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“No hay inversión más rentable que la del conocimiento” Benjamin Franklin- 

 

“Cuando el objetivo te parezca difícil, no cambies de objetivo; busca un nuevo camino 

para llegar a él” Confucio. 

 

“El dolor es algo temporal, puede durar un minuto, una hora, un día, o un año, pero al 

final se acabara y otra cosa tomara su lugar. Sin embargo, si me rindo ese dolor será para 

siempre” Lance Armstrong. 
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Porque ¡caer está permitido pero levantarse es obligatorio! 
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“Un hermano puede no ser un amigo, pero un amigo será siempre un hermano” Demetrio 

de Falero. 

 



 

 ix 

INDICE GENERAL 

RESUMEN ......................................................................................................................... 1 
INTRODUCCIÓN ............................................................................................................... 2 
I. MARCO TEÓRICO .................................................................................................... 4 

1.1 CAMBIO CLIMÁTICO Y CALENTAMIENTO GLOBAL. ........................................................... 4 
1.2 CICLO DE CARBONO. ................................................................................................ 12 
1.3 EL PAPEL DE LOS ECOSISTEMAS EN EL CICLO DEL CARBONO. ...................................... 13 
1.4 MEDIDAS DE MITIGACIÓN CON BOSQUES. ................................................................... 15 

II. ANTECEDENTES DE ESTIMACIÓN DE BIOMASA Y CARBONO ......................... 18 
2.1 BOSQUES TEMPLADOS. ............................................................................................ 22 
2.2 BOSQUE DE ABIES RELIGIOSA (H.B.K.) SCHL. ET CHAM. (OYAMEL). ............................ 25 
2.3 SERVICIOS ECOSISTÉMICOS. ..................................................................................... 30 
2.4 SUELO DE CONSERVACIÓN. ...................................................................................... 32 

III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..................................................................... 36 
IV. OBJETIVOS ............................................................................................................ 38 
V. MÉTODO ................................................................................................................. 39 

5.1 ZONA DE ESTUDIO. ................................................................................................... 39 
5.2 DISEÑO DE MUESTREO. ............................................................................................ 43 
5.3 ESTIMACIÓN DE LA BIOMASA. .................................................................................... 44 
5.4 MODELOS DE ECUACIONES ALOMÉTRICAS. ................................................................. 48 
5.5 EDAD DEL BOSQUE. .................................................................................................. 48 
5.6 CONCENTRACIÓN DE CARBONO. ................................................................................ 49 

VI. RESULTADOS ........................................................................................................ 52 
6.1 ESTRUCTURA DEL BOSQUE. ...................................................................................... 52 
6.2 EDAD Y CRECIMIENTO DEL ARBOLADO. ...................................................................... 57 
6.3 BIOMASA Y CARBONO DE ABIES RELIGIOSA. ............................................................... 59 
6.4 MODELOS DE ECUACIONES ALOMÉTRICAS. ................................................................. 60 

VII. DISCUSIÓN ......................................................................................................... 62 
7.1 ESTRUCTURA. .......................................................................................................... 62 
7.2 EDAD Y CRECIMIENTO. .............................................................................................. 66 
7.3 BIOMASA Y CARBONO. .............................................................................................. 67 
7.4 CARBONO POTENCIAL............................................................................................... 71 
7.5 SERVICIOS ECOSISTÉMICOS. ..................................................................................... 72 

VIII. CONCLUSIONES..................................................................................................... 75 
IX. RECOMENDACIONES ............................................................................................ 76 
X. REFERENCIAS ....................................................................................................... 77 
XI. CITAS ELECTRÓNICAS ......................................................................................... 85 

 



 

 x 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

Figura 1. Cambios observados de la temperatura superficial a escala continental y 
mundial comparados con los modelos simulados del clima. ................................... 7 
Figura 2. Emisiones antropógenas anuales totales de gases de GEI para el 
período comprendido entre 1970 y 2010. .............................................................. 11 
Figura 3. Troceo del arbolado ............................................................................... 20 
Figura 4. Mapa del Parque ejidal San Nicolás Totolapan. .................................... 41 
Figura 5. (a) Vista desde abajo del bosque de Abies, (b) distancia mínima de 
parcelas, (c) perforación del árbol con el taladro Pressler, (d) medida de DN en 
árbol, (e) extracción de viruta con el bastidor y (f) medición de albura. ................ 45 
Figura 6. Bosque de oyamel. ................................................................................ 46 
Figura 7. (a) Núcleos orientados, (b) núcleos lijados; los anillos se observan 
fácilmente, (c) virutas en el escáner Epson Expression 1680, software 
WinDENDROTM STD1600+ (d) imagen del path marcado con el WINDENDRO. .. 50 
Figura 8. (a) Muestra compuesta por categoría, (b) muestra molida y (c) muestra 
de madera tamizada. ............................................................................................. 51 
Figura 9. Retoños de Abies religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham. .............................. 52 
Figura 10. Estructura de diámetros normales del bosque de Abies religiosa de San 
Nicolás Totolapan .................................................................................................. 53 
Figura 11. Distribución de la altura del bosque. .................................................... 53 
Figura 12. Distribución del área del DN del bosque. ............................................ 54 
Figura 13. Relación entre las variables del área del DN y altura. ......................... 55 
Figura 14. Relación entre las variables de diámetro normal y altura. ................... 56 
Figura 15.Índice de esbeltez; Manzanilla (1974). ................................................. 57 
Figura 16. Promedio de ancho de crecimiento en intervalos de 5 años ............... 58 
Figura 17. Índice de sensibilidad y ganancia por año. .......................................... 59 
Figura 18. Distribución de biomasa y carbono para cada categoría. .................... 60 
Figura 19. Obtención del modelo para el cálculo del almacén de biomasa. ......... 61 
Figura 20. Obtención del modelo para el cálculo del almacén de carbono. ......... 61 
Figura 21. Estructura de diámetros normales del bosque de Abies religiosa de San 
Nicólas Totolapan en las categorías propuestas para el mismo. .......................... 65 

file:///E:/Escritos/TESIS.docx%23_Toc489894679
file:///E:/Escritos/TESIS.docx%23_Toc489894679
file:///E:/Escritos/TESIS.docx%23_Toc489894680
file:///E:/Escritos/TESIS.docx%23_Toc489894680
file:///E:/Escritos/TESIS.docx%23_Toc489894682


 

 xi 

ÍNDICE DE CUADROS 

 

Cuadro 1. Aumento promedio de la temperatura global ......................................... 6 

Cuadro 2. Mitigación de CO2 con bosques. .......................................................... 17 

Cuadro 3. Antecedentes de la estimación de carbono en bosques conservados y 

naturales a nivel internacional. .............................................................................. 18 

Cuadro 4. Antecedentes de la estimación de biomasa y carbono en México. ...... 21 

Cuadro 5. Comparación de los bosques de Abies de México y Eurasia .............. 26 

Cuadro 6. Antecedentes de estimación de Carbono en Abies religiosa. .............. 29 

Cuadro 7. Concentración de Carbono y Nitrógeno. .............................................. 62 

Cuadro 8. Estimación de Biomasa y Carbono del Parque Ejidal con ecuaciones 

para Abies religiosa ............................................................................................... 70 

 

 



 

 

Estimación del almacenamiento de carbono de Abies religiosa en Suelo de Conservación de la 

Ciudad de México utilizando ecuaciones alométricas y dendrocronología. 
 

 

 1 

RESUMEN 

El suelo de conservación de la ciudad de México juega un papel 

fundamental en la provisión de servicios ecosistémicos, sin embargo, el servicio de 

captura de carbono ha sido poco explorado. El presente trabajo realiza una 

descripción de la estructura del bosque y la estimación del almacén de biomasa y 

carbono del Parque Ejidal de San Nicolás Totolapan ubicado en la Ciudad de 

México. En el sitio de estudio se ubicaron 13 parcelas de 25 × 25 m en la que se 

determinó la altura y el diámetro normal (DN) de todos los árboles de Abies 

religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham. Con la información dasométrica se determinaron 

estimaciones indirectas de biomasa y carbono, ajustando el coeficiente mórfico, el 

factor de expansión de biomasa y determinando el contenido de carbono. Los 

resultados de la estructura sugieren que es un bosque joven, ya que alrededor del 

60 % de los árboles está en las categorías < 20 cm DN y < 10 m de altura; la edad 

promedio del bosque es de 63.5 años. El bosque tiene una condición saludable 

con una densidad promedio de 1, 084 ± 44 árboles ha-1 y un índice de esbeltez de 

99.84 %, sugiriendo una estructura sana y en regeneración. La estimación de 

biomasa es de 865 Mg ha-1 y para carbono 460 Mg ha-1, pero cabe señalar que los 

árboles con un DN < 60 cm contribuyen al 80 % del carbono almacenado en el 

sitio de estudio. Es decir, existe una relación negativa entre la densidad de las 

categorías diamétricas y el potencial de almacenamiento de carbono. El 

almacenamiento de carbono del Parque Ejidal de San Nicolás Totolapan juega un 

rol fundamental en la captura de carbono, la regulación del régimen climático local 

y la recarga hídrica de la ciudad de México. 

 

Palabras clave: Suelo de Conservación, almacén de carbono, servicios ecosistémicos, 

Pago por Servicios Ambientales. 
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INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo pretende recopilar información sobre la captura de carbono de 

un Parque Ejidal con bosque de oyamel (Abies religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham.) 

perteneciente al suelo de conservación de la Ciudad de México (CDMX). Ésta 

ocupa una extensión aproximada de 149, 830 hectáreas (ha), su territorio 

representa 0.1 % de la superficie total del país; 61, 179 ha son áreas urbanas y el 

resto 88, 652 ha (59.2 %) corresponden a la zona rural, por lo que se puede dividir 

en dos áreas básicas, en función de los usos de suelo: Área de Desarrollo Urbano 

(ADU) y Suelo de Conservación (SC). El ultimo tiene 38, 252 ha cubiertas por 

bosques, 500 ha de matorrales y 28, 599 ha de uso agrícola (PAOT, 2010a). 

La estructura verde que tenemos actualmente es básicamente la que se 

creó en la época colonial, con algunas adiciones que nunca compensaron el 

crecimiento desmesurado de la ciudad. La superficie urbana creció sin control en 

el período de 1950 – 1970 por la parte norte y oriente hasta rebasar los límites con 

el Estado de México estableciendo la configuración de la Zona Metropolitana de la 

Ciudad de México (ZMCM) (Sánchez y Díaz, 2011). Esto ocasionó el deterioro del 

área verde junto con la fisionomía de la ciudad y la calidad de vida de los 

habitantes. Para frenar y limitar el crecimiento de la mancha urbana hacia el sur, el 

17 de diciembre de 1970 se estableció una “zona de veda” denominada “Suelo de 

Conservación Ecológica” (Sánchez y Díaz, 2011). 

Algunos datos de 1980 mencionan que para dicha década el suelo de 

conservación correspondía al 5.2 % de la superficie de área urbana incluyendo 

áreas verdes en camellones, glorietas y similares que no tiene garantía de 
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permanencia (COCODA, 1986). Desde entonces la necesidad de restaurar y 

mejorar el uso de estos espacios, restableciendo el equilibrio ecológico que se ha 

ido deteriorando. El suelo de conservación funciona como reserva territorial y 

constituye el patrimonio natural del cual depende la sobrevivencia y bienestar de 

las generaciones futuras de la CDMX. Esta zona proporciona bienes y servicios 

ecosistémicos que permiten la viabilidad de la ciudad, entre los que se encuentran: 

la captación e infiltración de agua a los mantos acuíferos, la regulación del clima, 

el mejoramiento de la calidad del aire, hábitat para la biodiversidad, oportunidades 

para la educación, investigación y recreación, producción de alimentos y materias 

primas, entre otros (PAOT, 2009). El suelo de conservación hoy en día alberga 

vegetación natural que constituye la reserva de la flora y fauna en esta región y 

representa una fuente importante de bienes y servicios ambientales, como la 

diversidad de productos utilizados por los pueblos y comunidades rurales locales y 

su potencial para desarrollar actividades productivas sustentables (Pozos y Lee, 

2015), pero el estudio del suelo de conservación es escaso, conocer la dinámica 

de estos espacios y tener datos o estimaciones que se adapten a la ecología del 

sistema ayudarían a proponer mejores planes y medidas de manejo para potenciar 

el uso de suelo. 
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I. MARCO TEÓRICO   

1.1 Cambio climático y calentamiento global. 

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) es un 

organismo intergubernamental establecido conjuntamente por la Organización 

Meteorológica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el 

Medio Ambiente (PNUMA), para abordar el problema del cambio climático y 

evaluar sus consecuencias medioambientales y socioeconómicas, y de formular 

estrategias de respuesta realistas, proporcionando a los responsables de políticas 

las evaluaciones científicas y técnicas más autorizadas y objetivas en ese ámbito. 

Para el IPCC (2007), el término “cambio climático” denota un cambio en el estado 

del clima identificable (por ejemplo, mediante análisis estadísticos) a raíz de un 

cambio en el valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste 

durante un período prolongado, generalmente cifrado en decenios o en períodos 

más largos. Denota todo cambio del clima a lo largo del tiempo, tanto si es debido 

a la variabilidad natural como si es consecuencia de la actividad humana. . Este 

significado difiere del utilizado en la Convención Marco sobre el Cambio Climático 

(CMCC) de las Naciones Unidas, que describe el cambio climático como un 

cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana, que 

altera la composición de la atmósfera mundial y que viene a sumarse a la 

variabilidad climática natural observada en períodos de tiempo comparables. 

La temperatura media calculada de los registros analizados por el IPCC ha 

aumentado en los últimos 10 años al incorporar los datos recientes. La tendencia 

lineal a 100 años para el período de 1901 - 2000 corresponde a un aumento 
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promedio de temperatura de 0.6 °C (IPCC, 2001). Para el 2007 en el Cuarto 

Informe se menciona que del período de 1995 - 2006, once años se figuraban 

entre los doce más cálidos en los registros instrumentales de la temperatura de la 

superficie mundial (desde 1850) y la tendencia (1906 - 2005), que entonces se 

proyectó obtuvo un 0.74 °C (IPCC, 2007). 

En el V Informe se afirma que cada último año de los tres últimos decenios 

ha sido sucesivamente más cálido en la superficie de la tierra que cualquier 

decenio anterior a 1850. Y que los últimos 30 años (1983 - 2012) es el período 

más cálido de los últimos 1, 400 años en el hemisferio Norte, reportando un 

calentamiento de 0.85 °C para el período de 1880 al 2012 (IPCC, 2015). 

