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Resumen

Este estudio de caso se realizO con el propésito de realizar acciones
encaminadas a mitigar los efectos del cambio climéatico, mediante manejo forestal,
a través del servicio ambiental de captura de carbono, en un bosque multietaneo y
monoespecifico de Pinus hartwegii, el cual se localiza dentro del Parque
Ecoturistico El Tepozan en el ejido San Nicolas Totolapan ubicado en el Ajusco,
alcaldia Tlalpan, Ciudad de México, México. Se calcul6é el contenido y captura
potencial de carbono, obteniendo 3,451.64 Mg C y 55.68 Mg C afio?
respectivamente. Se usaron ecuaciones alométricas dependientes del didmetro
normalizado, el area total de muestreo corresponde al 6.2% de la superficie
arbolada del bosque. Este tipo de trabajos pueden brindar el soporte necesario
para realizar acciones dirigidas a mitigar coordinadamente y a distintos niveles de
la sociedad los efectos del cambio climatico, asi como atender las causas.

Abstract

This case study was carried out with the purpose of carrying out actions
aimed at mitigating the effects of climate change, through forest management,
through the environmental service of carbon capture, in a multi-age and
monospecific forest of Pinus hartwegii, which is located within the El Tepozan
Ecotourism Park in the San Nicolas Totolapan ejido located in Ajusco, Tlalpan,
Mexico City, Mexico. The content and potential capture of carbon were calculated,
obtaining 3,451.64 Mg C and 55.68 Mg C year, respectively. Allometric equations
dependent on the normalized diameter were used, the total sampling area
corresponds to 6.2% of the wooded surface of the forest. This type of work can
provide the necessary support to carry out actions aimed at mitigating the effects of
climate change in a coordinated manner and at different levels of society, as well
as addressing the causes.



Capitulo 1

Antecedentes

La estimacion de la captura de carbono es el calculo de la cantidad de carbono
fijado en la biomasa por organismos vegetales. Los estudios de captura de
carbono consideran principalmente a los ecosistemas forestales, los cuales son
considerados “sumideros de carbono”, la informacion previa generalmente parte
de un inventario forestal (Ordéfiez, 2008b; Torres et al., 2010; Ordodiez et al.,
2015a). A la fecha existen numerosos estudios de caso relacionados a la captura
de carbono por ecosistemas forestales y la derivada valoracion econémica por
dicho servicio ambiental. A continuacion, mencionaré un estudio de caso:

Galeana (2008) en su tesis de licenciatura elabor6 un mapa de las clases
de cobertura vegetal y uso de suelo de la cuenca del rio Magdalena, CDMX.
Utiliza un muestreo jerarquico estratificado con distribucion sistematica, se midio el
didmetro normalizado (DN?') de cada individuo. Muestra que la cobertura de A.
religiosa es la que mas carbono almacena por hectarea, con 163 toneladas? de
carbono por hectérea, y un potencial de captura® de 1.7 Mg C ha afio®. Le sigue
la cobertura del bosque de P. hartwegii cerrado* con 47 Mg C ha?, con una
captura potencial de 1.04 Mg C ha? afo?, y finalmente el bosque abierto de P.
hartwegii con 21 Mg C ha! y una captura potencial de 0.46 Mg C ha! afio™.

La densidad de la madera e incremento corriente anual (ICA%) de P.
hartwegii se obtuvieron de las monografias del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. Obteniendo una densidad de
0.438 (Kg/m?3), y un ICA de 4.74 m3 ha! afiol. En la estimacién de las alturas se
utilizé la  ecuaciébn  alométrica  propuesta por Espinoza  (2005);
P. hartwegii y= 0.0015 (DN?) + 0.3956 (DN), rz 0.8883. Mediante ecuaciones
alométricas se obtuvo la biomasa y el contenido de carbono. Se estimé 1 millén de
pesos anuales derivados del servicio ambiental de captura de carbono.

1 El didmetro normalizado o didmetro a altura de pecho (DAP) de un arbol se obtiene a partir de la
medicion del tronco a 1.3 m de altura desde la base.

2 Se utilizara la expresion Mega gramo (Mg) en lugar de tonelada.

3 La captura potencial de carbono, o potencial de captura hace referencia a la cantidad de carbono
incorporado a la biomasa en un afio. En este trabajo se utilizara la expresiéon Mg C afiot.

4 La cobertura de un bosque se puede determinar como cerrada o abierta dependiendo del
porcentaje que ocupe la copa de los arboles respecto a la superficie total.

5 El incremento corriente anual hace referencia al incremento en volumen que obtiene determinada
masa forestal cada afio.



De acuerdo con la importancia que tiene la conservacion y uso sustentable
de bosques se realiz6 una valoracién econdémica derivada de la captura potencial
de di6xido de carbono (CO2) para las areas naturales protegidas del pais (Tabla
1.1).

Tabla 1.1 Representatividad vegetal, contenido de carbono y CO3, y valoraciéon econdmica de las
Areas Naturales Protegidas (ANP). Tomado y modificado (Bezaury, 2009).

