forestales tienen un potencial de
captura de carbono y al mismo tiempo contribuyen en el desarrollo econémico y social de
los productores y comunidades particulares (Pagiola et al, 2006).

La importancia de realizar este estudio en los bosques de Amecameca es por su gran
riqueza forestal y estan presentes en la zona de influencia del Parque Nacional Izta-Popo,
asi como por su cercania a la zona metropolitana del Valle de México, lo que ocasiona la
gran incidencia de carbono que existe en esta zona y requiere ser capturado.

Por lo anterior los ejidatarios requieren conocer la cantidad de carbono que capturan
sus bosques, y conocer si son adecuados para generar servicios ambientales por el concepto
captura carbono y recibir un beneficio econdémico de ello.

La mayor parte del municipio de Amecameca es forestal, ocupa la mitad de su
territorio y solo el 4% se ocupa como zona urbana. Tiene aproximadamente 8, 000
hectareas de bosque de las cuales 5, 000 pertenecen a bienes comunales de la region y las
restantes son de pequefia propiedad.

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

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

Por lo anterior es importante conocer el potencial de captura de carbono de los
bosques comunales tanto conservados, como en repoblacion, asi como afectados por tala y
plaga.

Se considera que el bosque de Pinus hartwegii es la vegetacion predominante cerca
de los volcanes y que son los principales almacenes de carbono.

Preguntas de investigacion
(Cuanto carbono almacenan los bosques comunales de Pinus hartwegii con diferente grado
de alteracion y repoblacion?

Hipaotesis

Segin Ordonez et al., (2001), el contenido de carbono en un bosque de Pinus es de 217
MgC ha™, en tanto, Zamora (2003) registré tnicamente 22 MgC ha. Por lo anterior, los
bosques de Pinus hartwegii registraran entre 22 a 217 MgC ha™.

Objetivos
General.

Determinar la cantidad de carbono que almacena el bosque de Pinus hartwegii de la
comunidad de Amecameca, Estado de México.

Particulares.

a) Determinar la densidad y la distribucion diamétrica de arbolado de un bosque de
Pinus hartwegii, con diferentes grados de conservacion.

b) Estimar la relacion DAP-contenido de carbono en los bosques de Pinus hartwegii
comunales de Amecameca, Estado de México.
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Descripcion de la zona de estudio.

Ubicacion: El municipio de Amecameca esta situado en las faldas de la Sierra Nevada,
dentro de la provincia del eje neovolcanico y en la cuenca del rio Moctezuma — Panuco
(PMDUA, 2003).

Sus coordenadas son longitud N 98° 37° 34”” y 98°49° 10, latitud O 19° 3’ 12’y
19° 11° 2”°. La altura sobre el nivel del mar es de 2, 420 metros en la cabecera municipal.
Se ubica en la porcion sur del oriente del estado de México (PMDUA, 2003).

Clima. Dentro del Municipio de Amecameca predomina el clima frio, cuenta con una
temperatura promedio 14.1 °C, una maxima de 18°C y una minima de 3 °C, aunque en las
partes altas puede descender bajo cero en cualquier temporada del afio (PMDUA, 2003).

El mes més frio es Enero con 2.4 °C promedio pero en Febrero o Diciembre puede
descender a temperaturas bajo cero. Los meses mas calurosos son Abril y Mayo (hasta 34
°C) (Gaceta Municipal, 2006).

La clasificacion climatica elaborada por el instituto de Geografia de la UNAM
indica que esta zona es de tipo C (w;)(w) para altitudes menores a los 3800 m. mas
hiimedo que los templados subhtimedos con lluvias en verano (Gaceta Municipal, 2006).

Para altitudes mayores a 3800 m, el clima es tipo EFHw un clima muy frio con mas
lluvioso es Julio (341.0 mm). Las granizadas se presentan tres o cuatro veces al afio (Gaceta
Municipal, 2006).

Los vientos en la primavera son del Norte y en otofio son del Sur. La temporada de
lluvias empieza a finales del mes de Mayo y principios del mes de Junio y terminan en el
mes de Octubre (Gaceta Municipal, 2006).