El aumento de temperatura está distribuido por todo el planeta y es más 

acentuado en las latitudes septentrionales superiores y las regiones terrestres se 

han calentado más aprisa que los océanos (IPCC, 2015). Datos satelitales 

obtenidos desde 1978 indican que el promedio anual de la extensión de los hielos 

marinos árticos ha disminuido en un 2.7 % [entre 2.1 y 3.3] por decenio, con 

disminuciones estivales de 7.4 % [entre 5.0 y 9.8] por decenio (IPCC, 2015). 

 Se ha observado una diminución de los glaciares de montaña y la cubierta 

de nieve en ambos hemisferios que concuerda con el calentamiento. Contrastando 

con el aumento promedio del nivel de los océanos mundiales, este ha aumentado 

un promedio de 1.8 mm año-1 [entre 1.3 y 2.3] (desde 1961), y de 3.1 mm año-1 

[entre 2.4 y 3.8] (desde 1993), a consecuencia del deshielo de los glaciares y en 

parte por efecto de la dilatación térmica. Este aumento de nivel del mar también 

concuerda con el calentamiento (IPCC, 2007). En el cuadro 1 se pueden ver las 
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tendencias de temperatura a 100 años y en la figura 1 los modelos de temperatura 

continental, oceánica y mundial. 

Cuadro 1. Aumento promedio de la temperatura global, (tomado de IPCC, 2007). 

Período Temperatura media  Intervalo 

     _________________°C_________________ 

1901 - 2000 0,6 0,4 - 0,8 

1906 - 2005 0,74 0,56 - 0,92 

1880 - 2012 0,85  0,65 - 1,06  

 

El cambio climático es el problema ambiental más severo al que nos 

enfrentamos en este siglo y será mucho más difícil de solucionar si las emisiones 

de Gases de Efecto Invernadero (GEI) no se mitigan y se buscan procesos 

industriales más limpios y menos contaminantes (Ordóñez, 2007). 

La variación de las concentraciones de los GEI y aerosoles en la atmósfera, 

las variaciones de la temperatura de cubierta terrestre y la radiación solar alteran 

el equilibrio energético del sistema climático (IPCC, 2007). El resultado de 

actividades productivas es la generación de los GEI cuya importancia radica en 

que tiene la posibilidad de aumentar la temperatura de la atmósfera y por ende los 

patrones climáticos del planeta (Ordóñez, 2007). Las emisiones mundiales de GEI 

(CO2, CH4, N2O y PFC) por efecto de actividades humanas han aumentado desde 

la era preindustrial, en un 70 % entre 1970 y 2004 (IPCC, 2007). 
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Las concentraciones atmosféricas de CO2 (379 ppm) y CH4 (1774 ppb) en 

2005 exceden con mucho el intervalo natural de valores de los últimos 650, 000 

años. La concentración de CO2 en la atmósfera mundial aumentó, pasando de un 

valor preindustrial de aproximadamente 280 ppm a 379 ppm en 2005 (Epstein y 

Rogers, 2004).  

En los diez últimos años la tasa de crecimiento anual de las 

concentraciones de CO2 es de 1.9 ppm anuales (1995 - 2005) y ha sido mayor que 

desde el comienzo de las mediciones directas continuas de la atmósfera con un 

valor de 1.4 ppm anuales (1960 - 2005) de lo que podemos estimar que también 

es la mayor de los últimos 420 mil años y probablemente la mayor de los últimos 

20 millones de años de la historia de la tierra (Acosta et al., 2001). 

La concentración de CH4 en la atmósfera ha aumentado de un valor 

preindustrial de 715 ppb aproximadamente, a 1, 732 ppb (inicios 90´s), alcanzando 

en 2005 las 1, 774 ppb, es probable que este aumento se deba 

predominantemente a la agricultura y a la utilización de combustibles de origen 

fósil. Las tasas de crecimiento han disminuido desde el comienzo de los años 90, 

en concordancia con las emisiones totales (suma de fuentes antropogénicas y 

naturales), que fueron casi constantes durante ese período (IPCC, 2007). La 

concentración mundial de N2O en la atmósfera aumentó respecto de los valores 

preindustriales, pasando de aproximadamente 270 ppb a 319 ppb en 2005. El 

aumento procede principalmente de la agricultura o bien al cambio de uso de 

suelo. 
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La concentración de numerosos halocarbonos (incluidos los 

hidrofluorocarbonos) ha aumentado respecto de unos niveles casi nulos en la era 

preindustrial, debido principalmente a la actividad humana. El IPCC (2015) 

asegura que las actividades humanas (desde 1750) son la causa principal del 

calentamiento global y que mientras mayor sea la perturbación de estas sobre el 

clima, mayores serán los riesgos del impacto y la irreversibilidad. De los GEI 

mencionados el CO2 existe también en la atmósfera de manera natural, por lo que 

puede ser incorporado (o secuestrado) por las estructuras vegetales (Ordóñez, 

2007).  

En el 2010 las emisiones antropógenas de GEI alcanzaron la cifra de 49 ± 

4.5 Gt CO2-eq por año (fig. 2). El monitoreo de estas emisiones han demostrado 

que el dióxido de carbono (CO2) es el GEI antropogénico más importante, sus 

emisiones procedentes de la combustión de combustibles fósiles y los procesos 

industriales contribuyeron en torno al 78 % del aumento total de emisiones de GEI 

de 1970 a 2010 (IPCC, 2014). Los aumentos de la concentración mundial de CO2 

se deben principalmente a la utilización de combustibles de origen fósil y en una 

menor parte a los cambios de uso de suelo (IPCC, 2007). 

El informe sobre escenarios de emisiones proyecta un aumento mundial de 

GEI 25 % a 90 % (CO2-eq) entre 2000 y 2030, suponiendo que los combustibles 

de origen fósil mantengan su posición dominante en el conjunto mundial de 

fuentes de energía hasta 2030 como mínimo (IPCC, 2007). Las proyecciones 

indican un calentamiento de aproximadamente 0.2 °C por decenio para toda una 

serie de escenarios de emisiones (IPCC, 2000b). El modelo de calentamiento 
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reduce la incorporación terrena y oceánica de CO2 atmosférico, incrementando así 

la fracción de emisiones antropogénicas que subsisten en la atmósfera, sin 

embargo, la intensidad del efecto varía notablemente según el modelo (IPCC, 

2000b). 

Para el 2015 el IPCC menciona que entre 1750 y 2011 las emisiones 

antropógenas de CO2 mundiales a la atmósfera fueron de 2, 040 ± 310 Gt CO2. 

Alrededor del 40 % de esas emisiones han permanecido en la atmósfera (880 ± 35 

Gt CO2) y el resto fueron removidas de la atmósfera y almacenadas en la tierra (en 

plantas y suelos) y en el océano. Los océanos han absorbido alrededor del 30 % 

del CO2 antropógeno emitido, provocando su acidificación. Alrededor de la mitad 

de las emisiones de CO2 antropógenas acumuladas entre 1750 y 2011 se han 

producido en los últimos 40 años (fig. 2). 

También se estima que ~ 20 – 30 % de las especies consideradas hasta la 

fecha estarán probablemente amenazadas de extinción, si el calentamiento 

promedio mundial aumenta más de 1.5 – 2.5 °C (respecto del período 1980 - 

1999) (IPCC, 2000b). Si el promedio de la temperatura mundial aumentara en más 

de 3.5 °C, las proyecciones de los modelos indican que podrían sobrevenir 

extinciones masivas (entre 40 - 70 % de las especies estudiadas) en todo el 

mundo (IPCC, 2000b). Indudablemente el cambio climático producirá 

probablemente algunos impactos irreversibles, de aquí la importancia de disminuir 

las emisiones y mitigar el impacto.  
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1.2 Ciclo de Carbono. 

El ciclo del carbono es un ciclo biogeoquímico en el cual este elemento (no 

metálico) se traslada e intercambia entre la biosfera, litósfera, hidrósfera y la 

atmósfera de nuestro planeta. La reserva más grande de carbono (C) se 

encuentra en la hidrósfera específicamente en los océanos (39, 000 Gt C) con 

más de 90 % presente como iones de bicarbonato (HCO3-), y cerca de 2, 500 Gt C 

en los sedimentos marinos de carbonato (CO3-2) (los cuales se van compactando 

para transformarse en rocas sedimentarias con el paso del tiempo geológico) 

(Rackley, 2010). Del CO2 disuelto en el océano aproximadamente 120 Gt C (16 %) 

es antropogénico con una tasa de captación estimada de 2 Gt C al año (Rackley, 

2010). Esta reserva tiene ~ 50 veces el carbono contenido en la atmósfera e 

incluye los arrecifes de coral y rocas calizas. 

La corteza terrestre representa la parte superior de la litósfera y es el 

sumidero final del C geológico se estima que contiene 5 × 107 Gt C en rocas 

sedimentarias de los cuales un 20 % está formado de C orgánico, el resto como 

roca caliza y combustibles fósiles – carbón, petróleo y gas – representan juntos 

entre 4,000 – 6,000 Gt C (0.05 %) del total de C orgánico presente en las rocas 

sedimentarias (Rackley, 2010). El inventario atmosférico en su totalidad es casi 

CO2 con una concentración de 388 ppm o 0.04 % en volumen, el restante se 

representa por el metano (~ 1.8 ppm) con trazas de monóxido de carbono (CO) y 

clorofluorocarbonos (CFC) antropogénicos. El inventario total de C en la atmósfera 

es de 780 Gt C con un aumento anual ~ 1.7 ppm equivale a un aumento neto de 
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3.5 Gt C al año sedimentarias (Rackley, 2010). El inventario de C terrestre se 

estima cerca de 2, 200 Gt C de las cuales 600 Gt C están presentes como 

biomasa1 y 1, 600 Gt C como C orgánico en el suelo y los sedimentos, este 

inventario ha decrecido cerca del 10 % desde la época preindustrial y 

predominantemente a partir de la segunda mitad del siglo XIX como resultado de 

prácticas de cambios de uso de suelo, deforestación, y un intensivo uso de 

agricultura (Rackley, 2010). 

El ciclo del C orgánico se sincroniza con las estaciones del hemisferio norte, 

de mayo a septiembre está ~ 3.5 ppm CO2 por debajo de la tendencia media anual 

de la producción fotosintética y se recupera en una cantidad similar como 

resultado de la descomposición de la biomasa (octubre a abril) (Rackley, 2010). 

Se deduce que la velocidad de fijación del CO2 es proporcional a la tasa de 

crecimiento e incremento de la biomasa (Méndez et al., 2011). La cuantificación de 

la biomasa en base al crecimiento de la vegetación en los ecosistemas forestales 

es importante para estimar el C almacenado y las tasa anual de fijación; un tema 

relevante por sus implicaciones directas con el calentamiento global (Cifuentes y 

Catie, 2009 citado en Cuenca et al., 2014). 

1.3 El papel de los ecosistemas en el ciclo del carbono. 

Las plantas absorben el CO2 del aire a través de los estomas de sus hojas 

para incorporarlo al proceso fotosintético. Con la interacción del agua obtenida del 

                                                 
1Biomasa: Es la cantidad total de materia orgánica presente en los árboles se divide en biomasa 
aérea (hojas, ramas, tronco y corteza) y biomasa subterránea (raíces) (Ordoñez y Masera, 2001; 
Garzuglia y Saket, 2003 citado en Flores et al., 2011). 
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suelo y con la ayuda de la clorofila el CO2 captado produce azúcares (Carrillo et 

al., 2014), los cuales son sintetizados en compuestos complejos de carbono que 

incorporan a sus tejidos, llegando a representar 40 % - 50 % de su biomasa 

dependiendo de la especie (Méndez et al., 2011). A través de las raíces las 

plantas también absorben partículas con carbono del suelo y este pasa a formar 

parte de su estructura. Una pequeña parte del CO2 asimilado regresa a la 

atmósfera como desecho de la respiración vegetal, otra se queda en el suelo y 

otra se incorpora a la cadena trófica cuando parte de la planta es consumida. Los 

bosques (templados y tropicales) del mundo capturan, almacenan y liberan 

carbono como resultados de los procesos fotosintéticos, de respiración y 

degradación de la materia seca (Torres y Guevara, 2002). Conservan más 

carbono que cualquier otro ecosistema terrestre y participan con el 90 % del flujo 

anual de carbono entre la atmósfera y el suelo (Apps et al., 1993; Brown et al., 

1993; Dixon et al., 1994; citados en Ordóñez y Masera, 2001). De igual manera, el 

suelo juega un papel muy importante en el ciclo y el almacén del carbono de estos 

ecosistemas. El suelo tiene una gran capacidad de "secuestrar" carbono (Johnson, 

1992; citado en Ordóñez y Masera, 2001), ya que puede acumularlo por miles de 

años (Schlesinger, 1990; citado en Ordóñez y Masera, 2001). 

Una vez que el dióxido de carbono es incorporado a los procesos 

metabólicos de las plantas mediante la fotosíntesis, este puede participar en la 

estructura del árbol (follaje, ramas, tronco, raíces), y es así como los sistemas 

forestales desempeñan un papel importante en la conservación, por la cantidad de 

Carbono que pueden retirar de la atmósfera (Ordóñez, 2007). 
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Los componentes de la copa aportan materia orgánica al suelo, misma que 

al degradarse se incorpora paulatinamente y da origen al humus estable que a su 

vez, aporta nuevamente CO2 al entorno (Ordóñez, 1998 y 1999). El C en la 

vegetación es la suma del carbono contenido en la biomasa aérea y el carbono 

contenido en la biomasa de las raíces. La estimación precisa de la dinámica de los 

flujos netos de carbono entre los bosques y la atmósfera (el balance emisión-

captura) ha sido uno de los problemas abiertos más importantes en la discusión 

sobre cambio climático (IPCC, 1995). 

La remoción del carbono de la atmósfera por fotosíntesis terrestre se estima 

en 120 Gt C por año como producción primaria bruta (PPB), de los cuales 60 Gt C 

año-1 son reemitidas a la atmósfera por la respiración de las plantas y las otras 60 

Gt C año-1 se retienen como producción primaria neta (PPN), que es el 

crecimiento de la biomasa (Rackley, 2010). 

1.4 Medidas de mitigación con bosques. 

Los ecosistemas forestales tienen efectos importantes en el balance global 

de carbono (Dixon et al., 1994; Brown, 2002). La importancia de los bosques se 

debe a la biomasa que albergan, ya que es un sumidero de carbono. Al secuestrar 

el excedente de CO2 de un modo temporal (biomasa) o permanente (suelo) y a las 

consecuencias que derivan de esta modificación climática en la estructura, salud y 

biodiversidad del sistema forestal (Vidal et al., 2004 citado en Flores et al., 2011). 