\VVegetacion  iSuperficie iTotal, en iRepresentatividad Mg Mt CO2 en Valor
total en el las ANP itotal dentro de las iC  iexistencia iteorico
pais (ha) ifederales :ANP (%) ha' dentro de imaximo
(ha) las ANP  ‘estimado
USD $12.77
or Mg CO2
Bosque  de i16,781,74 :1,029,22 6.13 257 i 264.51 :3,337,792,7
coniferas 7 0 00
Bosque  de i15,549,09 : 999,301 6.43 236 i 235.84 :3,011,676,8
encino 2 00
Bosque 1,825,205 : 188,247 10.31 430 i 80.95 1,033,731,5
mesoéfilo  de 00
montana
Selva 9,465,901 :1,392,29 14.71 305 : 424.65 :5,422,780,5
Perennifolia 4 00
Selva tropical i23,636,06 i1,238,56 5.24 154 ¢ 190.74 :2,435,749,8
caducifolia, 1 2 00
subcaducifoli
a y espinosa
Pastizal 12,543,94 : 245,544 1.96 80 19.64 280,802,800
natural, 3
haldfito y
gipsofilo
Matorral 57,969,44 :6,768,17 11.68 97 : 656.51 :8,383,632,7
xerofilo y 0 8 00
vegetacion
semiarida
\Vegetacion 2,601,064 :1,165,07 44.79 282 : 328,55 :4,129,583,5
acuatica y 8 00
subacuatica
TOTAL 140,372,4 :13,026,4 - - 12,201.39 (28,111,750,
53 24 300

Esta informacion hace patente la importancia de la conservacién de los
bosques para mitigar los efectos del cambio climatico.
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1.1 Contexto

La extraccion y quema de combustibles basados en carbono se ha incrementado
exponencialmente desde la revolucion industrial hasta la actualidad (Figura 1.1), lo
gue causa una saturacion en la atmosfera de compuestos con efectos nocivos
sobre el ambiente y la salud. La quema de combustibles fésiles crea un aumento
de las emisiones de COz2, dicho incremento refleja la competitividad economica
entre empresas y naciones (Tafani et al., 2015).
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Figura 1.1 Emisiones de COz2 a través del tiempo en el mundo (Ritchie y Roser, 2019).

Las actividades humanas han causado un calentamiento global de
aproximadamente 1,0°C respecto a los niveles preindustriales, si las emisiones
continlan aumentando al ritmo actual, es probable que el calentamiento promedio
global ascienda a 1,5°C entre 2030 y 2052 (IPCC, 2019).

El incremento de CO:2 en la atmésfera produce un aumento de la
temperatura, esto ocurre debido a la retencion de la radiacion térmica emitida por
la superficie terrestre, alterando el régimen térmico e induciendo el calentamiento
global del planeta (Franco, 2009). Los gases de efecto invernadero (GEI)
involucrados en el calentamiento global son; vapor de agua (H20), dioxido de
carbono (COz2), metano (CHa4), 6xido nitroso (N20), ozono (Osz), gases sintéticos
como los clorofluorocarbonos (CFO), hidrofluorocarbonos (HFO),
perfluorocarbonos (PFC), y hexafluoruro de azufre (SFs) (IPCC, 2001).

11



La concentracion atmosférica de CO2 ha aumentado considerablemente
(Figura 1.2), reportdndose 419 ppm el mes de abril del afio 2021, rompiendo
récord respecto al afio 2019 (416 ppm) (NOAA, 2021a).
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Figura 1.2. Emisiones record de CO2 (NOAA, 2021a).

La situacion ambiental es preocupante, un ejemplo que llama la atenciéon es
el caso reportado por la base Marambio en la isla Seymour, Antartida, donde se
registra una temperatura atipica de 20.75°C, registro que se aleja del intervalo
promedio registrado de -20°C a 0°C (Robinson et al., 2020). Otro hecho que vale
la pena mencionar es que durante la pandemia del COVID-19 las emisiones de
gases de efecto invernadero disminuyeron considerablemente, principalmente de
CO2, constando la relevancia de la influencia humana sobre la integridad
ambiental (Moreno, 2020).

Es urgente entender que el planeta no puede seguir manteniendo el nivel
de consumo de la poblacion a escala mundial. Aproximadamente, de la biomasa
total de mamiferos en el planeta, el 60% son animales de ganado, 36% es la
humanidad y 4% son animales silvestres (Ezcurra, 2019). En México, el
agotamiento de los recursos, la contaminaciéon de ecosistemas y el cambio de uso
de suelo son algunos de los efectos que han sido generados por la industria, los
cuales afectan la integridad de los ecosistemas y su biodiversidad (Merino, 2019).
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Atendiendo a la urgencia climatica, en 1992 a partir de la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU) surge la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el cambio climatico (CMNUCC); cuyo objetivo principal es lograr la
estabilizacidon de los gases de efecto invernadero en la atmdésfera en un plazo que
permita la adaptacion de los ecosistemas a los efectos del cambio climatico, y al
mismo tiempo, asegurar la producciéon de alimentos, procurando que el desarrollo
econémico sea sostenible. Los paises pertenecientes a esta convencion son
denominados “partes” (CMNUCC, 1992).

Posteriormente, en 1995 se adopto el Protocolo de Kioto derivdndose de la
CMNUCC, el cual establece un conjunto de mecanismos, tales como el comercio
de derecho de emisiones, en busqueda de acciones concretas que permitirian
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. México firmo el 9 de junio
de 1998, ratificandose por el senado de la republica el 29 de abril del afio 2000. El
pais no tiene obligaciones cuantitativas de reduccidon de gases de efecto
invernadero, ya que no se esta presente en el “Anexo 17 de la CMNUCC
(Naciones Unidas, 1998; SEMARNAT, 2015; México ante el cambio climatico,
2021).