Hidrografia. El municipio forma parte de la Region Hidroldgica del Valle de México,
originada fundamentalmente por aguas de deshielo de los volcanes (Gaceta Municipal,
2006).

La microcuenca de Amecameca de Judrez presenta corrientes subterraneas
alimentadas por la filtracion de agua de lluvia, la que no se filtra es captada para los
sistemas de agua de algunas poblaciones incluida Amecameca, también se forman algunos
rios y arroyos como son: Palo Rechino, Amalacaxco, Alcalican- Los Reyes, Chopanac,
Estotzongo, La Coronilla- Amipulco, casi todos llegan al Rio Amecameca para luego unirse
a la Subcuenca de Chalco (Gaceta Municipal, 2006; PMDUA, 2003).

El acuifero formado por llano de Ozumba — Amecameca se localiza a profundidades
de entre 15 y 150 metros, es agua dulce y por tal susceptible a contaminarse; a mas
profundidad existen mantos acuiferos potables y de facil extraccion (Gaceta Municipal,
2006).

El Sistema Hidraulico “El Salto” construido entre 1936- 1940 distribuye al

Municipio un promedio de 33 litros/segundo, sin embargo, no es el Unico sistema para la
distribucion del vital liquido existen otros como el Sistema Morelos, Sistema Los Reyes -
Ramos Millén, Sistema Sureste, Sistema Chalma y Santiago Cuautenco (Gaceta Municipal,
2006).
Orografia. La sierra nevada es la cadena mas importante de la region; recorre el territorio
de norte a sur y sus vertientes ocupan la mayor parte de la zona oriente. La sierra Nevada
culmina en los volcanes del Popocatépetl e Iztaccihuatl que tienen una altitud de 5452 y
5284 m. s. n. m., respectivamente, y son la segunda y tercera montafiosas mas altas de
Meéxico.

Ecologia de Bosques e Hidrologia
-15-



UNAM FES Zaragoza
Nataly Verenice Moreno Cano Biologia

El Popocatépetl tiene un crater eliptico, que mide alrededor de 800 m en su eje
menor, y tiene una profundidad de 500 metros; ha hecho erupciéon durante varios afios hasta
2004. El iztaccihuatl mas que un largo edificio volcanico, es una sierra cuyo eje norte sur
mide siete kilometros (PMDUA, 2003).

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

Geologia. El Iztaccihuatl y el Popocatépetl se formaron en el periodo del Mioceno
(PMDUA, 2003; Gaceta Municipal, 2006).

A pesar de su origen comun presentan caracteristicas distintas, ya que mientras el
Iztaccihuatl emergid de una fractura de gran tamano por donde emanaron materiales en
puntos distintos, el Popocatépetl emergié de una sola boca formando la estructura que
presenta (edificio volcédnico); esto dio origen a una serie de volcanes alineados que lo
conforman, son de diferentes tamafios y se conocen como: el Telapén, el Papayo, el
Tecamac, y el Tlaloc. El Popocatépetl tiene un crater eliptico que mide alrededor de 800 m.
en su eje menor y una profundidad de 500 m (Gaceta Municipal, 2006).

La clasificacion geoldgica de Amecameca de Judrez estd conformada de la siguiente
manera, existen tres series de rocas del Iztaccihuatl:

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

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

3. Serie Basdltica, son basaltos arrojados en grandes cantidades por los conos
pequefios de formacion resiente y se sitan al pie del Iztaccihuatl; estos son de alta
permeabilidad y permiten la infiltraciéon con facilidad formando corrientes subterraneas.
Son utiles como material de relleno (Gaceta Municipal, 2006).

En las zonas bajas y planas predominan los aluviales, que dan a esta 4rea un gran
potencial para el desarrollo agricola (PMDUA, 2003).

Edafologia. Los suelos de los bosques de Amecameca son andosoles, y litosoles (PMDUA,
2003), y el material parental de los suelos esta formado por cenizas volcanicas y pémez
(tefras) (Gaceta Municipal, 2006).