El IPCC (2007) menciona que las medidas de mitigación ante el cambio climático 

para reducir el CO2 atmosférico por medio de los bosques son las técnicas de 
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reforestación, gestión de recursos maderables y el uso potencial del suelo 

aumentan la productividad de biomasa y la captura de carbono (cuadro 2). En 

México, el Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático realizó en el 2013 el 

Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 1990 – 2010, 

donde recopila las emisiones reportándolas en CO2-eq y reporta como línea base 

de concentración de contaminantes los correspondientes a 1990. Al 2010 se 

reporta un incremento de 23.6 % en la concentración de CO2, 59.8 % para CH4, 

32.1% para N2O y 2, 307 % representado por HFC, PFC y SF6. 

Para el 2012 México aprueba la Ley General de Cambio Climático en la 

cual se menciona que el Gobierno, las dependencias y entidades de la 

administración pública se comprometen a reducir las emisiones de carbono con la 

ayuda de programas y prácticas en el área de energía, trasporte y áreas verdes. 

En lo que nos compete en el presente trabajo, dicha ley menciona que 

promoverán, diseñaran y elaborarán políticas y acciones para mantener y 

aumentar los sumideros de carbono, frenando la deforestación y la degradación de 

los sistemas forestales, ampliando el área de cobertura vegetal, fomentar la 

agricultura sostenible, fortaleciendo los esquemas de manejo y restaurando los 

ecosistemas, mejorando las técnicas de cultivo, diseñando y estableciendo 

incentivos económicos para la absorción y conservación de carbono en las Áreas 

Naturales Protegidas (ANP) y las zonas de conservación ecológica. 
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Cuadro 2. Mitigación de CO2 con bosques, (tomado de IPCC, 2007). 

Tecnologías y 
prácticas de 
mitigación 

Tecnologías y 
prácticas de 
mitigación 

relevantes antes del 
2030 

Políticas, medidas e 
instrumentos 

probadamente 
efectivos para el 
medio ambiente 

Limitaciones y 
oportunidades 

Forestación; 
reforestación; gestión de 
bosques; reducción de 
la deforestación; gestión 
de productos de madera 
cultivados; utilización de 
productos forestales 
para la obtención de 
biocombustibles que 
sustituyan los 
combustibles de origen 
fósil.  

Mejora de las 
especies de árboles 
para aumentar la 
productividad de 
biomasa y el 
secuestro de carbono; 
mejora de las 
tecnologías de 
teledetección para el 
análisis del potencial 
de secuestro de 
carbono en la 
vegetación/el suelo, y 
topografía de los 
cambios de uso de 
suelo. 

Incentivos financieros 
(nacionales e 
internacionales) para 
incrementar la 
superficie forestal, 
para reducir la 
deforestación, y para 
mantener y gestionar 
los bosques; 
reglamentaciones 
sobre el uso de suelo2, 
y observancia. 
 

Falta de capital 
inversor y los 
problemas de 
tenencia de las 
tierras.  
 
Puede ayudar a 
atenuar la pobreza. 

 

En el artículo segundo de los transitorios. “El país asume el objetivo 

indicativo o meta aspiracional de reducir un treinta por ciento de emisiones con 

respecto a la línea de base al año 2020; así como un cincuenta por ciento de 

reducción de emisiones al 2050 en relación con las emitidas en el año 

2000…”(LGCC, 2016).  

                                                 
2Es el conjunto de disposiciones, actividades y aportes en relación con cierto tipo de cubierta 
terrestre (es decir, un conjunto de acciones humanas). Designa también los fines sociales y 
económicos que guían la gestión del suelo (por ejemplo, el pastoreo, la extracción de madera, o la 
conservación) (IPCC, 2000a). 
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II. ANTECEDENTES DE ESTIMACIÓN DE BIOMASA Y 

CARBONO 

Previo al presente estudio la estimación de biomasa y carbono de la 

vegetación se comenzó a evaluar en sistemas forestales tropicales por Brown y 

Lugo (1984), en la década de 1980 y desde entonces varios autores han 

elaborado estimaciones, los cuadros 3 y 4 son una revisión de algunos. Las 

primeras ecuaciones se basaron en el volumen (Brown y Lugo, 1984; Brown, 1997 

citado en Návar et al., 2013), relacionando la estimación con la captura potencial 

del bosque tropical.  

Cuadro 3. Antecedentes de la estimación de carbono en bosques conservados y naturales a nivel 
internacional. 

Autor, año, lugar Aportación 
 

Lugo y Brown 
(1992). 

 
E.U.A. 

 
Reportaron que los bosques tropicales son fuentes de carbono debido 
al cambio de uso de suelo, al incremento de la deforestación y la quema 
de vegetación. Sin embargo con las medidas de manejo adecuadas del 
bosque, la biomasa y el carbono orgánico en el suelo aumentarán y en 
conjunto estos componentes tienen un potencial de secuestro de 
carbono en bosque conservados de 1.5 – 3.2 3Pg C por año lo 
equivalente al 31 – 58 % del carbono producido por las emisiones de 
quema de combustible fósil de aquel entonces. 

 
Fang et al. (2001). 

 
China 

 

 
Compararon los cambios en el almacén de biomasa y carbono en los 
bosques de China de 1949 a 1998. Este almacén y su cobertura 
decrecieron de 1949 (5.06 Pg C; 102.34 × 106 ha) a la década de 1980 
(4.38 Pg C; 95.62 × 106 ha) debido al cambio de usos de suelo y al 
aumento de la población causando erosión del suelo, desertificación 
generalizada, pérdida de biodiversidad e inundaciones catastróficas es 
por ello que en la década de 1970 el gobierno de China implemento 
proyectos de restauración ecológica y programas de conservación 
forestal para lo que la biomasa volvió a aumentar para 1998 (4.75 Pg C; 
105.82 × 106 ha) pero aún seguía siendo menor a la reportada en 1949.  

 
Nadler et al. (2001). 

 
Chile 

 
En el Simposio Internacional de Medición y Monitoreo de carbono en 
Ecosistemas Forestales en Valdivia, Chile se presentó un trabajo sobre 
la medición de carbono almacenado en los bosques de la Reserva de 
Malleco, Chile con un resultado de 9, 900 Mg de Carbono total para la 
reserva con 16 580.6 ha. 

                                                 
3 1 Pg = 108 Mg = 1 Gt 
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Para la determinación de biomasa existen métodos directos e indirectos. El 

método directo consiste en cortar el árbol y pesar la biomasa del tronco, raíces, 

ramas y follaje (fig. 3) determinado después su peso seco (Brown, 1997; citado en 

Continuación cuadro 3 

  
Pretzsch (2006). 

 
Utilizó ecuaciones alométricas para describir el autoadelgazamiento del 
fuste de acuerdo a la edad basado en la geometría euclidiana y la 
teoría fractal de Enquist. Trabajó con cuatro especies (Fagus sylvatica, 
Picea abies, Pinus sylvestris y Quercus petraea). Predijo que el uso de 
exponentes para ajustar el adelgazamiento y la mortalidad para cada 
especie pueden dar un mejor ajuste a este tipo de ecuaciones 
relacionando así procesos y estructura de los árboles. Tuvó estas 
ecuaciones como una herramienta para tener un diagnóstico de la 
dinámica del bosque con un muestreo simple. 
 

Concha, Alegre y 
Pocomucha (2007). 

 
Perú 

Evaluaron el carbono captado por sistemas agroforestales de 
Theobroma cacao asociado con diferentes especies frutales, 
maderables en Perú. El carbono de la biomasa aérea viva, osciló desde 
12.09 Mg ha-1 hasta 35.5 Mg ha-1. Los sistemas relacionados con café, 
guaba y papaya presentaron mayor cantidad de C. 
 

Mena, Andrade y 
Navarro (2011). 

 
Costa Rica 

Estimaron el carbono almacenado en sistemas agroforestales de café 
(Coffea arabica) - laurel (Cordia alliodora) y café - poró (Erithryna 
poeppigiana) contrastando con bosques secundarios ubicados en tres 
pisos altitudinales del Corredor Biológico Volcánica Central – 
Talamanca en Costa Rica. El promedio de carbono fue de 171.3 Mg ha-

1. 
 

Peckham, Gower y 
Buongiorno (2012). 

 
E.U.A. 

Evaluaron un balance en el sistema forestal entre el ciclo de carbono 
biológico (producción neta) y el industrial (emisiones netas de la 
industria forestal) e hicieron una protección a futuro del secuestro de 
carbono y como maximizar su captura por parte de los bosques. 
Utilizaron un programa para las proyecciones del cual obtuvieron un 
balance positivo de captura con respecto a la emisiones, con una 
fijación de 2.29 t C ha-1 año -1 y una emisión industria de 0.082 t C ha-1 

año -1 lo que representó menos del 10 % de la tasa de fijación obtenida. 
Con una proyección de 100 años, la tasa aumentara un 22 % o bien a 
0.33 t C ha-1 año -1. 
 

Cuenca et al. (2014). 
 

Ecuador 

Estimaron biomasa y carbono con ecuaciones alométricas para un 
bosque de tierras bajas en la Amazonia Ecuatoriana. Trabajando con 9 
grupos resultantes de la interacción de la densidad (< 500 kg m3, 500 – 
700 kg m3 y ≥ 700 kg m3) y la morfología (< 3 m de altura en fuste 
comercial, ≥ 3 m de altura en fuste comercial y ≥ 7 m de altura en fuste 
comercial). Se correlaciono el área basal (m2 ha-1) y el volumen (m3 ha-

1) comercial para predecir la biomasa aérea (Mg ha-1) en el 95 % de los 
grupos. Determinaron un factor de expansión de biomasa de 2.03 con 
un total de 124.85 Mg ha-1 y 62.43 Mg ha-1 para carbono. 
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Návar et al., 2013), obteniendo así la biomasa por componentes para después 

obtener la estimación a partir del fuste. Cabe mencionar que del cambio de 

diámetro entre las cinco rodajas obtenidas del troceo del árbol se obtiene el 

coeficiente mórfico del árbol y de la diferencia de biomasa en el fuste con los 

demás componentes el factor de expansión de biomasa.  

Figura 3. Troceo del arbolado, obtención de rodajas, muestras de ramas y follaje, (tomado de Díaz 

et al., 2007). 

Las estimaciones indirectas también se conocen como modelajes para 

realizar inferencias estadísticas (Carrillo et al., 2014) y para realizarlas se 

necesitan funciones matemáticas o bien ecuaciones alométricas las cuales son 

una relación de algunas partes que constituyen a un individuo (Huxley, 1932 citado 

en Carrillo et al., 2014). La estimación se realiza con las variables más accesibles 

como el diámetro a la altura del pecho (DAP), la altura (h) o el radio de la copa. 

Las relaciones alométricas han sido utilizadas en varias especies forestales 

de bosque natural de clima templado frío para determinar tanto la biomasa como 

el carbono (Carrillo et al., 2014). Las ecuaciones son importantes porque permiten 
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evaluar la estructura y condición de un bosque, cuantificar su productividad, 

determinar la cantidad de carbono capturado y la tasa de fijación de CO2, nos 

permite valorar el impacto de estos en la mitigación de los GEI (Méndez et al., 

2011).  

Cuadro 4. Antecedentes de la estimación de biomasa y carbono en México. 

Autor, año, lugar Aportación 
 

Rojas (2004). 
 

Tlaxcala 

 
Estimo la biomasa y el carbono potencial para el bosque de Pinus 
hartwegii en el Parque Nacional de la Malinche, Tlaxcala. Con un valor 
promedio de 101 Mg C ha-1 realizó una proyección de captura potencial 
utilizando un volumen calculado y el Incremento Corriente Anual (ICA) 
para una estimación de los años 2008, 2013, 2018, 2023, 2028, 2043 y 
2053; esta terminó hasta que la parcela tuvó una edad promedio de 100 
años. 
 

Díaz et al. (2007). 
 

Tlaxcala 

Estimaron la biomasa y el carbono de Pinus patula Schl. et Cham 
desarrollando ecuaciones alométricas de un bosque de Tlaxcala. Con 
organismos con un DN entre 6.7 y 64.1 cm la ecuación para la biomasa es 
B = 0.0357 DN2.616 y para la estimación de carbono es C = 0.021 DN2.6451 
ambas con una r2 = 0.98, la concentración de C en Pinus es de 0.5031. 
Para árboles de 20 cm de DN la biomasa fue de 113 kg.  
 

Méndez et al. 
(2011). 

 
Guanajuato 

Desarrollaron ecuaciones alométricas para determinar la biomasa y 
carbono de Pinus devoniana Lindl y Pinus pseudostrobus Lind. en una 
plantación de 12 años en Gto. Desarrollaron 9 ecuaciones de acuerdo a 
los modelos propuestos por Gayoso y col. (2002; citado en Méndez et al., 
2011) para fuste, hojas, ramas y total teniendo así 54 modelos, 
concluyeron que la estimación de B es más certera cuando se conjuntan 
los valores del fuste con hojas y ramas. Pinus pseudostrobus tuvo un 
rendimiento 1.6 veces mayor al obtenido por Pinus devoniana. La 
proyección predice que la máxima productividad de biomasa aérea se 
alcanza a los 20 años de edad. 
A un DN de 20 cm P. devoniana reporta 59.9 kg y 81.2 kg en P. 
pseudostrobus para biomasa de fuste. 
El ICA máximo se alcanzó a los 9.8 años representando 5.83, 2.91 y 10.70 
Mg ha-1 año-1 para B, C y CO2 eq y mientras que a los 20 años estos 
valores ascienden a 79.23, 36.61 y 145.40 Mg ha-1. 

 
Návar, Rodríguez y 

Domínguez 
(2013) 

 
Sinaloa 

 
Realizaron una relación de las ecuaciones alométricas que se han 
desarrollado para árboles tropicales con los datos del inventario forestal de 
Sinaloa utilizando el teorema del límite central. Deducen que las 
ecuaciones convencionales solo tienen datos del DN que proporcionan 
proyecciones de la biomasa en función del diámetro siguiendo una 
ecuación potencial. La combinación de modelos para estimar la biomasa 
aumenta la predicción, sus resultados tiene un sesgo a la derecha de los 
datos o bien en los árboles con DN mayores debido a la falta de datos en 
el registro. De los modelos tuvieron estimaciones desde 25 – 260 Mg ha-1 

para biomasa. 
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2.1 Bosques templados. 