Antes del Protocolo de Kioto la cuestion forestal tenia poca importancia en
las negociaciones internacionales. Fue en la COP® 13 afio 2007, realizada en Bali,
cuando se reconocio la importancia del tema y se tomd la iniciativa de establecer
un esquema para evitar la degradacién forestal, deforestacién y cambios de uso
de suelo (CONAFOR, 2010).

En el 2012 en México, se decreta la Ley General de Cambio Climatico
(LGCC), la cual consta de una serie de estrategias para utilizar el “capital natural”
de manera sustentable, se busca desarrollar una “economia verde”, que logre
incrementar la competitividad econémica y la calidad de vida de la poblacién. Un
ejemplo de estas iniciativas es el surgimiento del mercado voluntario de bonos de
carbono en México a partir de la LGCC (DOF, 2019).

Posteriormente, en diciembre del 2015 durante la COP 21, se aprobo el
Acuerdo de Paris sobre cambio climatico, el cual tiene como objetivo principal que
el aumento de la temperatura global no rebase los 2°C respecto a los niveles
preindustriales. Se hace un llamado a acatar las responsabilidades y reducir las
emisiones. Se busca aumentar la resiliencia de los ecosistemas al desarrollar
mecanismos financieros que impulsen los mercados de emisiones de CO2. (PINCC
UNAM, 2016).

6 “Conferencia de las partes”
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El Acuerdo de Paris propone cuatro medidas en particular: 1) mitigacion
(reduccion de los GEI promoviendo una economia con bajas emisiones); 2)
adaptacion (capacidad adaptativa de los socio ecosistemas y naciones a los
efectos adversos del cambio climatico resultando en resiliencia global); 3)
financiamiento (movilizacion de tecnologias y recursos financieros en direccion a
mitigar los efectos del cambio climatico y lograr un desarrollo sostenible); y 4)
diferenciacion (manteniendo en cuenta las responsabilidades en comun,
diferenciar y tener en consideracion las respectivas capacidades a las diversas
circunstancias nacionales) (UNFCCC, 2016).

Fueron propuestos a nivel mundial "Mecanismos de Desarrollo Limpio",
como resultados del Protocolo de Kioto, para que paises en desarrollo puedan
percibir incentivos por la venta de bonos de carbono derivados del establecimiento
de proyectos de captura de carbono y de la certificacion en la reduccion de sus
emisiones (Ordo6fiez y Masera, 2001).

Sumando esfuerzos en el resguardo de la naturaleza se establecieron 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (Figura 1.3) con el propoésito de mitigar y
revertir la crisis socioambiental, tomando como prioridad las regiones donde la
poblacion es mas vulnerable a los efectos del cambio climatico (Naciones Unidas,
2015).

FIN n SALUD EDUCACION IGUALDAD
DELAPOBREZA [ 4 YBIENESTAR DECALIDAD DEGENERO

TRABAJO DECENTE 9 INDUSTRIA, 1 REDUCCIONDELAS M g 1 PRODUGCION
Y CRECIMIENTO INNOVACIONE DESIGUALDADES Y CONSUMO
RESPONSABLES

ECONOMICO INFRAESTRUCTURA

ACCION VDA PAZ, JUSTICIA ALIANZAS PARA
13 PORELCLIMA 16 EINSTITUCIONES 17 LOGRAR @
RRESTR SOLIDAS LOS OBJETIVOS

o2 OBIJETIVL:S
DE DESARROLLO
.-!— @ SOSTENIBLE

Figura 1.3. Objetivos de Desarrollo Sostenible (Naciones Unidas, 2015)

Un compromiso de México es reducir con sus propios recursos 25% de sus
emisiones de gases de efecto invernadero para el 2030, y hasta 40% de
contaminantes de vida corta, siempre y cuando se establezcan convenios que
aborden temas como el precio internacional del carbono, la cooperacion técnica, el
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acceso a recursos financieros de bajo costo y la transferencia de tecnologia
(Gobierno de la Republica, 2016).

A su vez, se creo6 el programa REDD+ como una herramienta que pretende
reducir las emisiones de GEI causadas por la deforestacion y la degradacion de
los ecosistemas forestales, y al mismo tiempo fomenta la conservacion, el manejo
sustentable de los bosques y el mejoramiento de inventarios de carbono.
Concentra sus esfuerzos en articular y mejorar las politicas, buscando adecuarlas
con un enfoque territorial sustentable (Mallén et al., 2018).

En la actualidad, aproximadamente el 80% de los bosques estan sujetos a
presiones sociales, lo que ha generado cambios de uso de suelo forestal, a usos
agropecuarios, urbanos e industriales. Esto es propiciado por las complejas
condiciones econdémicas en zonas rurales, entre muchas otras (Burstein et al.,
2002). Por ahora el cambio de uso del suelo (Figura 1.4) es la segunda fuente de
carbono, después de la quema de combustibles fésiles (IPCC, 2001; Ordoiiez y
Masera, 2001).

s »1-'353; ‘.'#.‘f-;y 2SN
Figura 1.4. Cambio de uso de suelo. (Zaragoza, 2017).