Litosoles: son suelos de 10 cm. de espesor sobre roca de tepetate, estos suelos no se
desarrollan debido a la altitud en la que se ubican (mas de 4,500 m. s. n. m.) clima frio y
rapido escurrimiento del agua hacen que dificilmente se implante la vegetacion (Gaceta
Municipal, 2006).

Andosoles: se caracterizan por derivarse de las cenizas volcanicas recientes
presentan caracteristicas de baja densidad aparente, son suelos ligeros con alta retencion de
humedad y nutrimientos puede presentar un horizonte A (Umbrico, molico, 6crico o
vitrico), y un horizonte B (cambrico poco desarrollado) (Gaceta Municipal, 2006).
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Flora. Este bosque se ubica entre los 3,500 y 4,200 metros de altitud. Son pinares abiertos,
donde predomina una sola especie de pino (Pinus hartwegii), con abundantes gramineas
amacolladas, es un bosque que se mezcla entre las altitudes mas bajas con abetos y ailes. En
los volcanes, el pino (Pinus hartwegii) llega a las mayores altitudes en el mundo (PMDUA,
2003).

Por encima de los 4, 000 msnm, este bosque se mezcla con una pradera alpina o
vegetacion de paramos de altura; las especies dominantes son los pastos amacollados, asi
como el cardo santo (Cirsium nivale) que tiene propiedades medicinales (PMDUA, 2003).

Entre los 3, 400 y los 2, 900 msnm, se localiza el segundo piso de vegetacion,
formado por oyameles (Abies religiosa), que se encuentran principalmente en los cafiones,
mientras en las laderas son dominantes los pinos y cedros. Se encuentran madrofos
(Arbutus xalapensis) y ailes (Alnus firmifolia). Las especies arbustivas y herbaceas no
varian mucho del estrato anterior, pero no solo son tan abundantes gracias a que hay una
conservacion de la vegetacion original. En el limite superior de éste piso se forma una masa
original de oyameles o abetos donde mora una gran cantidad de la fauna silvestre
(PMDUA, 2003).

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

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

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

En cuanto a las aves, tienen presencia el gavilancillo (Falco aparverius), aguilas,
correcaminos, codorniz, lechuza, btho, cuervo, zenzontle, jilguero, calandria, gorrion,
azulejo, tortola, coquito, chillon, tigrillo, primavera, carpintero, colibri, chochoyota, seseto,
cardenal, cacaxtle, tordo y mulato. Dentro de los insectos habita la arafia capulina, arafa
tigre, alacrdn, catarinas, mosquitos, mariposas, palomas y gusanos de varias especies
(PMDUA, 2003).

Lamentablemente existe fauna que se encuentra en peligro de extincion, por la
caceria a que estd expuesta y el trafico ilegal de animales, las especies en desaparicién son
el venado cola blanca (Odocoileus virginianus), esta especie actualmente se encuentra
bajo un programa de reproduccion en cautiverio en la UMA Temaxcal; el venado, zorros, el
mazate, gato montes, puma y diversas aves. (PMDUA, 2003).

Material y Método

Seleccion del area de estudio.

Por medio de un mapa y con el apoyo de las autoridades de Bienes Comunales de
Amecameca, se ubico el area de estudio perteneciente a los bosques comunales de
Amecameca, Estado de México. Se eligi6 un bosque cuya especie predominante es el de
Pinus hartwegii y las areas de muestreo (cuadro 3), se consideraron representativos por
tener arboles de diferentes edades y diferentes condiciones de conservacion.
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Figura 3. Bosques comunales de Pinus hartwegii en distintos niveles de conservacion.

Cuadro 4. Coordenadas de bosques comunales de Pinus hartwegii en diferentes condiciones de conservacion.

I Bosque Conservado N0 0a2l
i W 98°39°02.61”°
. N 19° 05’: 18.83’:

Bosque Plagado WIS 0.2
v N 19°05° 20.82”°
W 98°37° 08.80”’
— . N 19°05° 20.61”°
\Y Sitio con repoblacion W 98°37° 15.51”
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Método de muestreo.
Cada sitio de muestreo fue de aproximadamente 1000m? (0.1Ha).