Galicia y Zarco (2014) reportan que los bosques templados cubren 10, 400, 

000 km2 de la superficie terrestre la cual equivale 25 % de la cobertura forestal 

total u 8 % en comparación con la superficie continental total, se estima que estos 

bosques almacenan 175 Pg C en biomasa aérea. En México los bosques 

templados se distribuyen en mayor grado en el norte y sur de Baja California, a lo 

largo de las Sierras Madre Occidental y Oriental, en el Eje Neovolcánico, la Sierra 

Norte de Oaxaca y en el sur de Chiapas, así como en distintas serranías y 

montañas aisladas en el Altiplano y entremezclados en las planicies tropicales 

(Challenger, 2008). Se desarrollan en altitudes entre 2, 000 y 3,400 m (Challenger, 

2008); en zonas con temperaturas promedio entre 12 y 23 °C, aunque en invierno 

la temperatura puede llegar hasta por debajo de 0 °C, estos ecosistemas van de 

subhúmedos a templado húmedos, con una precipitación anual entre 600 y 1,000 

mm. Crecen sobre suelos muy variados desde limosos a arenosos y 

moderadamente ácidos, por lo general con abundante materia orgánica y 

hojarasca (CONABIO, 2010). De manera general, se subdividen en clima 

Continuación cuadro 4 

  
Carrillo et al. 

(2014). 
 

Texcoco, Estado 
de México. 

Generaron ecuaciones para determinar biomasa y carbono para Pinus 
montezumae y Alnus jorullensis H. B. K. ssp. jorullensis. El intervalo de DN 
de los organismos utilizados para la elaboración del modelo para pino es 
de 7.2 a 65.9 cm el porcentaje de biomasa en fuste fue de 77.07 %, ramas 
8.45 % y follaje 9.01 % el modelo propuesto es B = 0.013 DN3.0462 (r2 = 
0.9909) de donde se obtuvieron valores de 5.25 – 4, 485.98 kg por 
individuo, mientras que la ecuación de carbono es C = 0.0065 DN3.0484 (r2 = 
0.9914). Alnus tuvo árboles con un DN de 7.5 a 49.5 cm, tuvo una 
biomasa en fuste de 63.77 %, en ramas 20.99 % y follaje 11.46 % el 
modelo propuesto para biomasa es B = 0.0195 DN2.7519 (r2 = 0.9311) con 
valores entre 6.37 – 1007.93 kg por individuo y la ecuación de carbono es 
C = 0.009 DN2.7522 (r2 = 0.9313). 
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templado subhúmedo, que predominan en extensión, y clima templado húmedo. 

Los primeros se dividen en bosques de coníferas (pino, abeto u oyamel, ayarín, 

cedro y táscate), bosques de latifoliadas (donde los encinos son dominantes) y 

bosques mixtos de pino y encino, en distintas proporciones (Challenger, 2008). 

Los bosques de clima templado húmedo son casi exclusivamente bosques 

mesófilos de montaña, aunque algunos bosques de oyamel pueden encontrarse 

en estas condiciones (Challenger, 2008). En conjunto, estos bosques ocupaban 

43.96 millones de ha (INEGI 2003) y actualmente ocupan 16.45 % de la superficie 

(21.19 y 11.13 millones de ha en condición primaria y secundaria, 

respectivamente; INEGI, 2005; CONABIO, 2010). Estos ecosistemas aportan 

diferentes servicios, ya que retienen el agua de lluvia facilitando que se infiltre al 

subsuelo y se recarguen los mantos acuíferos, disminuyen la erosión al reducir la 

velocidad del agua y sujetar la tierra por lo que reducen el riesgo de inundaciones. 

En el proceso de fotosíntesis los árboles, como todas las plantas, capturan dióxido 

de carbono y devuelven oxígeno, ofrecen multitud de hábitats distintos para gran 

variedad de organismos, además proveen una variedad de productos siendo la 

madera importante para la economía (CONABIO, 2010; Buytaert et al., 2011 

citado en Galicia y Zarco, 2014). 

El servicio que los bosques proveen como sumideros permite equilibrar la 

concentración de CO2, el cual se incrementa debido a las emisiones producto de 

la actividad humana. La captura neta positiva depende del manejo que se le dé a 

la cobertura vegetal, de la edad, distribución de tamaños, y la composición de esta 

(Torres y Guevara, 2002). Además de obtener una remuneración por la provisión 
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de este servicio, la incorporación del Carbono al bosque ayuda a mitigar su efecto 

como GEI y disminuir su concentración en la atmósfera. Otro servicio relevante por 

parte de los bosques es su desempeño hidráulico, los bosques impiden el rápido 

escurrimiento del agua de lluvia precipitada, propiciando la infiltración de agua que 

alimenta los mantos acuíferos y la prolongación del ciclo del agua, además 

conserva los suelos y ayuda a mitigar los riesgos de desastres por inundaciones y 

derrumbes (Torres y Guevara, 2002). 

Para el 2003 se calculaba que ~ 27 % de los bosques de coníferas y de 

encinos que ocupaban el país se perderían, en datos de la superficie de los 

bosques templados, el porcentaje de pérdida de los bosques corresponde al 26.45 

% hasta el 2010. (CONABIO, 2010) 

Los estados donde estos ecosistemas se encuentran más protegidos 

oficialmente son: el Distrito Federal, Chiapas, Querétaro, Hidalgo y Michoacán. En 

el marco legal el aprovechamiento forestal está regulado por la Ley General de 

Desarrollo Forestal Sustentable de México. Los bosques de México pueden ser 

extremadamente vulnerables al cambio climático (Villers y Trejo, 1998) y en 1997 

representaban un almacén de carbono aproximado de 8 Gt C (Masera et al., 

1997), cantidad equivalente a las emisiones mundiales de CO2 de aquella fecha. 

En 2016 Murray y colaboradores estiman un valor de 5, 431 ± 1, 319 Tg C para 

bosques perennes y 1, 385 ± 575 Tg C para bosques perennes de hoja acicular y 

un almacén total de 34, 506 ± 7, 483 Tg C para el país contemplado el almacén en 

toda la vegetación y el suelo. La capacidad de almacenamiento de carbono en 

estos bosques se está perdiendo rápidamente por los procesos de deforestación y 
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degradación de los ecosistemas forestales. De hecho, Murray et al. (2016) estiman 

que solo se captura el 11 % del carbono las emisiones de CO2. 

México se encuentra entre las regiones más vulnerables a los impactos 

asociados al cambio climático debido a sus condiciones bioclimáticas y 

socioeconómicas (Villers y Trejo, 1998; Ordóñez, 1998; Gay, 2000; Milenio, 2001; 

citado en Ordóñez y Masera, 2001). La deforestación mundial anual calculada por 

el IPCC en 1995 es de 17 millones de ha, lo equivalente al 20 % (1.8 Gt C) de las 

emisiones antrópicas totales. 

2.2 Bosque de Abies religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham. 

(oyamel). 

A pesar de que no cubren grandes superficies del terreno, estos bosques 

sobresalen del conjunto de las comunidades conformadas por coníferas. Esto se 

debe a las particularidades ecológicas de las cuales son indicadoras (CONABIO, 

2010). Desde el punto de vista económico, Abies religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham. 

(oyamel) es la especie más importante de la región (Manzanilla, 1974), ya que es 

la materia prima para la industria de la celulosa y del papel, y en menor proporción 

se utiliza como combustible, construcción o aserrar (CONABIO, 2010). 

Los bosques de Abies tienen similitudes florísticas, faunísticas, fisonómicas 

y ecológicas con las grandes masas forestales que cubren las regiones 

septentrionales de Norteamérica y Eurasia (cuadro 5), conocidas también como 

“taiga”. Sin embargo, cabe destacar que al ponderar estas similitudes se pasan 

por alto características peculiares de las comunidades; entre las más relevantes 

las siguientes: en México el bosque de Abies prácticamente no interrumpe sus 
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actividades de fotosíntesis, absorción y transpiración en comparación con los 

bosques de Eurasia, si no que sufre una disminución de actividad en los períodos 

más fríos y más secos del año (CONABIO, 2010). 

Cuadro 5. Comparación de los bosques de Abies de México y Eurasia, (tomado de CONABIO, 
2010). 

Bosque de Abies de México Bosque de coníferas de Canadá, Norte de 
Europa y de Asia 

 
Clima subisotérmico, sin estaciones fría y 
caliente bien diferenciadas. 

 
Clima de estaciones fría y caliente bien 
diferenciadas. 

Con estación seca bien diferenciada. Generalmente sin estación seca. 
Temperatura media anual entre 7 – 15 (20) °C. Temperatura media anual entre 2.5 – 6 °C. 
Oscilaciones diurnas de la temperatura 
intensas. 

Oscilaciones diurnas de las temperaturas 
escasas o moderadas. 

Insolación intensa. Insolación relativamente baja. 
Largo del día poco variable en el transcurso 
del año. 

Largo del día muy variable en el transcurso del 
año. 

 

La distribución geográfica de los bosques de Abies en México es dispersa y 

localizada. Los bosques de México están conformados por Abies concolor de la 

península de Baja California, Abies durangensis, en la parte norte del país, Abies 

religiosa en la parte central y Abies guatemalensis, en el sur, para lo que reportan 

una estimación de 3, 156.10 km2 de superficie de este tipo de vegetación en el 

país (Madrigal et al., 1971). Flores y Gerez (1994) estiman una expansión total en 

México del 0.16 %. Challenger (2008) menciona que el bosque de oyamel tiene 

0.1254 millones de ha, lo que equivale a 0.06383 % de la superficie del país en 

vegetación primaria y 0.0169 millones de ha equivalente al 0.00859 % de la 

superficie del país para la vegetación secundaria, manteniendo el porcentaje 

estimado por Flores en 1994. 

La mayor parte la comunidad se presenta en forma de manchones aislados 

y restringidos. Las áreas continuas de mayor extensión se presentan en serranías 
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que circundan las zonas montañosas de la Ciudad de México seguidas por el Eje 

Volcánico Transversal (Pico de Orizaba, el Cobre de Perote, el Nevado de Toluca, 

el Tancítaro, el Nevado de Colima entre otras) localizadas en los estados de 

Hidalgo, Puebla, Veracruz, Michoacán, Jalisco, Morelos, México, Guerrero y 

Tlaxcala (Martínez, 1963; Manzanilla, 1974). 

En México esta vegetación tiene una distribución entre los 17o 30´ y 21o 00´ 

latitud Norte y 97o – 104o 00´ longitud Oeste (Manzanilla, 1974). Está confinada a 

sitios de alta montaña 2, 400 – 3, 600 m snm (aquí se encuentra el 95 % de la 

superficie que ocupa) aunque su distribución altitudinal difiere de las condiciones 

locales encontrando su límite inferior a los 2, 100 m snm en el Volcán de Colima, 

Jalisco (exposición SO) y el mayor a los 3, 600 m snm en la Sierra del Ajusco, D.F. 

(Madrigal, 1967). Las mayores extensiones de Abies se han registrado para las 

serranías que circundan el Valle de México, las faldas de los volcanes con mayor 

altitud en el Eje Neovolcánico Transversal y algunas porciones de la sierra Madre 

del Sur (Rzedowski y Rzedowski, 1979). Esta comunidad se presenta en 

pendientes del 17 – 60 % climáticamente requieren de alta humedad (precipitación 

media anual de 1, 000 mm, en 100 o más días con lluvia apreciable) (Madrigal, 

1967; Rzedowski y Rzedowski, 1979). La altura de la comunidad varia por lo 

general entre 20 y 40 m, aunque puede alcanzar hasta los 50 m (CONABIO, 

2010). Las copas de los árboles presentan un contorno triangular que se ramifica 

desde niveles relativamente bajos (CONABIO, 2010). En condiciones naturales el 

bosque es denso y crea condiciones de penumbra a niveles inferiores donde el 

desarrollo del estrato herbáceo y arbustivo suele ser limitado (CONABIO, 2010). 
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Los bosques de Abies religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham. tienen gran valor 

para la vida de la migración de la Mariposa Monarca, ya que ahí se realiza parte 

de su ciclo de vida, por lo cual el bosque fue declarado como Zona de Reserva y 

Refugio Silvestre en 1986 se declara como ANP y finalmente en el 2000 se 

declara Reserva de la Biósfera Mariposa Monarca (Correa et al., 2007; CONABIO, 

2010). Estos bosques han proporcionado madera para combustible, construcción y 

fabricación de muebles y utensilios; espacios para la siembra del maíz, y 

recreación (Correa et al., 2007). Pero la sobreexplotación, la falta de planeación 

para recibir miles de turistas, la tala clandestina, falta de regulación del uso de los 

recursos y del crecimiento de la mancha urbana ejercen una fuerte presión en los 

bosques (Correa et al., 2007). 

De 1987 al 2007 esta reserva perdió 40 % de la cobertura forestal, y para el 

2007 se reportaban 40, 000 ha de bosque de oyamel (Correa et al., 2007). Los 

incendios forestales frecuentes, la ganadería extensiva, la contaminación 

atmosférica, el crecimiento de centros de población y la conversión de zonas 

boscosas a terrenos de cultivo de avena, papa, maíz o pastizales, causando estos 

la eliminación de esta vegetación (Flores y Gerez, 1994). 

Los bosques de Abies resultan de gran importancia debido a que son 

bosques endémicos, entre las zonas en las que se distribuye está el Valle de 

México el cual toma importancia debido a que circunda la CDMX y la ZMCM, 

forma parte del ecosistema que recarga los mantos acuíferos que abastecen a la 

Ciudad, genera oxígeno y captura CO2 y contaminantes atmosféricos. Con base a 

lo anterior, se ha estimado la concentración de C en los sistemas forestales 
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circundantes a la Ciudad (cuadro 6), los cuales son capaces de incorporar el 

elemento al ciclo. 

Cuadro 6. Antecedentes de estimación de Carbono en Abies religiosa. 

Autor, año, lugar Aportación 

 
Avendaño (2006). 

 
Tlaxcala 

 
Realizó una ecuación alométrica para la estimación de biomasa y 
carbono en función al Diámetro Normal (DN) basada en un método 
destructivo para un bosque en Tlaxcala. El DN de los datos se 
encuentra en un intervalo de 5.9 – 79 cm.  
B = 0.0754 DN2.513, con una r2 = 0.99.  
CC = 0.035 DN2.513, con una r2 = 0.99 y un factor de concentración de 
carbono de 0.4648 
 

Rojas (2008). 
 

Parque Nacional La 
Malinche en Tlaxcala 

y Puebla. 