Los bosques capturan, almacenan y liberan carbono, como resultado de los
procesos fotosintéticos de respiraciéon y de degradaciéon. El saldo es una captura
neta positiva que depende del manejo de la cobertura vegetal, edad, distribucion de
tamafos, estructura y composicién del bosque (Ordéfiez, 1999). Los bosques son
considerados como sumideros de carbono, ya que absorben grandes cantidades
de este elemento, para poder obtener una estimacion real de la captura y contenido
de carbono es necesario tener en cuenta el tipo de cobertura vegetal y uso de
suelo (CMNUCC, 1992; Torres y Guevara, 2002).
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La estructura y composicion de los bosques son producto de las
adaptaciones a condiciones especificas del ambiente (Grijpma, 1984); se define la
estructura forestal como el conjunto de especies arbdreas relacionadas e
interdependientes, distribuidas en un espacio determinado, con una altura y una
cobertura dada, de esta forma se diferencian unas especies forestales de otras por
Su composicion, edad o estado (Ordoéfiez y Medrano, 2003).

Se han propuesto estrategias de mitigacion al cambio climéatico en
respuesta a la crisis climética, tales como la captura de carbono por parte de
ecosistemas forestales, teniendo como objetivo reducir la cantidad de carbono en
la atmésfera, ademas es un servicio ambiental relacionado con funciones de
regulacion (Ordoéfiez, 1999; CCA, 2001). Como estrategia de mitigacion se realizé
una propuesta relacionada al potencial de reduccién de CO2 mediante un mercado
de bonos de carbono, en la cual se estudian tres sectores: 1) energia eléctrica; 2)
produccion de acero, y 3) cambio de uso de suelo y silvicultura. La mayor
oportunidad recae sobre pequefas y medianas empresas (DOF, 2019). “Se
coincide en que la capacidad del sector privado para incorporar prioridades
ambientales sera una cuestion empresarial clave” (CCA, 2001).

En México, se publico el “Acuerdo en el que se establecen las bases
preliminares del programa de prueba del sistema de comercio de emisiones”, que
explica las condiciones para un periodo de prueba, el cual comenzo6 el 1 de enero
del 2020 y finalizara el 31 de diciembre del 2022, dicho periodo sera una transicion
al periodo operativo. Este acuerdo aplica para instalaciones cuyas emisiones sean
mayores o iguales a 100 mil toneladas de COz2, cada tonelada de CO:2 tendra un
costo de 10 ddlares. El objetivo es reducir 22% de GEI y 50% de carbono negro
para el 2030 (DOF, 2019).

En la Sexta Comunicacion Nacional y Segundo Reporte Bienal de
Actualizacion que México presentd ante la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) en 2018, se muestra la
actualizacion de las emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero. Se
destaca el célculo de las absorciones de las tierras forestales, con absorciones del
orden de -167 MtCO2e’ para el afio 2015. Las emisiones totales del inventario sin
considerar estas absorciones son de 683 MtCOz2e, pero al considerar las
absorciones las emisiones netas son de 535 MtCOze. También son consideradas
las emisiones provenientes de cambios de uso de suelo, degradacion e incendios

7 El diéxido de carbono equivalente (COze) es la unidad de referencia respecto al volumen y
potencial de calentamiento que tienen los otros GEI.
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forestales, estas emisiones contribuyen con 20 MtCO2e (INECC-SEMARNAT,
2018).

México es el pais con mayor extension forestal en propiedad colectiva
(comunidades, ejidos y pueblos), la cual es sensible a las demandas del mercado
(Mallén et al., 2018), un ejemplo de esto es la demanda de pinos en navidad,
actividad por la que han optado en centenas de sitios (Figura 1.5).

Figura 1.5. Productores de &rboles de navidad (Mallén et.al., 2018)

Se estima que para 2030 México podria tener una captura potencial total de
carbono dentro de un rango de 2.34 a 3.02 Gt C para una superficie de 26.4 M ha
(mega hectareas o 1*10° hectareas) en un escenario de politica de apoyo y, de
4.18 a 5.12 Gt C para una superficie de 39 M ha en un escenario de potencial
tecnoldgico (Masera, 1995). Esto significa una captura anual de 67 a 116 Mt C afio-
1 representando la mayor o total parte de las emisiones del sector energético e
industrial en México (Ordo6fiez, 1999).

En ese sentido, el presente estudio de caso propone un proyecto de captura
de carbono para el bosque del Parque Ecoturistico el Tepozan, el cual es
planteado por la organizaciéon civil Servicios Ambientales y Cambio Climéatico
SACC, A.C., en asociacion con Huertos familiares y afines en México. El servicio
ambiental de "captura de carbono" que brinda el Parque Ecoturistico el Tepozan
podria entrar en el “Programa para el Desarrollo de los Mercados de Servicios
Ambientales de Captura de Carbono y los Derivados de la Biodiversidad, y para
Fomentar el Establecimiento y Mejoramiento de los Sistemas Agroforestales”
(PSA-CABSA) (CONAFOR, 2011).
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Se trabajé con un bosque de P. hartwegii, los cuales se caracterizan por
crecer hasta la linea superior. En altitudes moderadas comparte espacio con P.
montezumae, P. pseudostrobus, P. ayacahuite, A. religiosa y C. lusitanica. Estos
bosques presentan una estructura simple con sotobosque de hierba-racimo
(Velasquez et al., 2000; Earl, 2020). Se establecieron siete puntos de muestreo,
donde los datos registrados son el numero de arboles y el diametro normalizado
de cada uno, el cual se mide a 1.3 m de altura. Es importante mencionar que
contemplaremos Unicamente la biomasa aérea del fuste en la estimacion del
contenido y captura potencial de carbono y de CO:x.