Se establecieron cinco sitios de muestreo: 1) dos sitos con bosque conservado
reconocido por ausencia de vestigios de tala, tocones, incendios, plagas o pastoreo. 2) dos
sitios con bosque plagado presentaba vestigios de Dendrotocnus sp., con arboles de vigor
bajo y ramas secas. 3) un sitio con repoblacion de individuos juveniles de Pinus hartwegii
de 1 a 26 afos.

Registro de datos.

En cada sitio se contabilizaron todos los arboles, para obtener la densidad arboérea (num. de
arboles/0.1ha.) y se tomaron datos de: Altura. Midiendo con una cinta métrica desde la
base hasta apice del ultimo verticilo. Edad. Se estim6 contando el niimero de nudos
presentes en el fuste divididos entre dos y corroborando la informacion proporcionado por
los comuneros (informacion proporcionada por el C. Fernando Cisneros Velazquez,
Presidente Comisariado de Bines Comunales de Amecameca). Diametro o DAP. Se

determind con una cinta métrica hasta la altura del pecho que es de aproximadamente
1.30m.

Se colectaron 6 plantas completas de las siguientes edades: dos individuos de lafio, un
individuo de 4 anos, un individuo de 6 afos, un individuo de 10 afios y un individuo de 68
afios de edad. En cada individuo se cuantifica la biomasa de raiz, tallo o fuste, ramas,
ramillas y hojas.
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La biomasa de raiz se obtiene excavando cuidadosamente hasta obtenerla lo mas
completa e intacta posible, después se obtiene el peso fresco. La biomasa del tallo, se
obtiene desde el cuello de la raiz hasta la yema apical. En arboles de mas de 10 afos, se
fragmentara en secciones para asi registrar su peso total. La biomasa de las ramas se
obtiene separandolas de las hojas y pesandolas. La biomasa de las hojas se obtiene
registrando su peso conjunto.

Las muestras se empaquetaron y se trasladaron al laboratorio para la obtencion del peso
seco.

En laboratorio las muestras tomadas en campo fueron puestas a secar en una estufa
(Felisa, modelo FE-132D, serie 0203133) a una temperatura constante de 37° C, durante 72
horas, para lograr eliminar el agua contenida.

Posteriormente las muestras se sacan de la estufa y son pesadas de la misma manera
que se hizo en campo para asi obtener su peso en seco o biomasa.
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Analisis de datos.

Para obtener el peso del carbono almacenado se considero multiplicar el peso de la
biomasa por el factor de 0.5.

Para obtener la ecuacion biomasa, se grafico edad contra biomasa de cada componente.
Se procede a encontrar la ecuaciéon por regresion lineal con modelos: lineal simple,
exponencial, potencial, logaritmico y polinomial, se elige la ecuaciéon que tenga mayor
coeficiente de determinaciéon R*.

Para obtener la ecuacion didmetro-edad se grafican los datos de diametro-edad. Se
procede a encontrar la ecuacion por regresion lineal, se elige la ecuacion que tenga mayor
coeficiente de determinacién R*.

Para obtener la estructura dimétrica, de cada cuadrante se registraron todos los arboles y
se obtuvo la densidad arbérea promedio por ha™ y el diametro.

Los datos que se obtuvieron en este trabajo solo consideraron el carbono
acumulado en biomasa aérea y raiz, porque los comuneros de Amecameca decidieron que
estos bosques sean utilizados para fines de conservacion.
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Figura 4. Estructura diamétrica de los bosques comunales: a, b) bosques conservados; c, d) bosques plagados y e) sitio
con repoblacion de Pinus hartweqii de Amecameca, Estado de México.

La densidad de los cinco sitios present6 una dominancia en la categoria diamétrica
menor de 10 cm con 130, 120, 470, 480 y 830 individuos por ha™., en los sitios de bosques
conservados, plagados y sitios con repoblacion respectivamente (Figura 4).
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Figura 5. Relacion entre el DAP y la edad de Pinus hartwegii de los bosques comunales de Amecameca, Estado de
Meéxico.