Realizó la estimación de biomasa y su balance con el carbono en 
distintas especies entre ellas Abies. Evalúa diferentes altitudes a 3128 
m snm obtiene una densidad de 191 árboles ha-1 y a 3 300 m snm 866 
árboles ha-1. Obtuvo el valor de densidad para la especie (0.3874 g cm-3 
± 0.066) por la cual la clasifica como una madera moderadamente 
liviana según la escala de Markwar y Meck. En cuanto a la estimación 
de biomasa de Abies es de 265.6 Mg ha-1. 
 

Flores (2010). 
 

Parque Nacional del 
Desierto de los 

Leones, CDMX y 
Cerro de Tláloc, 

Estado de México. 

Cuantificó la biomasa y evalúa el impacto de la declinación en la 
productividad primaria neta de Abies religiosa en el Parque Nacional y 
el cerro Tláloc en el Estado de México. Obtuvo modelos para estimar 
biomasa en fuste con base al DN (12 – 105.80 cm; 0.0173 DN2.7459 con 
una r2 = 0.92) donde obtuvo un modelo potencial y para ramas (B = 
1.5842 e0.044DN con una r2 = 0.61) y follaje (B = 0.8413 e0.0398DN con una 
r2 = 0.58) en base al diámetro basal de las ramas (1 – 120 mm). 
Estimando una captura de carbono total de 4, 680 kg ha-1 año-1. 
 

Román (2012).  
 

Parque Nacional del 
Desierto de los 
Leones, CDMX. 

 

Desarrollo ecuaciones alométricas relacionadas con el porcentaje de 
retención de la copa (salud), de las cuales el 40 % de los árboles retuvo 
el 50 % de cobertura de copa, el 35 % mantuvo el 25 % del follaje, un 
27 % retuvo un 75 % de su copa y solo el 3 % mantuvo una 100 % de 
follaje. Comparando los valores de conservación de acuerdo a 
Manzanilla (1974) el bosque natural obtuvo un 3, 017.91 kg de 
Carbono, un bosque virgen 1, 783.67 kg y un bosque bajo explotación 
1, 330.15 kg. 

  
Rodríguez (2013). 

 
Parque Nacional el 

Chico, Hidalgo. 

Estimo la biomasa y el carbono almacenado en el Parque Nacional el 
Chico comparándolo con el carbono almacenado en los años 
anteriores. Obtuvo la biomasa por ecuaciones volumétricas y una 
ecuación en función al DN de los árboles. La mayoría de los árboles de 
este estudio se encuentran en las primeras etapas de vida por lo cual el 
modelo genera un sesgo al estimar valores para DN mayores a 75 cm. 
Ecuación para biomasa; B = 3.1661 × 10-5 DN2.62221, r2 = 1 
Ecuación para carbono; 1.8933 × 10-5 DN2.2221, r2 = 1 
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2.3 Servicios ecosistémicos. 

Se entiende por servicio a todo aquel componente (biótico, abiótico y sus 

interacciones), condición y proceso a través de los cuales los ecosistemas 

naturales se obtienen productos para consumo directo, que sea disfrutado o que 

contribuya al bienestar humano (Torres y Guevara, 2002; Balvanera y Cotler, 

2007). El interés por entender los servicios ecosistémicos y el desarrollo de 

mecanismos que aseguren su mantenimiento se ha incrementado en los últimos 

25 años, estos estudios sobre los servicios se puede agrupar en cuatro enfoques 

(Balvanera y Cotler, 2007): 

1. Marcos conceptuales y metodológicos inter y transdisciplinarios. 

2. Análisis de los distintos servicios que provee un ecosistema o un 

componente particular del mismo. 

3. Valoración económica. 

4. Análisis de experiencias concretas conducentes a modificar los patrones 

actuales de toma de decisiones que permitan maximizar el mantenimiento de los 

servicios. 

El programa The Economics of Ecosystem and Biodiversity (TEEB) propuso 

una clasificación de los servicios basada en la distinción entre procesos 

ecosistémicos, procesos ecosistémicos benéficos y servicios ecosistémicos 

benéficos; esta separación evita el riesgo de duplicar el conteo del servicio como 

ocurre en otras clasificaciones (Galicia y Zarco, 2014). A pesar de los estudios de 

estos servicios a nivel general se reconocen cuatro categorías de servicios 

ambientales: hidrológicos, de conservación de la biodiversidad, de belleza 

escénica, y captura y almacenamiento de carbono. El monto que se paga depende 
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del lugar geográfico y el tipo de emisión, ya que el costo varía dependiendo del 

proceso industrial al que se encuentra asociada. (Ordoñez, 2007). 

En México los bosques templados constituyen un activo natural que 

proveen servicios a nivel nacional, estos servicios son reconocidos legalmente y 

forman parte de la estrategia nacional en los programas de protección y mejora de 

estos ecosistemas; en el año 2003 se estableció un pago de $400.00 M/N por 

hectárea y 300, para bosques mesófilos y de montaña, y selvas y otros bosques 

respectivamente (DOF; 3 octubre 2003). El IPCC (2007) menciona que el incentivo 

económico por el cuidado y mantenimiento de los bosques podría ayudar para 

conseguir la meta inclusive el buen manejo podría reducir la pobreza. 

El concepto de servicios ambientales forestales busca reconocer los 

servicio asociados al bosque (provisión de agua en cantidad y calidad, generación 

de oxígeno, recreación, protección de la biodiversidad y de suelos, entre otros), y 

retribuir al que garantiza su conservación y desarrollo. En México se coordinan y 

financian por la Comisión Nacional Forestal (CONAFOR) (Ordoñez, 2007), el 

programa de PSA reconoce servicios hidrológicos, almacén de carbono y hábitat 

(SEMARNAT, 2011). 

La CONAFOR (2015), evalúa los servicios de acuerdo al ecosistema 

definiendo los Servicios Ambientales del Bosque (SAB) que son los beneficios que 

la gente recibe de los diferentes ecosistemas forestales, ya sea de manera natural 

o por medio de su manejo sustentable, ya sea a nivel local, regional o global.  

Los servicios ambientales del bosque, son: 

• Captación y filtración de agua; 
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• Mitigación de los efectos del cambio climático; 

• Generación de oxígeno y asimilación de diversos contaminantes; 

• Protección de la biodiversidad 

• Retención de suelo; 

• Refugio de fauna silvestre; 

• Belleza escénica, entre otros. 

Los SA se pagan a los propietarios que realizan proyectos de reforestación, 

manejo, y /o protección del bosque. (Ordoñez, 2007). Siendo la provisión de 

madera es el principal servicio ecosistémico que proveen los bosques templados 

de México y forma parte del 93 % ($ 1, 336 millones) de todo el valor de la 

silvicultura en los bosques templados de México (SEMARNAT, 2011). 

2.4 Suelo de Conservación. 

En la actualidad se ha vuelto imprescindible contar con áreas verdes con 

vegetación saludable que garanticen la sustentabilidad en las zonas urbanas, 

rebasando con ello el concepto de que la vegetación urbana cumplía solo con 

funciones de estética. Cada árbol en la ciudad representa un invaluable beneficio 

para la sociedad en su conjunto al brindarnos enormes beneficios ambientales 

como la regulación del clima, la captación de carbono, mantener la humedad del 

aire, atenuar el ruido y capturar el polvo, además de ser hábitat para aves 

residentes y migratorias (PAOT, 2010a). Estas áreas juegan un papel social 

indispensable, ya que repercute de manera directa en el estado de ánimo de los 
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habitantes de la ciudad. Ya que la vegetación brinda una sensación de 

tranquilidad, disminuye el estrés y repercute positivamente en la salud de la gente. 

 Además es indispensable llevar a cabo el saneamiento y renovación del 

arbolado urbano ya que por estar dentro de la ciudad se encuentra expuesto a 

condiciones más agresivas (PAOT, 2010a). 

En las últimas décadas resulta claro que las zonas de vegetación natural 

que rodean a la mancha urbana, han ido disminuyendo de manera consistente y 

alarmante, debido al incremento de la urbanización. Las zonas naturales 

colindantes a la ciudad que se encuentran aún con la demarcación de la CDMX 

(bosques, matorrales, pastizales, humedales y zonas agrícolas), y a partir de 1966 

se catalogaron como Suelo de Conservación por ser ecosistemas aportadores de 

servicios ambientales para la población: elevando la calidad de vida, zonas de 

recreación y esparcimiento, papel en el ciclo hidrológicos con la infiltración, 

amortiguación de vientos con el dosel de la vegetación, humedad y frescura en el 

entorno debido a la sombra que general (Sorensen et al., 1998). Para el 2010 la 

CDMX ocupaba una extensión aproximada de 149, 830 ha de territorio, lo cual 

representa 0.1 % de la superficie total del país; 61, 179 ha son áreas urbanas y el 

resto 88, 652 ha (59.2 %) corresponden a la zona rural. Por lo que se puede dividir 

en dos áreas básicas en función de los usos de suelo: Área de Desarrollo Urbano 

(ADU) y Suelo de Conservación (SC), este último se divide en: 38, 252 ha de 

bosques, 500 ha de matorrales y 28, 599 ha de uso agrícola (PAOT, 2010a). 

El 9.3 % del suelo de conservación corresponde a Áreas Naturales 

Protegidas (ANP). Estas se dividen en cuatro categorías: Zona Sujeta a 
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Conservación Ecológica, Parque Nacional, Zona Protectora Forestal y Corredor 

Biológico (GDF, 2003). 

Según el cálculo realizado para el Programa General de Ordenamiento 

Ecológico, el suelo de conservación de la CDMX tiene una extensión de 877 km2. 

Este territorio se distribuye en 9 delegaciones: Álvaro Obregón (20 km2), 

Cuajimalpa (58 km2), Gustavo A. Madero (13 km2), Iztapalapa (11 km2), 

Magdalena Contreras (62 km2), Milpa Alta (283 km2), Tláhuac (66 km2), Tlalpan 

(260 km2) y Xochimilco (104 km2). Con lo anterior podemos decir que la mayor 

proporción (93 %) del suelo de conservación se ubica en las serranías que 

delimitan al Valle de México: hacia el sur, La Sierra Chichinautzin y la Sierra del 

Ajusco; hacia el suroeste, la Sierra de las Cruces y al norte, la Sierra de 

Guadalupe. El resto (7 %) se incluye dentro del área lacustre de Xochimilco y 

Tláhuac. Este territorio proporciona refugio a más de 2, 500 especies de flora y 

fauna inmersas en una extensa gama de ecosistemas, el cual es el hábitat del 2 % 

de la biodiversidad mundial y del 12 % de especies de flora y fauna de México 

(PAOT, 2010a). 

La importancia de este territorio y de sus recursos naturales se basa en 

consideraciones de tipo ambiental, biológico y socio – económico, al contar con 

extensiones significativas donde los recursos naturales ofrecen un servicio vital a 

los habitantes de la ciudad. El suelo de conservación alberga vegetación natural 

que constituye la reserva de la flora y fauna en esta región y representa una fuente 

importante de bienes y servicios ambientales, como la diversidad de productos 

utilizados por los pueblos y comunidades rurales locales y su potencial para 
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desarrollar actividades productivas sustentables, recarga de mantos acuíferos, etc. 

(Pozos y Lee, 2015). 

Cualquier acción o proyecto que se pretenda desarrollar en estas áreas 

deberá contar necesariamente con la participación y aprobación de los ejidatarios 

y comunitarios. De acuerdo al Diagnóstico del Ordenamiento Ecológico del Distrito 

Federal (2002 - 2003) la vegetación natural dentro del suelo de conservación se 

compone de bosque de oyamel, bosque de encino, bosque de pino, matorral 

xerófilo y pastizal. Algunas comunidades de vertebrados que se encuentran en las 

zonas más alejadas y menos perturbadas (PAOT, 2010a). 

Las principales amenazas a la calidad ambiental y que generan impactos 

adversos en el SC están asociadas al cambio de la cobertura del suelo por el 

crecimiento urbano, la agricultura, y la transformación de la vegetación natural 

(extracción de materiales como roca o suelo para construcción) y el avance de la 

deforestación o tala ilegal (GDF, 2003). Se estima que las áreas deforestadas 

equivalen al 7 % de la extensión del SC y se concentra principalmente en las 

Delegaciones Álvaro Obregón, Cuajimalpa y La Magdalena Contreras (GDF, 

2003), cabe mencionar que en estas Delegaciones se encuentran las áreas de 

recarga del acuífero más importante de la CDMX (FUNDLOCAL, 2007). Para el 

2009 Aguilar (citado en Ávila, 2012) señala que para el período de 1995 – 2005 la 

tasa de deforestación en SC fue de 239 ha año-1 y la de urbanización de 25, 889 

ha año-1. 
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III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La falta de registros de captura de carbono en los relictos de bosque de 

oyamel-pino pertenecientes al suelo de conservación de la CDMX, podrían 

orientar a los propietarios para manejar sus bosques con base a la conservación y 

aprovechamiento sostenible sin necesidad de propiciar un cambio de uso de 

suelo. 

 Existen diferentes métodos de estimación de carbono recomendados por la 

PAOT (2010a) y FAO (2012) para bosques naturales y de producción maderera. 

En la literatura existe poca información sobre la captura y almacén de carbono en 

sistemas boscosos cercanos a la ciudad, pero están sujetas a cambios, por 

ejemplo, atmósfera enrarecida, cambio en el régimen de lluvias, radiación y 

temperaturas, que influye en el contenido de carbono, por ello, los árboles 

responden al efecto y para una mejor estimación se requiere del cálculo de 

carbono. De ahí la importancia del presente estudio es reafirmar el servicio 

ambiental y encontrar un modelo que se ajuste mejor a la zona de interés. Algunos 

estudios han estimado el contenido de carbono de oyamel por hectárea para el 

suelo de conservación de la CDMX, el cual oscila entre 83.97 y 102.85 Mg (PAOT, 

2010a). Sin embargo, en el Parque Ejidal San Nicolás Totolapan (Ajusco medio) 

algunos ejidatarios han vendido ilegalmente sus parcelas y en el terreno se han 

construido casas, lo cual tiene profundas repercusiones en el almacenamiento de 

carbono. El PSA sería la opción para reconocer oficialmente los servicios por 

captura carbono, hidrología y hábitat para esta comunidad, que les permita 

mejorar sus ingresos y la conservación de la vegetación. Los bosques mitigan el 
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cambio climático por lo que aumentar el uso potencial del suelo con técnicas de 

reforestación y gestión de los recursos maderables es una opción viable. 