En la estimacion del contenido y captura potencial de carbono se
consideraron parametros como la densidad de la madera, la cual cambia para
cada especie y etapa de vida, ya que, a mayor diametro del tronco el contenido de
carbono aumenta también debido a la acumulacién de compuestos organicos y a
la lignificacion (Raghavendra, 1998). También se considera el area basal, altura,
volumen, biomasa aérea, contenido de carbono, entre otros parametros que son
explicados en el marco tedrico.

La obtencidn de dichos parametros se ha realizado tradicionalmente a partir
de métodos denominados directos, los cuales consisten en muestreos
destructivos, generalmente muy costosos y que demandan tiempo, lo cual hace
gue su aplicacion en areas grandes resulte compleja e incluso puede conducir a la
degradacion de los ecosistemas (Ordofiez et al., 2008c; Basuki et al., 2009;
Ordoénez et al., 2015a). Al respecto se han desarrollado otros procedimientos
indirectos (no destructivos) que derivan de modelos matematicos, por ejemplo,
ecuaciones alométricas, en las que se relacionan variables como diametro
normalizado y altura, con variables dificiles de medir (biomasa y contenido de
carbono, entre otros) (Diaz, 2014; Ordoiez et al., 2016).

Otro método que ha ganado importancia en los ultimos afios ha sido el de
utilizar correlaciones entre informacion de los inventarios forestales con datos
espectrales que provienen de distintos sensores remotos (imagenes satelitales,
radar entre otros) (Mufioz et al., 2014; Acosta, et al., 2014; Carrillo et al., 2016).

Este estudio calcula una aproximacion de la cantidad de carbono y CO2 que
almacena y captura anualmente un bosque de P. hartwegii de este tipo en su
biomasa aérea, lo cual puede aportar informacién atil en la planificacién de futuros
estudios de caso de captura de carbono en ecosistemas forestales. Ademas, se
realiza una comparacion de metodologias para la estimacion de biomasa y
contenido de carbono, en la cual el método alternativo no contempla la altura
como variable.
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Capitulo 2

Introducciodn

En este capitulo se indaga sobre la naturaleza de la crisis ambiental, las
propuestas de mitigacion, se brindan los conceptos necesarios de los parametros
empleados en la metodologia, y se justifica el estudio de caso.

2.1 El clima

Se considera como: las condiciones promedio resultantes de las
interacciones entre la atmadsfera, hidrosfera, criésfera, litosfera y bidsfera en un
intervalo de 30 afos, el resultado calorifico de esta interaccidén es producto de una
relacion entre la entrada, permanencia y salida de energia radiactiva. Esta
determinado por elementos (temperatura, precipitacion, velocidad del viento,
humedad, radiacion solar, entre otros) y factores condicionantes (como latitud,
altitud, relieve, entre otros). El sistema clima se ejemplifica en la figura 2.1, y se
podria llegar a confundir con el concepto de tiempo meteoroldgico, el cual describe
las condiciones ligadas a las variaciones atmosféricas diarias. (Engracia, 2004;
Oralia et al., 2004; Conde, 2006; Molina et al., 2017).
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Figura 2.1. Componentes del clima (Llorente, 2002).

En México las variables climaticas se observan y miden por estaciones
climatolégicas y meteoroldgicas, la informacion obtenida se expresa por medio de
mapas que muestran la evolucion espacio temporal de los fendmenos (RUOA,
2020).

19



2.1.1 La atmosfera

Esta compuesta de gases que decrecen en su concentracion con la altura
hasta formarse una franja homogénea respecto al gas interplanetario, no tiene un
limite superior bien definido como se observa en la figura 2.2 (Casas y Alarcon,
1999). Fundamental en el equilibrio termodinamico de la Tierra, cualquier cambio
en su composicion fisica o quimica altera directamente el estado de la
biodiversidad (Garcia, 1989; Cuadrat y Pita, 1997).
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Figura 2.2. Capas de la atmdsfera, espesor en kildbmetros - millas y su gradiente de temperatura.

(NWS, 2020).

20



La atmésfera es el medio en el cual se generan y propagan los climas en el
planeta, es heterogénea y presenta una diferenciacion de temperaturas, debido a
la concentracion y distribuciéon de los gases que la componen, los cuales se
muestran en la tabla 2.1, siendo en la troposfera (8 a 10 km) donde ocurren los
fendmenos mas importantes que determinan las caracteristicas del clima. En la

troposfera la temperatura desciende casi

aproximadamente (Garcia, 1989; Aznar et al., 1992).

linealmente hasta

-60°C

Tabla 2.1. Principales gases que componen la atmdsfera y su concentracion (Wallace y Hobbs

2006; Mohanakumar, 2008, Garcia, 2011; Hurst et al., 2011; Dlugokencky et al., 2016; NOAA,

2021b).
Componente Partes por millén (ppm)
Nitrégeno (N2) 780,800
Oxigeno (O2) 209,500
Argon (Ar) 9.340
Di6xido de carbono (CO2) 413.93
Vapor de agua (H20) 3.5-5.5
Nedn (Ne) 18
Helio (He) 5
Metano (CHa) 1.88
Kripton (Kr) 1
Hidrégeno (H2) 0-5
Oxido nitroso (N20) 0.33
Ozono (0O3) 0-0.1
Aerosoles y polvo Altamente variable