La relacion DAP-Edad, se ajusto con una ecuacion polinomial de tercer orden que
muestra una R” de 0.9667. El DAP maximo se encuentra a los 50 m (Figura 5).
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Figura 6. Relacion de Biomasa de 3a) Tallo, 3b) Follaje y Ramas, 3¢) Raiz; con respecto a la edad de
individuos de Pinus hartwegii de los bosaues comunales del municipio de Amecameca. Estado de

La relacion Biomasa — Edad en los tres casos se ajusto con una ecuacion polinomial
de tercer orden, con una R? de 1 para el caso de la biomasa de tallo, R? de 0.9934 para la
biomasa de follaje-ramas y una R* de 0.9905 para la biomasa de raiz (Figura 6.)
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Figura 7. Relacion entre la altura real y la altura estimada con respecto a la edad de individuos de Pinus
hartwegii de los bosques comunales de Amecameca, Estado de México.

Se presentd la maxima altura de 35 m aproximadamente a la edad de 50 afos y la
relacion Altura — Edad se ajusto con una ecuacion polinomial de quinto orden con una R*
de 0.9992 (Figura 7).
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Figura 8. Carbono total con respecto a la edad de individuos de Pinus hartwegii de los bosques comunales de

Amecameca, Estado de México.

El carbono total presente en un individuo de Pinus hartwegii comienza a crecer a la
edad de los 20 afios. El tallo presenta un gran contenido de carbono, le sigue el carbono de
Follaje — Ramas y el carbono de Raiz que presentan casi el mismo contenido de carbono.
En un individuo de 50 afios tienen un carbono total 3,438.10 Kg, de los cuales el 74.06%
(2,614.63 Kg) corresponde al tallo, 12.76% (439.63 Kg) se encuentran en follaje — ramas y
el 11.18% (384.43 Kg) se encuentra en la raiz (Figura 8).
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Figura 9. Carbono total almacenado en un individuo con respecto al DAP, en Pinus hartwegii de los
bosques comunales de Amecameca, Estado de México.

0.80

La ecuacion que mejor describe la relacion DAP-carbono total y que puede ser
utilizada por los comuneros es una ecuacion polinomial de tercer orden con una R* = 0.999

(Figura 9.)
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Figura 10. Estimacién de Carbono total para Bosques conservados, Bosques Plagados y zona repoblada de
los bosques comunales de Pinus hartwegii del municipio de Amecameca, Estado de México.

Se presenta mayor contenido de Carbono en el cuadrante II del bosque conservado
con 207.058 MgC/ha™, le sigue el cuadrante I del mismo bosque con un 175.61 MgC/ha™,
para los caso del cuadrante I y II del Bosque plagado tienen un contenido de carbono entre
73.01 MgC/ha™ y 34.90 MgC/ha™ y para la zona con repoblacion con individuos de hasta
26 afios presenta un contenido de carbono de 17.23 MgC/ha™ (Figura 10).
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Discusion

Los bosques comunales de Pinus hartwegii de la zona de Amecameca presentaron una
dominancia de arbolado con didmetros menores a 10 cm en los tres sitios estudiados, lo que
indica que estos bosques presentan repoblacion.

La mayor densidad de brinzales de Pinus hartwegii en zonas abiertas indican que es
posible el establecimiento de plantaciones para la captura de carbono, y estas alcanzaran su
mayor DAP (= 0.45 m), aproximadamente a los 50 afios. A esta edad un individuo
acumularé un total de C de 3438 kg. Si se considera que la CONAFOR paga el servicio de
captura de carbono en plantaciones, durante los primeros cinco afios, entonces :

Edad de Edad del # de Carbono Pago por

plantacion arbol arboles capturado Hectarea
1 2 900 1.24434 120
2 3 900 2.66274 260
3 4 900 5.22108 520
4 5 900 9.3762 930
5 6 900 15.58494 1550

Avendano-Hernandez, 2007, estimo la biomasa y carbono en arboles de Abies
religiosa (H.B.K.) Schl. Et CHAM. Mediante ecuaciones alométricas utilizando 26 arboles
de con didmetro normal entre 6.5 y 79 cm, no indica a que edad se alcanza este diametro,
obteniendo la concentracion de carbono en el fuste de 46.57%, para las ramas 46% y el del
follaje 46.07% por lo que la concentracion promedio para un arbol fue de 46.48%.