El incentivo económico por el cuidado y mantenimiento de los bosques a 

través del PSA podría ayudar para conseguir la meta inclusive el buen manejo 

podría reducir la pobreza (IPCC, 2007). Para la mitigación del cambio climático es 

benéfico fomentar el manejo adecuado de los bosques y proveer de herramientas 

a los que trabajan en ellos. Este trabajo pretende dar una herramienta que calcule 

la biomasa y el carbono almacenado por el parque ejidal con el fin de obtener el 

pago por servicios ambientales adecuado a las condiciones del bosque, ya que 

debido a la falta de información los ejidatarios no tienen noción del valor del 

bosque y el apoyo por parte del programa de Pago por Servicios Ambientales. 
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IV. OBJETIVOS  

General. 

Describir la estructura del bosque y las características dasométricas de 

Abies religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham. para estimar el contenido de biomasa y 

carbono de los árboles del Parque Ejidal San Nicolás Totolapan. 

Particulares. 

(1) Describir la estructura del bosque de A. religiosa. 

(2) Determinar la biomasa y el almacenamiento de Carbono del bosque 

  de A. religiosa utilizando ecuaciones alométricas. 

(3) Elegir el coeficiente mórfico de A. religiosa y el contenido de carbono 

  que mejor se ajusten para la estimación del almacén de carbono. 

(4) Caracterizar el estado de los servicios ecosistémicos (almacén de 

  carbono) del bosque de A. religiosa. 
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V. MÉTODO 

5.1 Zona de estudio. 

El ejido de San Nicolás Totolapan (fig. 4), ubicado al suroeste de la CDMX y 

la zona boscosa del sur de la Cuenca de México, que a su vez pertenece a la 

región central del Eje Neovolcánico Trasversal y de la zona de transición entre las 

dos regiones biogeográficas de América: Neoártica y Neotropical. 

En 1998 se inaugura el Parque Ejidal San Nicolás Totolapan, el primer 

proyecto social de ecoturismo desarrollado en el suelo de conservación del Distrito 

Federal. Con una extensión de aproximadamente 1900 ha de bosque templado, 

en el año 2006 1, 984.70 ha del ejido son decretadas como ANP (anexo 1), con la 

categoría de Reserva Ecológica Comunitaria (Publicado en la Gaceta Oficial del 

DF el 27 de noviembre de 2006). El ejido hoy en día cuenta con una superficie de 

2, 303 ha que pertenecen a las Delegaciones de Tlalpan y La Magdalena 

Contreras, la propiedad consta de 336 ejidatarios. El bosque proveía 

económicamente a los ejidatarios por el aprovechamiento maderable para la 

papelera Loreto y Peña Pobre, pero debido a la veda forestal decidieron darle un 

uso sustentable creando una Unidad de Manejo Ambiental (UMA) de venado cola 

blanca (Ávila, 2012). 

Los bosques templados del ejido tienen una extensión aproximada de 1, 

900 ha (Ávila, 2012) y se localizan en un rango altitudinal que va de los 2, 700 m 

snm los 3, 740 m snm. El paisaje lo dominan formaciones montañosas con laderas 

escarpadas y cañadas con una orientación dominante hacia el norte lo cual ha 

favorecido el desarrollo de bosques de coníferas principalmente de oyamel. El 
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clima de la región es templado con temperaturas que oscilan entre los 5 y 18 °C, 

con lluvias en verano. 

Flora 

La vegetación dominante en el ejido San Nicolás Totolapan corresponde 

encinares, bosques mixtos, pinares y principalmente oyameles, los cuales son la 

vegetación emblemática del parque. Estos son bosques de clima templado frío 

entre los que se definen tres comunidades principales Pinus hartwegii, Abies 

religiosa, bosque mixto y de encinos Quercus spp. El bosque de Pinus hartwegii, 

se caracteriza por ser monoespecífico y abierto, en tanto que el bosque de Abies 

religiosa, es denso, localizado en la parte media de la cuenca y el cual cubre 

alrededor de 50 % de la superficie total de la misma. El bosque mixto y de 

Quercus se localiza en la parte más baja de la cuenca cercana a asentamientos 

humanos. Se ha registrado un total de 87 familias con 250 géneros y 486 especies 

en la lista florística. Las familias más importantes en cuanto al número de especies 

fueron: Asteraceae 21 %, Poaceae 4.9 %, Lamiaceae 4.7 %, Caryophyllaceae 4.3 

%, Rosaceae 3.7 % y Brassicaceae 3.5 %. 
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Fauna 

La fauna silvestre de los bosques del Ejido de San Nicolás Totolapan se 

caracteriza por ser rica en especies, es representada por mamíferos medianos y 

pequeños roedores como ratas de campo (Rattus norvegicus), liebres (Lepus 

spp.), tejón (Nasua narica), tlacuache (Didelphis marsupialis), víbora de cascabel 

(Crotalus spp.), coyote (Canis latrans) y tuza (Geomys bursarius), destacando el 

conejo montés (Sylvilagus cunicularius), el venado cola blanca (Odocoileus 

virginianus), mapache (Procyon lotor) y el gato montés o lince (Felis silvestris) por 

mencionar algunos además de la gran variedad de roedores pequeños (PAOT, 

2009). 

Se presentan anfibios y reptiles como las salamandras (orden Caudata) el 

falso escorpión (Barisia ciliaris) y el camaleón carnudo (Phrynosoma spp.). Es 

extraordinaria la diversidad de aves que existen en estos bosques tanto como 

residentes como migratorias, así como endémicas de México, tales como el búho 

carnudo (Bubo virginianus), la gallina de monte (Tinamus major), el cuervo 

(Corvus corax), entre muchas otras. (PAOT, 2009). 

El aprovechamiento forestal es inexistente debido a la veda forestal de 1947 

que impide que las comunidades hagan uso de los recursos forestales. Los 

propietarios de los terrenos sólo pueden obtener ingresos legalmente por la 

extracción de tierra ($ 650 m-3) y otros productos no maderables, así como 

eventualmente por el aprovechamiento de árboles retirados en saneamientos o 

actividades de ecoturismo (Imaz, Camacho y Ruíz, 2011; citado en Ávila, 2012). 

Esto ha obligado a los ejidatarios a abandonar sus tierras buscando otras fuentes 
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de trabajo o vender ilegalmente parte de sus parcelas para viviendas. Vieyra 

(2009) demostró que del 2000 al 2003 en Magdalena Contreras se perdió el Suelo 

de Conservación a una tasa anual de 1.8 %. 

Los servicios ambientales son una opción viable para beneficiarse del ejido. 

Se consideran como bienes y servicios ambientales; la recarga de acuíferos, la 

captación de partículas suspendidas, la producción de oxígeno y la captura de 

carbono, la regulación climática y microclimática, la mitigación de la contaminación 

auditiva, la retención de suelo fértil, así como su función como espacios de 

esparcimiento turísticos y culturales (Pozos y Lee, 2015). 

5.2 Diseño de muestreo. 

Se seleccionaron 13 parcelas monoespecíficas de Abies religiosa (H.B.K.) 

Schl. et Cham. de 25 × 25 m (fig. 5b), y se ubicaron en una distancia de 200 m 

entre cada una (para mantener la heterogeneidad de la muestra). Todas las 

parcelas tenían árboles de todas las etapas de desarrollo (fig. 5a y 6). 

En cada parcela se realizó registro de las medidas de diámetro normal (DN) 

y de altura (h), descartando los valores de circunferencia < 5 cm y una altura < 1.3 

m (formato anexo 2, fig. 5d) por imprecisiones en la estimación de la biomasa. El 

DN se registró con una cinta métrica y la altura con el software de DESKIS (2016; 

anexo 3) aplicación para celular “Medir altura” la cual se basa en funciones 

trigonométricas. Estas variables son necesarias para obtener el cálculo de la 

biomasa y carbono. Para complementar la información de biomasa y carbono se 

extrajeron muestras de dos virutas por árbol con un taladro Pressler (44 mm / 16”; 
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fig. 5c y 5e) por parcela, en el orificio resultante del árbol se colocaron taquetes de 

madera previamente remojados en formol (10 % V / V) con el fin de evitar la 

entrada de patógenos al árbol, posterior a la extracción se midieron la albura y el 

duramen de las virutas (fig. 5f) para su traslado las cuales fueron guardadas 

posteriomente en popotes de plástico. Con ello se obtuvo la edad del bosque y 

una porción de la madera extraída fue para los registros de carbono en el 

Laboratorio de Edafología Ambiental (LEA) del Instituto de Geología, UNAM. 

5.3 Estimación de la biomasa. 

Se obtuvieron clases diamétricas con el modelo de Manzanilla (1974), 

porque él determinó la estructura del bosque (natural, explotación virgen) 

verificando la toma de datos de las cuatro etapas de desarrollo para la elaboración 

del modelo, elaborándose las categorías de acuerdo a los datos. 

Con los datos registrados en campo (DN y altura fustal) se utilizaron 

ecuaciones alométricas para la estimación de la biomasa. Estas ecuaciones se 

corrigieron con el valor del coeficiente mórfico forestal más adecuado para la 

especie. La cual se obtiene de la relación existente entre el volumen de un árbol y 

de un cilindro que tiene como base el área transversal del árbol a la altura del DN 

y la altura correspondiente del árbol (Caballero, 1982; en Rojas, 2004). Con el DN 

se utilizaron las siguientes fórmulas de las cuales se obtendrá el área del DN, el 

volumen, biomasa y carbono. 
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Figura 5. (a) Vista desde abajo del bosque de Abies, (b) distancia mínima de parcelas, (c) 

perforación del árbol con el taladro Pressler, (d) medida de DN en árbol, (e) extracción de viruta 

con el bastidor y (f) medición de albura. 
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Figura 6. Bosque de oyamel. 

 
Se utilizó la ecuación para el área basal (siguiente fórmula), para obtener el área 

del DN: 

𝐴𝐵 =  𝜋 (
𝐷𝑁2

4
)                                          (1) 

 
Dónde: AB = área basal (m2); DN = diámetro normal (m); π = 3.1416 

 

Para el volumen se utilizó el DN y la altura. Con la siguiente fórmula propuesta por 

Grijpma (1982): 

𝑉 = (𝐴𝐵)(ℎ)(𝐶𝑀)                                       (2) 
 

Dónde: V= Volumen (m3); AB = área basal (m2); h = altura (m); CM = coeficiente mórfico 

forestal (0.5424) reportado por Ramírez (1988). 
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La biomasa aérea total se calcula con el volumen del árbol y la densidad de la 

madera de acuerdo a la fórmula propuesta por Brown y Lugo (1984). 

 

𝐵 = (𝑉)(ϑ)                                               (3) 
 

Dónde: B = biomasa (g); V = volumen (m3); ϑ = densidad (g m-3). La densidad que se utilizara será 

la reportada por Rojas (2008) 0.3874 g cm-3.  

 

También se determinó la densidad de la madera en el laboratorio por el 

método del desplazamiento de agua. 

Con las ecuaciones anteriores y las variables de campo se obtuvieron los 

datos de estructura del bosque, las variables se relacionaron con la altura. 

También se determinó el índice de esbeltez reportado por Manzanilla (1974). 

El contenido de carbono por individuo se obtuvo de la multiplicación del 

valor de la biomasa, el factor de contenido de carbono promedio (este se obtendrá 

para la especie en el sitio con muestras compuestas de cada una de las 

categorías diamétricas) y el factor de expansión de biomasa (es la relación que 

existe en las ramas y hojas con respecto al fuste; 1.1) propuesto para coníferas 

(PAOT, 2010a). 

 

𝐶𝐶 = (𝐵)(1.1)(𝐶)                                            (4) 

 
Dónde: CC = contenido de carbono (g); B = biomasa (g); 1.1 = factor de expansión de 

biomasa; C = proporción de carbono por categoría, Avendaño (2006) reporta un valor de 0.46 para 

la misma especie. 
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5.4 Modelos de ecuaciones alométricas. 

Con los datos de biomasa y contenido de carbono se desarrolló un modelo 

para estimar la biomasa y el carbono de acuerdo al DN para la especie Abies 

religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham. del Parque Ejidal de San Nicolás Totolapan, 

estos datos se trabajaron en Excel. Y se compararon con los modelos previamente 

desarrollados para la especie. 

5.5 Edad del bosque. 

Los núcleos se montaron en bastidores y se enlazaron para evitar que se 

doblasen con el calor, ya que se secaron a 105 °C por 48 horas. Después las 

muestras se montaron en otros bastidores de madera (de 40 cm de largo con un 

canal de 5 mm de ancho y 2.5 mm de profundidad), las virutas se orientaron 

dejando expuesta la cara transversal de las traqueidas que reflejaran la luz o se 

orientaron colocando las fibras traqueidales de forma vertical (fig. 7a), se fijaron 

con pegamento especial para la madera y fueron etiquetados. Una vez fijos las 

muestras se cortaron con una navaja de acero inoxidable hasta dejar una 

superficie plana (al ras del bastidor) las irregularidades del corte se quitaron con 

lijas para madera (300, 800, 1200) para facilitar la observación de los anillos (fig. 

7b), posteriormente se colocó una hoja milimétrica como guía en el borde de cada 

bastidor, en el cual se marcaron los anillos verdaderos observados al 

estereoscopio. Para complementar la información las muestras también fueron 

escaneadas (Epson Expression 1680; fig. 7c) para marcar los anillos con el 

software WinDENDROTM STD1600+ (2003; fig. 7d). Este software también nos 
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ayuda a cuantificar la edad de los árboles y medir el ancho de cada anillo lo que 

permite calcular el Incremento de las ganancias (IG) de los árboles. La 

normalización del crecimiento y la ganancia se calcularon con el método de 

Larsson (2017) .Los anillos de crecimiento del árbol fueron marcados del núcleo a 

la corteza. 

5.6 Concentración de carbono. 

Las virutas que se destinaron para la cuantificación de carbono también 

fueron secadas en la estufa a 105 °C por 48 horas, posteriormente fueron 

separadas por categorías para formar una muestra compuesta por categoría y 

fueron homogenizadas en un molino (fig. 8). Se prepararon 3 réplicas de cada 

muestra (3 g cada una) las cuales fueron tamizadas (# 40; 0.0165 mm) ya 

etiquetadas fueron enviadas al Laboratorio de Edafología Ambiental (LEA) del 

Instituto de Geología, UNAM para la determinación del contenido de carbono con 

un analizador de Carbono – Nitrógeno – Hidrógeno – Azufre (Perkin Elmer, 2400). 
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Figura 7. (a) Núcleos orientados, (b) núcleos lijados; los anillos se observan fácilmente, (c) virutas 
en el escáner Epson Expression 1680, software WinDENDROTM STD1600+ (d) imagen del 
path marcado con el WINDENDRO. 
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Figura 8. (a) Muestra compuesta por categoría, (b) muestra molida y (c) muestra de madera 
tamizada. 
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VI. RESULTADOS 

6.1 Estructura del bosque. 

El bosque tuvó una densidad promedio de 1, 084 ± 44 árboles ha-1 con un 

intervalo entre 304 – 2, 208 árboles ha-1. Esto se debe a que en algunas zonas se 

tienen brinzales de Abies religiosa, es decir, regeneración natural de la especie 

(fig. 9).  