Las ciencias atmosféricas son responsables de entender los cambios del
clima a escala global, causantes de condiciones extremas que provocan periodos
de sequia, cosechas pobres, hambrunas, problemas de salud y migraciones
masivas de la poblacion (Magafia 'y Gay, 2002).
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2.1.2 Ciclo global del carbono

En los organismos vegetales (Figura 2.3), el ciclo comienza con la fijacion
del CO2 atmosférico por el metabolismo de la fotosintesis, el CO2 es absorbido
introduciéndose en el metabolismo de la fotosintesis mediante la enzima Rubisco
(Lorimer, 1976; Portis, 1995; Caemmer y Quick, 2000), parte del CO2 capturado
devuelve una fraccidon despreciable respecto al total incorporado a la biomasa
(Raghavendra, 1998; Douce y Helot, 2000). En el proceso el CO2 y el agua
reaccionan formando carbohidratos y liberando oxigeno simultAneamente, parte
del carbohidrato se consume para dar energia a la planta y el CO:2 restante se
libera a través de hojas y raices. Parte de los carbohidratos es consumida por
animales e insectos, que al inhalar oxigeno exhalan CO.. Las plantas y animales
fijan carbono en sus cuerpos, cuando mueren se descomponen y liberan CO2 por
oxidacion del carbono (Smith et al., 1993; Schimel, 1995; Ord6fiez, 1999).
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Figura 2.3. Flujos de carbono en los arboles (Fragoso, 2003).

Los procesos de captura y emision de carbono se llevan a cabo en cuatro
reservorios: la atmosfera, los océanos, la litosfera y la biosfera (Figura 2.4)
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(Houghton, 2003; Ordéfiez, 1999), se separan en un ciclo geoquimico y otro
bioquimico.
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Figura 2.4. Ciclo general del carbono y reservorios (Houghton, 2003). Unidades en PgC, Pg=
petagramo= 1X10%°= Gt gigatonelada.

La mayor parte del carbono esta en la litosfera, en rocas carbonatadas
como marmol y piedra caliza, que, al desgastarse, se liberan carbonatos volviendo
al ciclo. En el fondo marino se forman rocas a partir de los sedimentos de
animales y plantas muertas, asi que la cantidad de carbono en el ciclo permanece
constante (Sampson et al., 1993).

En las décadas de 1980 y 1990, se pensaba que tanto la bidsfera oceanica
como la terrestre tomaban cantidades similares de CO:2 de la atmdésfera. Sin
embargo, gran parte de la captura terrestre es devuelta a la atmoésfera por
actividades humanas (Malhi, 2002; Sabine, 2006; Calvo, 2019).

Aproximadamente 50% del peso seco de cualquier organismo es carbono
(Smith et al.,, 1993), cuando los organismos vegetales se comprimen por
deposicion, sufren cambios bioquimicos formando turba, lignita y finalmente
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carbon. Los organismos marinos sufren cambios semejantes, formando petroleo
después de un largo periodo (Ordo6fiez, 1999).

El ciclo del carbono se ha alterado debido a la influencia de las actividades
humanas, tales como la quema de combustibles fésiles, cambio de uso de suelo y
la deforestacion (Figura 2.5). Los reservorios de carbono como la atmoésfera,
biésfera y océanos sufren descompensaciones que son provocados por la
demanda mundial de los combustibles fosiles. Aunque los organismos marinos
fotosintéticos capturen una parte del carbono emitido, la saturacion de carbono en
los océanos resulta en &cido carbodnico y acidificacién del agua, dificultando a
estos organismos la fijacion del carbono disuelto en carbonato de calcio (Orr et al.,
2005; IPCC, 2007).
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Figura 2.5. Ciclo global del carbono (Riebeek, 2011).

En los bosques cada arbol busca espacio para recibir energia solar, lo que
provoca que las copas de los arboles compitan por la luz originando un dosel
cerrado. “Los componentes de la copa aportan materia organica al suelo, que al
degradarse se incorpora paulatinamente y da origen al humus estable”. Los
bosques son una importante alternativa de reduccion de CO2; el carbono
contenido en los ecosistemas forestales fluctiia segun la cobertura vegetal, uso de
suelo y la cantidad de productos forestales (Figura 2.6) (Ord6fiez, 1999).
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Figura 2.6. Flujos de carbano de un ecsistema forestal. a) Liberado por la respiracién, incendios y
descomposicion, b) absorbido por la fotosintesis, y c) contenido en la biomasa y productos
forestales (TFF, 2008).

Las actividades humanas tienen el potencial de remover el carbono de sus
reservorios naturales, transformando este elemento segun convenga. El sector
industrial es en gran parte responsable de las alteraciones del ciclo del carbono
(Figura 2.7) (IPCC, 2019).

T Vs
SFs CH4 N20 HFCs PFCs

Figura 2.7. Emisiones del sector industrial (Margarita, 2017).
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2.1.3 El efecto invernadero

Ocurre cuando la radiacién solar atraviesa la atmosfera terrestre (onda
corta), se refleja en la superficie (onda larga) y el calor es atrapado por gases de
efecto invernadero (Figura 2.8), los cuales tienen diferencias en su capacidad
calorifica (Ordoiez, 1999; Gardufio, 2004; Caballero et al., 2007).

Del 100% de la radiacion solar que llega a la Tierra, aproximadamente, el
20% es absorbido por la atmosfera, el 30% es reflejado hacia el espacio exterior
por el efecto albedo y el 50% restante es absorbido por la superficie (IPCC, 2013).

El efecto invernadero
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que es calentada por ésta.