Para bosques de Pinus, Acosta-Mireles et al. (2007), determino el carbono de
diferentes componentes para un bosque de Pinus patula por medio de ecuaciones
alométricas obteniendo asi 52.21% de carbono para el follaje, 49.47 % en las ramas y 46.
26 % del fuste, de esta forma la concentracion promedio por arbol fue de 50.31%, no indica
a que DAP ni a qué edad alcanza su mayor concentracion.

Nabuurs y Morhen, (1993) determino la captura de carbono mediante ecuaciones
alometricas en una vegetacion de Pinus caribea teniendo como resultado 145 MgC ha™.
Asi mismo, con un bosque de pinus radiata utilizando también ecuaciones alometricas
obtuvieron 136 MgC ha’’

De Jong et al. (1997) determino la captura de carbono en bosques de pino por medio
de inventarios forestales obteniendo 120 MgC ha™.

Ordoiiez et al. (1998), determino la captura de carbono en un bosque de coniferas
utilizando ecuaciones de regresion obteniedo 91 MgC ha™'. Odofiez et al. (2001) en un
bosque de Pinus pseudostrubus determino la captura de carbono por medio del modelo de
simulacion CO,Fix, obteniendo 217 MgC ha™.

Zamora, 2003, utilizo ecuaciones de regresion obteniendo 22.35 MgC ha™ para un
bosque de pino.
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Diaz-Lavariega et al 2007, determino el contenido de carbono en un bosque de
Pinlus patula Schl. Por medio de ecuaciones alometricas y tuvo como resultado 183.2 MgC
ha™.

Lopez-Tellez et al. 2007, en un bosque de pino encino determino el contenido de
carbono por medio de ecuaciones de regresion lineal y obtuvo 42.026 MgC ha™.

Rodriguez-Laguna et al. 2007 determino el contenido de carbono para un bosque
tropical utilizando el modelo potencial obteniendo 94.6% MgC ha™.

Los resultados anteriores se ubican dentro de lo registrado para otros bosques de
Pinus, ya que oscilan desde 22 MgC ha” (Zamora 2003), hasta los 217 MgC ha™ para
bosques de Pinus pseudustrubus (Ordofiez et al., 2001).

Para los bosques plagados y los bosques con repoblacion la captura de carbono es
menos en comparacion con los estudios registrados de Pinus.

En este trabajo se utilizo la ecuacién polinomial y=17832x" — 1184.3x* + 858.61x —
43.271, es la mejor que se ajusto con un R”= 0.999 y con ello se evita sobreestimaciones en
los resultados de captura de carbono.

El carbono total presente en un individuo de Pinus hartwegii comienza a
incrementarse a la edad de los 20 afios y acumula continuamente carbono. Para un
individuo de 50 afios obtuvo un carbono total de 34.38 MgC ha™ de los cuales el 74.06%
corresponde al fuste, el 12.76% al follaje y el 11.18% a la raiz.

La captura de carbono en los bosques de Pinus hartwegii varia entre los 17.23 MgC
ha! hasta los 191.33 MgC ha™. El mayor contenido de carbono se encuentra en los bosques
conservados, obteniendo la mayor concentracion en el fuste, seguido del follaje y raiz.

Para los comuneros de Amecameca estos resultados son necesarios ya que al saber
cuanto carbono capturan sus bosques ellos podran conocer si sus bosques son rentables para
entrar al programa de servicios ambientales.
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Conclusiones.
1. Los bosques conservados de Pinus hartwegii registran 191.33 MgC ha™.
2. Los bosques plagados de Pinus hartwegii almacenan 53.96 MgC ha™.
3. Los sitios en repoblacion de Pinus hartwegii de 26 afios capturan 17.23 MgC ha™.
4. Los bosques de Pinus hartwegii presentan uno de los valores mas altos de carbono

capturado en bosques de coniferas.
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