 
Figura 9. Retoños de Abies religiosa. 

La estructura de la población se distribuye de la siguiente manera. El 60 % 

de los árboles se encuentran en la primera categoría diamétrica (0 – 9 cm) y solo 

un 10 % en las clases ≥ 60 cm. En la figura 10 se puede observar la distribución 

de la estructura confirmando el estado joven del bosque y el estado de 

regeneración. 

Con respecto a la distribución por alturas, alrededor del 54 % de los árboles 

son ≤ 10 m, mientras que 37 % son > 15 m. Esto sugiere que la mayoría de los 
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árboles se encuentran en etapa juvenil (fig. 11). La distribución bimodal explica la 

presencia de las etapas de edad, las cuales en el tiempo se suman de una a la 

otra. 

Figura 10. Estructura de diámetros normales del bosque de Abies religiosa de San Nicolás 
Totolapan propuestas por Manzanilla (1974). 

 
 

 
Figura 11. Distribución de la altura del bosque. 
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La distribución del área del DN del bosque tiene un 53 % de los datos 

acumulado en las primeras tres categorías (> 0.005 m2), después desciende a un 

20 % en las siguientes tres (0.005 – 0.1 m2) y aumenta al 27 % restante (< 0.1 m2).  

En el intervalo con mayor frecuencia (26 %) se encontró en árboles con área del 

DN entre 0.001 – 0.005 m2, el siguiente (17 %) de 0.1 a 0.5 m2 y el intervalo con 

menor frecuencia fue el de > 1 m2 con un 0.7 % (fig. 12). 

 
Figura 12. Distribución del área del DN del bosque. 
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La altura tiene una relación positiva con el área del DN. La primera describe a la 

segunda con un ajuste de modelo potencial con una r2 = 0.8498, mientras que 

para el lineal tiene un valor de r2 = 0.6151. Para una misma altura se tiene un 

intervalo amplio para el área del DN, esto se debe a que a pesar de tener una 
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altura de 20 m un árbol podía tener un área del DN diferente (0 – 0.7 m2), esto es 

probable porque también tiene un diámetro variable (fig. 13). En sistemas 

forestales productivos el espaciamiento es cerrado para obtener la mayor 

producción posible, situación que provoca árboles delgados y altos, como se sabe 

anteriormente hubo un manejo forestal.  

 
Figura 13. Relación entre las variables del área del DN y altura. 

 
Lo anterior es un reflejo de la relación entre la altura y el DN (fig. 18), esta 

relación es positiva, al igual que el área del DN en esta relación nos señala que 

para una misma altura el intervalo de DN es amplio, por ejemplo, podemos ver que 

para una altura de 30 m el intervalo de DN se encuentra entre 0.2 – 1 m. El 

modelo lineal tiene una r2 = 0.7782, pero el mejor ajuste lo tiene el modelo 

potencial con una r2 = 0.8498 (fig. 14). 
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Figura 14. Relación entre las variables de diámetro normal y altura. 
 
 

La relación entre el diámetro y la altura también se representa con el índice 

de esbeltez (fig. 15), es una medida que nos permite apreciar la intensidad de los 

sucesos dinámicos de los estratos arbóreos. Se puede observar que a un diámetro 

menor la esbeltez es mayor (98.84) y conforme el diámetro aumenta la esbeltez 

disminuye (19.33), esto describe un comportamiento exponencial negativo o bien 

un aumento en la robustez de los árboles, lo que indica que el bosque tiene un 

desarrollo proporcionado entre la altura y el DN por lo que no hay alteración de 
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Figura 15.Índice de esbeltez; 𝐼. 𝐸. =
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 á𝑟𝑏𝑜𝑙 (ℎ)

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 (𝐷𝑁)
 Tomado de Manzanilla (1974). 

 

6.2 Edad y crecimiento del arbolado. 

De los datos obtenidos con el Windendro®, el árbol más viejo tuvo una edad 

de 91 años y el más joven 24 años. Haciendo un promedio del ancho de anillos 

por quinquenio (fig. 16) se obtuvo que los valores más altos corresponden al 

período de 1941 – 1955, (ancho de anillos promedio mayor a 6 mm), el 

crecimiento decrece hasta llegar al período de 1986 a 1990 con un valor de 2.15 

mm (valor mínimo), volviendo a tener un aumento hasta llegar al 2010 con un valor 

de 4.61 mm. La desviación de los datos se encuentra en un intervalo de 1.59 – 

3.89 mm para el ancho del anillo, con valor promedio de 2.16 mm. 
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Figura 16. Promedio de ancho de crecimiento en intervalos de 5 años. 
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una variación de 0.004 mm. De acuerdo a estos valores el promedio de la 
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sensibilidad (fig. 17), en general al inicio el índice tuvo valores negativos hasta 
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tener un descenso culminando en 1985 donde vuelve a tener un ascenso hasta el 
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1980 – 1990; con una tendencia a reducirse en el tiempo.  
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Figura 17. Índice de sensibilidad y ganancia por año. 
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Figura 18. Distribución de biomasa y carbono para cada categoría. 

 

6.4 Modelos de ecuaciones alométricas. 

Los modelos de la biomasa y el carbono obtenidos tienen un crecimiento 
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98.86 % para los parámetros estimados (fig. 19 y 20). Estos datos se obtuvieron 
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Figura 19. Obtención del modelo para el cálculo del almacén de biomasa. 

 

 
Figura 20. Obtención del modelo para el cálculo del almacén de carbono. 
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Del análisis de contenido de carbono por categoría (cuadro 7), la categoría 

II (13.401 – 26.165 cm) es la que contiene mayor concentración de carbono en el 

estudio con 0.4951. En cuanto al promedio para la especie en el Ejido es de 

0.4851, por lo que el almacén de carbono en el bosque es de 460.56 Mg ha-1.  

 

Cuadro 7. Concentración de Carbono y Nitrógeno cuantificado con un analizador de Carbono – 
Nitrógeno – Hidrógeno – Azufre (Perkin Elmer, 2400). 

Categoría Concentración de C  Concentración de N  
 _________________ % __________________ 
I 48.6946 0.3125 
II 49.5181 0.0842 
III 48.325 0.0534 
IV 48.4953 0.058 
V 48.524 0.0993 
VI 48.4155 0.0704 
VII 48.236 0.0627 
VIII 48.291 0.0788 
IX 48.168 0.0672 
X 48.5113 0.0812 

Promedio 48.5179 0.09681 

VII. DISCUSIÓN 

7.1 Estructura. 

La estructura del bosque (DN < 10 cm y h < 10 m) nos indica que es un 

bosque joven en regeneración después del cambio de manejo debido a la veda 

forestal de 1947. Al evitar que se extrajera material del bosque dio oportunidad de 

que el sistema recuperara la estructura después del manejo. El bosque presenta 

un descanso de la explotación de 70 años y la restauración fue positiva e 

inmediata, la edad promedio calculada del bosque es de 63.5 años, lo que nos 

indica que se encuentra en buenas condiciones de regeneración. 
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La densidad poblacional de A. religiosa del Parque Ejidal de San Nicolás 

Totolapan es similar a la reportada en otros estudios: Arista (1995) reporta una 

densidad de 1, 057 árboles ha-1 para Abies pinsapo al sur de España, donde los 

árboles tienen un DN de 28 ± 0.5 cm, Dang et al., (2010) evalúan la estructura de 

un bosque de Abies fargesii en China, el cual tiene una densidad de 180 – 870 

árboles ha-1, un DN 15 – 52 cm en diferentes pisos altitudinales, Wang et al., 

(2014) realizan un estudio en un bosque de Abies georgei también en China, el 

cual tiene una densidad de 508 árboles ha-1 con un DN 15 – 85 cm y una altura de 

8 – 30 m. En México comparado con lo referido por Manzanilla (1974), un bosque 

virgen tuvo de 327 árboles ha-1, un bosque natural 556 árboles ha-1 y el bosque de 

explotación 198 árboles ha-1 de Abies religiosa, pertenecientes al paraje San 

Rafael del Parque Nacional Iztaccíhuatl – Popocatépetl y Atenquique del Nevado y 

volcán Colima, respectivamente. Esto nos indica que el bosque posee una buena 

densidad y de todas las edades. Rojas (2008) obtiene una densidad de 191 

árboles ha-1 a 3, 128 m snm y de 866 árboles ha-1 a 3, 300 m snm para la misma 

especie en el Parque Nacional La Malinche, este bosque se encuentra deteriorado 

por el efecto de las emisiones volcánicas y porque no es cultivado su mortalidad 

neta es alta. Galicia et al., (2015) reportan densidades de 1, 460 y 1, 308 para 

bosques conservados con alturas de 9.7 y 11.3 m. 

Cancino (2006) menciona que la densidad está relacionada con la 

competencia y el crecimiento, ya que a mayor densidad el efecto de la 

competencia intra-específica es mayor. El mayor número de árboles fueron 

pequeños, por lo que la competencia por espacio era mínima; sin embargo, la 
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densidad de los árboles grandes es menor probablemente la competencia elimino 

a la mayoría de los árboles al desarrollarse la copa. Con base en lo anterior se 

puede deducir que el bosque del Parque Ejidal se encuentra en buenas 

condiciones por la distribución que va sumando grupos de edad en la población, el 

tener la mitad de la densidad reportada para una ANP y el doble de algunos 

bosques deteriorados o con algún tipo de manejo, de acuerdo con las 

características que mencionan Manzanilla (1974) y Galicia et al., (2015). 

El elaborar categorías diamétricas ajustadas para el parque nos da un 

mejor reflejo del aporte de biomasa y carbono en árboles con un DN > 35 cm, 

además estas se acoplan a los árboles del bosque en particular y no en la especie 

en general. Las categorías de A. religiosa tienen una mejor distribución de los 

árboles, aunque el 60 % se sigue acumulado en la primera categoría (etapa 

juvenil), esto se debe a que en esta etapa las tasas de crecimiento son altas 

debido a la inexistencia de la competencia entre árboles. Esta etapa termina en el 

momento que las copas cierran entrando a la madurez donde la tasa disminuye y 

la competencia por espacio aumenta, ya que los árboles reaccionan rápidamente 

cuando se les alivia de competencia (Cancino, 2006). 

La distribución de DN del ejido es de 24.49 ± 30.47 cm comparado con los 

datos para el género mencionados anteriormente el bosque del ejido tiene una 

estructura sesgada en árboles jóvenes, junto con la altura que es mayor a los 

reportados para el género indican que el bosque es joven ya que dicha especie 

puede alcanzar hasta 60 m de altura y el DN tiene un valor de 100 – 180 cm. Esto 

se relaciona con el índice de esbeltez, que Manzanilla (1974) reporta con 
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promedio de 66.2 para un bosque virgen, 75.33 para un bosque natural y 58 para 

un bosque en explotación. El ejido tiene un índice de esbeltez de 99.843, por lo 

que se encuentra arriba del bosque virgen y conservado, indicando que el bosque 

tiene una estructura robusta indicando una buena relación entre ambas variables. 

 
Figura 21. Estructura de diámetros normales del bosque de Abies religiosa de San Nicolás 
Totolapan en las categorías propuestas para el mismo. 
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Dang et al., (2010) reportan que Abies Fargesii es sensible al cambio de las 

condiciones climáticas. 

7.2 Edad y crecimiento. 

Arista (1994), reporta una media de 44.8 ± 1.6 años siendo el más viejo de 

64 años, Dang et al., (2010), trabajaron con edades de 32 – 302 años, Manzanilla 

(1974), reporta edades mayores a 60 años para bosque virgen y para bosque 

natural una edad promedio entre 35 – 45 años, en el Parque ejidal se tuvo una 

edad entre 24 y 91 años por lo que podría decirse que tenemos un bosque 

conservado. Este resultado puede ser posible debido al cambio de manejo por la 

veda forestal con lo cual el bosque tuvo una regeneración pudiendo tener árboles 

mayores a 60 años. En cuanto al crecimiento los anillos, Jasso (2014), reporta un 

ancho de 3.4 mm a los 3, 300 m snm y 2.3 mm a los 3, 400 m snm para Abies 

religiosa. El ancho del anillo disminuyó conforme la relación con la edad, pero en 

los últimos 4 años de su estudio registró incrementos de 4 y 7 mm para el piso 

bajo y alto a los que se refiere. Esto indica que en este período hubo un cambio 

favorable para que aumentará su crecimiento, lo más probable es que se deba a 

un aumento en el régimen hídrico, ya que es el factor limitante de la especie. 

También registró una disminución de los valores en la década de 1970 a 1980, 

posteriormente un aumento en el crecimiento a partir de 1990, lo cual relaciona 

con los eventos del niño de 1949 – 1962 y 1998 – 2004, coincidiendo con la 

sensibilidad de la especie a cambios climáticos y su factor limitante (la humedad). 

Similar a lo reportado por Manzanilla (1974), los valores de crecimiento son 
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mayores (> 6 mm) entre los 15 y 30 años. Todos los cambios del crecimiento o 

ancho de las traqueidas en el árbol se encuentran dentro de lo reportado por 

Goche et al., (2000) para Abies religiosa (1, 875.17 µm mínimo, 6, 851.38 µm 

máximo y un promedio de 4, 477.43 µm). Esta variación puede deberse a que en 

este intervalo se encuentra la tasa máxima de crecimiento para la especie y el 

régimen hídrico juega un papel importante para marcar el inicio de la formación del 

anillo de crecimiento. 

7.3 Biomasa y carbono. 

La biomasa (Mg B) y carbono total (Mg C) se determinaron ajustando el 

modelo de Rodríguez (2013) con respecto al coeficiente mórfico, el factor de 

expansión de biomasa y el contenido de carbono de la especie. Se han 

desarrollado ecuaciones para la estimación de biomasa y carbono en bosques 

tropicales (BTR) y templados (BTEM) de México (cuadro 5) y para Abies religiosa 

con resultados similares a esta investigación (cuadro 6).  