Figura 2.8. Modelo del efecto invernadero (IPCC, 2007).

La radiacion infrarroja
es emitida por la superficie de la tierra.

El consumo de combustibles fésiles, la deforestacion e incendios forestales,
genera un aumento del efecto invernadero y de retencion térmica, al existir mas
gases se atrapa mayor radiacion, lo cual eleva la temperatura repercutiendo en las
variaciones climaticas. Los cambios observados del clima han repercutido en los
ecosistemas, a su vez este dafio afecta a la economia y a la sociedad, vulnerando
la habitabilidad y la economia de las regiones mas expuestas a los efectos del
clima, tales como sequias, inundaciones, precipitaciones intensas, entre otros
fendmenos catastroéficos (Plass, 1956; IPCC, 2001).
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En general, las actividades humanas producen emisiones, siendo el
transporte y la industria las de mayor impacto (Figura 2.9). El didxido de carbono
(CO2) ocupa 77% de las emisiones netas, el metano (CH4) ocupa 14% por
actividades del sector agricola (IPCC, 2007); el 6xido nitroso (N20) ocupa 8% y es
emitido por la combustién de biomasa, fertilizantes, agricultura y fuentes bioldgicas
(IPCC, 2001 y 2007), y los clorofluorocarburos (HFC, PFC y SFs) ocupan 1% y se
emiten por la produccion industrial, refrigerantes, aerosoles y solventes, los cuales
permanecen de 2 a 50,000 afios en la atmoésfera (IPCC, 2001).

39%
TRANSPORTE

16%
INDUSTRIA

Figura 2.9. GEI asociados a actividades humanas (Ciencias Ambientales, 2019).

Los gases de efecto invernadero (Tabla 2.2) reconocidos por el Protocolo
de Kioto, son el Diéxido de Carbono (CO2), Metano (CHa), Oxido Nitroso (N20),
derivados Fluorados del Metano y Etano (HFC), los Perfluorocarbonos (PFC) y el
Hexafluoruro de Azufre (SFe) (Ordofiez y Masera, 2001).
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2014; NOAA, 2021).

Tabla 2.2. Caracteristicas principales de los GEI. Modificado (IPCC, 2007; IPCC, 2013a; IPCC,

Origen iGas Fuentes Concentracion Tiempo en iForzamiento
: : la atmoésfera iacumulativo
Preindustrial :Actual® (afios) (20 afios)
(1750)
Di6xido de Carbono iCombustibles 278 ppm 413.93 No se 1
(COy) fosiles, lefia, ppm puede dar
deforestacion, (2021) :solo un
reacciones periodo
quimicas y en determinado
procesos de
= manufactura.
5 Metano (CH.) Cultivo de arroz,: 722 ppb 1886.6 12.4 84
§ ganado, tiraderos ppb
de basura, escape (2021)
de gas en minas y
0z0s petroleros.
Oxido nitroso (N20) iProduccién y usoi 270 ppb 334.2 121 264
de fertilizantes ppb
nitrogenados y (2021)
deforestacion.
Hidrofluorocarbono Procesos de 0 14 ppb 15 506
s (HFCs) manufactura y (1998)
usados como
refrigerantes
_g Perfluoro carbonos Procesos de 40 ppb 80 ppb 50,000 4880
& {(PFCs) manufactura y (1998)
S usados como
g— refrigerantes.
[
< Hexafluoruro de iProcesos de 0 10.64 3, 200 23,500
Azufre (SFe) manufactura ppt
donde se usa (2021)
como fluido
dieléctrico.

8
9

Las concentraciones de los GEI (Figura 2.10) han desequilibrado la
termodinamica atmosférica, aumentando la temperatura media superficial del
planeta (Ordodfiez, 1999; Barry y Chorley, 1999). Un aumento de la concentracion
de los GEI ocasiona una mayor opacidad infrarroja de la atmosfera y una radiacion
efectiva hacia el espacio; originando un forzamiento radiativo® que intensifica el
efecto invernadero, provocando el “efecto invernadero intensificado” (IPCC, 2013b;

Valores actualizados (NOAA, 2021b).
Alteracion del flujo radiativo natural en la atmdésfera (Watts por metro cuadrado, WM?)

(Cuatecontzi, 2007).
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Figura 2.10. Emisiones histéricas de GEI. (tomado y modificado de NOAA, 2021).

Sathaye (2001) propone estrategias de mitigacion a la concentracién de
gases de efecto invernadero, algunas son:

1) Evitando la liberacion de carbono almacenado en la vegetacion
(conservacion de bosques),

2) Aforestacion, reforestacion y agroforesteria, y
3) Sustitucion de combustibles fésiles.

Con el propésito de disponer de una base de datos confiable, En México, en
respuesta a los compromisos adquiridos, se elabora un “Inventario Nacional de
Gases y Compuestos de Efecto Invernadero”, el cual sirve de antecedente para
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realizar acciones de monitoreo, mitigacion y adaptacién al cambio climatico
(INECC y SEMARNAT, 2015).

2.2 Cambio climatico

El cambio climatico es un fenbmeno que se entiende como una desviacion del
tiempo meteorolégico promedio para un lugar y tiempo dados. En la actualidad el
cambio climatico global se atribuye al aumento de la concentracion de los gases
de efecto invernadero en la atmdsfera (IPCC, 2007). Este fendmeno global incide
sobre personas de escasos recursos, en paises en vias de desarrollo o
subdesarrollados; gente en pobreza y marginacion sufre los efectos inmediatos del
cambio climético como la crisis del agua, alimentos y de vivienda (IPCC, 2014).