En BTR de Sinaloa (Návar, Rodríguez y Domínguez, 2013) han reportado 

valores de 25 – 260 Mg B ha-1, Méndez et al., (2011) estiman 79.23 Mg B ha-1 y 

36.61 Mg C ha-1 en bosques de pino, Ordoñez et al., (2001) estiman entre 74 – 

225 Mg C ha-1 para un bosque de Pinus pseudostrobus, Jasso (2014) determina 

carbono a diferentes altitudes de un BTEM 416.54, 370, 165, 115.32, y 101.09 Mg 

C ha-1, Galicia et al., (2015) reportan de 347 y 225 Mg B ha-1para bosques 

conservados. De los estudios de Abies religiosa para México, Rojas (2008) 

determina 265.6 Mg B ha-1; Mendoza y Galicia (2010) 372 Mg B ha-1 para un 
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bosque conservado de A. religiosa; Jasso (2014) reporta dos promedios a 

diferente altitud 190.3 ± 0.4 y 115.3 ± 1.1 Mg B ha-1; Wang et al., (2014) 

determinan una concentración de C en fuste del 46.7 – 48.3 % y un almacén entre 

67.41 – 209.8 Mg C ha-1. Esta especie está restringida biológicamente a un piso 

altitudinal y a una orografía y humedad específica, por lo que es probable que la 

variación en el almacenamiento dependa de esto. 

La distribución de la biomasa estuvo concentrada en los árboles adultos a 

pesar de que ~ 70 % de los árboles se encuentran en etapa juvenil, indicando que 

a mayor edad los organismos acumulan mayor biomasa a pesar de que los 

árboles juveniles se encuentran en desarrollo. El conjunto de estos DN no alcanzó 

el valor medio de la biomasa acumulada por los árboles maduros, relacionando así 

la tasa de crecimiento de cada etapa y la densidad, ya que esta se ve influenciada 

con la edad (Goche et al., 2000). La biomasa del bosque es cuatro veces mayor a 

lo reportado en BTR, y más del doble de lo reportado para los bosques 

conservados, mientras que el almacén de carbono duplica el valor reportado para 

BTEM. Inclusive para bosques del mismo género en estado de conservación, la 

estimación más cercana una reportada por Jasso (2014). Esto podría deberse a 

que la mayoría de estudios de ecuaciones alométricas no contemplan organismos 

mayores a 55 cm de DN, por lo que los modelos de estimación para ellos son 

pocos o nulos. 

Los modelos de estimación de biomasa y carbono tienen una r2 = 0.9856 

para el Parque Ejidal. La ecuación de Avendaño (2006), estima más biomasa para 

el bosque seguida de la ecuación de PAOT, y la propia en tercer lugar, mientras 
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que Flores reporta la menor biomasa esto puede deberse a que su modelo se 

realizó para un bosque perturbado por decline forestal. Sin embargo, en la 

estimación de carbono la ecuación propia es la que tiene un valor mayor seguida 

de Avendaño y PAOT, el menor valor lo estima el modelo de Flores. Esto se debe 

a que el modelo que la PAOT reporta para la especie es el de Avendaño (2006) 

pero con un ligero ajuste y estima ~ 21 Mg B ha-1 y ~ 37 Mg C ha-1 menos que la 

ecuación original, respectivamente. En cuanto a la inversión de estimación de 

biomasa y carbono de dichos modelos con el propio, se debe a los valores que 

cada autor toma en consideración para el coeficiente mórfico, el factor de 

expansión de biomasa y la concentración de carbono (cuadro 8). 

Estos coeficientes varían con respecto a la especie. El coeficiente mórfico 

(o factor de forma) es la relación entre el volumen real del tronco y el volumen de 

un cilindro o algún solido de revolución resultante de una parábola, hipérbola o un 

cono – la figura que más se asemeje al tronco – con la misma base y altura que el 

árbol. El factor de expansión de biomasa es un coeficiente que expande el 

volumen comercial o total del fuste para obtener la biomasa total del árbol, es 

decir, la proporción directa entre la biomasa aérea total y la biomasa del fuste. La 

concentración de carbono en fuste determinada para A. religiosa en este estudio 

es mayor al intervalo reportado por Wang et al. (2014) para A. georgei, y mayor a 

la reportada por Etchevers et al. (2009), lo que nos indica que la misma especie 

almacena diferentes cantidades de carbono en distintos sitios, siendo en la 

categoría II, donde llega a incorporar su máximo en el sitio. 
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Cuadro 8. Estimación de Biomasa y Carbono del Parque Ejidal con ecuaciones para Abies  
religiosa. 

Autor Ecuación Biomasa (Mg ha-1) Carbono (Mg ha-1) 

Avendaño(2006) B = 0.0754 DN2.513 
r2 = 0.9934 

C = 0.035 DN2.513 

r2 = 0.9934 

 

1162.665 

 

539.698 

Flores (2010) 
B = 0.0173 DN2.745 

r2 = 0.928 
741.771 375.336* 

PAOT (2010a) C = 0.033 DN2.51 

r2 = 0.99 

1141.409* 502.220 

Rodríguez (2013) B = 3.1661 × 10-5 DN2.6222 

r2 = 1 

C = 1.8933 × 10-5 DN2.6222 

r2 = 1 

787.986 471.208 

Modelo 

determinado con 

los datos del 

estudio presente 

B = 6.832 DN2.684 

r2 = 0.9986 

C = 3.6437 DN2.684 

r2 = 0.9886 

956.027 509.972 

*No determinó ecuación para el parámetro y se realizó una estimación con los valores del parque.  

Los tres factores (coeficiente mórfico, el factor de expansión de biomasa y 

la concentración de carbono) dependen de la especie, la densidad, la edad y las 

condiciones ambientales, incluso aunque sea la misma especie los coeficientes 

suelen variar en diferentes regiones, es por ello que determinar la biomasa y 

carbono para la especie en el Parque Ejidal nos daría una idea de lo que 

almacena la vegetación en condiciones de perturbación y contaminación por la 

cercanía a la ciudad. 
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7.4 Carbono potencial. 

CONABIO (s. f.) realizo mapas de superficie potencial de los bosques 

templados vs la superficie actual, en el cual al 2010 se calculaba una pérdida del 

26.45 % de la superficie. Masera et al., (1997) estiman la captura potencial de 

acuerdo al tipo de vegetación 179 Mg C ha-1 para coníferas y 153 Mg C ha-1 para 

especies de hoja ancha, Monreal et al., (2005) mencionan 200 Mg C ha-1 para 

bosques en general. La estimación de carbono aéreo del suelo de conservación es 

de 1, 870, 208.91 – 102, 548, 835.42 Mg (PAOT, 2010a) y la mayoría corresponde 

al bosque de pino. PAOT (2010a) estima que el oyamel almacena de 83.97 a 105. 

85 Mg C ha-1 en la CDMX. Los resultados muestran que A. religiosa almacena 

más carbono que lo reportado para los bosques, inclusive es mayor a lo estimado 

para la especie cabe tomar en cuenta que esto sucede en los árboles con un DN > 

60 cm, y que el bosque al ser joven tiene un potencial de almacén de carbono en 

aumento a unos 100 años. 

Con base en lo anterior, el Parque Ejidal está almacenando poco más del 

doble a lo reportado por Masera et al., (1997) para un bosque de coníferas y 

Monreal et al., (2005) o bien cuatro veces lo reportado por Masera et al., (1997) 

para una ANP y PAOT (2010a) para un bosque de oyamel perteneciente a la 

CDMX. Contemplando la edad promedio del bosque (63.5 años) la tasa de fijación 

de este seria de 13.637 Mg C h-1 año -1 comparado al promedio de emisiones de 

una ANP (7.2 Mg C año -1) (Masera et al., 1997). El bosque captura ~ 6.5 Mg C h-1 

año –1 de carbono, lo que mitiga el efecto invernadero producido por este gas y por 

ende los efectos del cambio climático. La captura de carbono es una razón por la 



 

 

Estimación del almacenamiento de carbono de Abies religiosa en Suelo de Conservación de la 

Ciudad de México utilizando ecuaciones alométricas y dendrocronología. 
 

 

 72 

cual los propietarios pueden obtener insumos de parte de los subsidios propuestos 

por el gobierno para la captura de carbono, además de ayudar a mantener el 

bosque en buenas condiciones y no cambiar el uso de suelo ilícitamente por falta 

de fondos. Ya que antes de la veda forestal y el decreto como ANP, los ejidatarios 

se dedicaban a la extracción de madera para la empresa papelera Loreto y Peña 

Pobre, ya que la especie es una buena opción para la elaboración de la pulpa de 

este producto. 

7.5 Servicios ecosistémicos. 

Desglosar los beneficios que obtiene la sociedad de un ecosistema se liga 

desde la estructura, las funciones, los servicios y los beneficios a la evaluación 

económica la cual se realiza a partir de los servicios que provee. De acuerdo con 

Groot et al. (2010), se identifican 20 de los 23 servicios ecosistémicos en el 

bosque. Para el país la norma NADF-006-RNAT-2004 menciona que las áreas 

verdes públicas son indispensables para disminuir las islas de calor, capturar 

contaminantes y partículas suspendidas, producir oxígeno, frenar la erosión 

del suelo, incrementar la humedad, disminuir los niveles de ruido, captar 

agua pluvial y constituir sitios de refugio y alimentación para diversas 

formas de vida. Todos los anteriores son servicios ecosistémicos que proveen los 

bosques. 

La CDMX tiene una temperatura mínima de – 5 °C y una máxima de 25 °C, 

los bosques ayudan a mitigar los cambios drásticos de temperatura en la ciudad, 

esto es importante, ya que la superficie verde es reducida y la contaminación por 
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las emisiones del parque vehicular y fábricas degradan la calidad del aire. El tener 

una ANP dentro de la ciudad es relevante, porque este ecosistema ayuda a 

capturar carbono y filtrar contaminantes como los NOX, SOX, PM10, PM2.5, O3 entre 

otros del aire. 

Como parte del PSA por captura de carbono, Kanninen (2001), estimó el 

costo por unidad de reducir las emisiones de C, disminuyendo la deforestación y 

protegiendo, el cual tiende a ser bajo (oscila entre menos de 1 hasta 15 dólares 

Mg-1 C), el costo de reducir las emisiones de C mediante la agroforestería, 

plantaciones de rotación larga y corta, regeneración natural, manejo forestal y 

prácticas silvoculturales oscila entre 2 y 30 dólares Mg-1 C. A nivel internacional, 

se ha determinado un precio aproximado de US $ 10 Mg-1 C como captura de 

carbono (Ordoñez et al., 2001). Cabe mencionar que cuando se quiere tomar en 

cuenta solo el valor económico los métodos de la valuación no siempre capturan el 

valor económico total de los procesos, bienes y servicios que proveen los 

ecosistemas (Groot et al., 2010). 

De acuerdo a la PAOT (2009) el suelo de conservación ha estado 

permanentemente amenazado por el crecimiento de la ciudad, la presencia de 

asentamientos humanos irregulares, así como el desarrollo inmobiliario, han 

contribuido a que la urbanización se desplace hacia las zonas rurales. Esto ha 

causado, entre otros, los siguientes problemas: 

 
- Sobreexplotación de los mantos acuíferos 

- Daños a la cubierta vegetal 
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- Contaminación del suelo 

- Deforestación y erosión 

- Pérdida de la vegetación natural y biodiversidad 

- Disminución de especies de flora y fauna silvestre 

 
Una de las áreas de mayor vulnerabilidad ambiental en la Ciudad de México 

son las barrancas, afectadas primordialmente por depósito de residuos, relleno 

con cascajo y otros materiales, descargas de aguas residuales, construcciones y 

asentamientos irregulares (PAOT, 2009). Es por ello que parte del proyecto de 

Pago de Servicios Ambientales que implanto Comisión Nacional Forestal 

(CONAFOR) en el 2003 para mantener los bosques debe ser reforzado en el 

Suelo de Conservación. 

Además del Servicio Ambiental por captura de carbono, CONAFOR 

reconoce otros dos para el pago, el hidrológico, el cual cumple el bosque, ya que 

forma parte de una de las zonas más importantes para la recarga del acuífero de 

la ciudad (Perevochtchikova, 2016) y el servicio de hábitat. Se debe mencionar 

que el bosque aporta otros servicios que se reconocen a nivel mundial, pero que 

aún no se han implementado en la remuneración de los servicios. 
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VIII. CONCLUSIONES 

El bosque se encuentra en recuperación por regeneración natural, ya que 

alrededor del 60 % de los árboles se concentran en etapa brinzal (categoría I); 

mientras el resto se distribuye en la etapa madura. La estructura del bosque es 

saludable por lo que tiene poca influencia de la CDMX. 

El bosque se considera joven (24 - 90 años) y en recuperación debido a sus 

antecedentes de manejo, con un potencial de almacén carbono durante los 

próximos 100 años. Por lo juega un papel importante en los servicios de captura 

de carbono y de regulación de clima en la CDMX. 

La estimación de biomasa de A. religiosa es de 865.99 Mg ha-1 y para 

carbono 460.56 Mg ha-1, se destaca que la mayor cantidad de biomasa se 

encuentra en los árboles adultos, esto puede deberse al aumento del volumen y la 

densidad de madera de los árboles.  

La concentración de Carbono de Abies religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham. es 

de 48.51%. 

Los servicios ecosistémicos que provee este bosque son relevantes para la 

ciudad. De los cuales tenemos almacén de carbono, retención de suelo, captura 

de agua, provisión de oxígeno y captura de PMx. 
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IX. RECOMENDACIONES 
 

Es conveniente obtener ecuaciones alométricas in situ como método de 

estimación no destructivo cuando existe veda forestal, o bien cuando las brigadas 

de corta no son compatibles en tiempo y forma. 

 

De acuerdo a las condiciones del bosque es importante contemplar un plan 

de manejo, ya que es posible que exista un desplazamiento de Abies religiosa por 

Pinus ssp. debido a la presencia de plantaciones con pino. 

 

Es relevante que el Programa de Pago por Servicios Ambientales este 

fundamentado en el conocimiento de los recursos, ya que estos proveen 

información acerca de las condiciones de los mismos y su posible potencial. 

También es importante contemplar los servicios de oxígeno, traspiración, 

captación de PMX, biodiversidad de fauna acompañante de estos bosques. 

 

Es imperativo que estos bosques sean conservados dada la importancia en 

el turismo ecológico y educación ambiental que ya proveen a los habitantes.  
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Anexo 1. Cédula de información de ANP (PAOT, 2009).  
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Anexo 2. Formato de campo para capturar datos de DN y altura, en el recuadro inferior se anota el 
tamaño de la albura y el duramen de las virutas extraídas para dendrocronología. 
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Anexo 3. Página web de Deskis y Aplicación Measure Height (Medir altura). 
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