La Convencion Marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio Climético
(CMNUCC) define el cambio climatico como los efectos en el clima generados por
actividades humanas (IPCC, 1990; IPCC, 1992; Naciones Unidas, 1992; IPCC,
1995; IPCC, 2001; IPCC, 2007; IPCC, 2013).

Las actividades humanas han ocasionado una alteracion en la composicion de la
atmésfera, originando un aumento de la temperatura global (Figura 2.11)
(CMNUCC, 1992).
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Figura 2.11. Mapamundi del Calentamiento Global (NASA Official, 2019).

El Panel Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climatico, IPCC
por sus siglas en inglés, fue creado en 1988 por la Organizacion Meteoroldgica
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Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA). Su objetivo es proporcionar evaluaciones respecto a la comprension del
cambio climatico (IPCC, 2007), siendo capaz de brindar asesoria cientifica y de
proponer politicas con potencial de mitigar parte de los efectos, brinda en sus
informes actualizaciones sobre la variacion del estado del clima identificable en las
variaciones de sus componentes. (History of the IPCC, 2020).

El IPCC (2019) en su comunicado de prensa en Moénaco (Figura 2.12), hace
evidente que el aumento global de 1°C respecto a los niveles preindustriales
tendra efectos sobre todo en la cridsfera y los océanos. Del presente al afio 2100
se podria llegar a registrar una elevacién de entre 30 cm y 60 cm, la subida del
nivel de las aguas podria ser del orden de 60 a 110 cm, “la acidificacion y el
calentamiento de los océanos, la pérdida de oxigeno y los cambios en el
suministro de nutrientes ya afectan a la distribucion y abundancia de la vida
marina en zonas costeras, alta mar y en el fondo marino” (IPCC, 2019).
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y 2017
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Figura 2.12. Calentamiéﬁto global y bredicciones (IPCC 2019)77

La influencia que ha ejercido el clima sobre el desarrollo e historia de la
humanidad es evidente, se considera que las variaciones climaticas tienen un
papel fundamental en el desarrollo de los acontecimientos historicos. Por ejemplo,
el periodo calido optimo del neolitico permitid el surgimiento y desarrollo de la
agricultura del sur de Palestina hasta Mesopotamia (Pascal, 2005).
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2.3 Servicios ecosistémicos

La humanidad obtiene numerosos servicios provenientes de los ecosistemas, asi
como de la biodiversidad que albergan. Los servicios ecosistémicos se definen
como los beneficios que la sociedad obtiene de los ecosistemas (Balvanera y
Cotler, 2009; CONANP, 2015). Los servicios ecosistémicos, o ambientales, se
clasifican en cuatro grupos: culturales, de regulacion, de provision y de soporte
(Figura 2.13).
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Figura 2.13. Servicios Ecosistémicos. Tomado y modificado (Balvanera y Cotler, 2009).

La importancia real de los servicios ecosistémicos habia sido subvalorada
hasta hace pocas décadas para los inversionistas y las politicas publicas. La
correcta valoracién econémica de estos servicios otorga claridad a los tomadores
de decisiones. Los ejercicios de valoracion econémica nos demuestran los aportes
de la naturaleza a la economia y desarrollo, ademas de constituir un potente
aliado para la conservacion (Reid, 2015).

En el pais el interés por los servicios ambientales y por crear esquemas de
pago surge con el estudio de pais llevado a cabo por la Comisiéon Nacional para el
Uso y Conocimiento de la Biodiversidad (CONABIO) en 1998, posteriormente se
iniciaron los primeros esquemas de pagos por servicios ambientales (Balvanera y
Cotler, 2009).

32



Dentro de los de los servicios ambientales que provienen de los bosques
con funciones de regulacion, estan incluidos la mitigacion de los efectos del
cambio climatico, la generacion de oxigeno, proteccidon de la biodiversidad,
retencion del suelo, refugio de fauna silvestre, entre otros (CONAFOR, 2013). La
captura de carbono es un servicio relacionado con las funciones de regulacion
ambiental (Ordofiez, 1999).

Los bosques son fundamentales en la regulacion de los flujos hidricos ya
gue albergan un porcentaje importante de la biodiversidad del mundo y almacenan
enormes cantidades de carbono (Pagiola et al., 2003). Son considerados
sumideros de carbono, debido a su gran capacidad de captura y almacenamiento
(Masera, 1996; Ordodfiez, 1998; IPCC, 2003, IPCC, 2006).

2.4 Parametros utilizados

Durante el proceso de estimacion de contenido y captura potencial de carbono, se
utilizaron ecuaciones alométricas, las cuales funcionan con base en patrones de
crecimiento y proporciones de las partes; relacionando variables como el
contenido de carbono, biomasa, altura, area basal, entre otras. Son herramientas
matematicas para conocer distintos parametros de interés a partir del diametro
normalizado; son generadas a partir de analisis de regresién. Para integrar las
ecuaciones se requiere de un muestreo destructivo de cierto nimero de arboles
para relacionar dichas variables. (Brown, 1997; Araujo et al., 1999; Francis, 2000;
Rugnitz et al., 2009; Diaz, 2014). A continuacién, se definen los parametros
usados durante la estimacién del contenido y captura potencial de carbono:

Diametro normalizado (DN): También llamado didmetro a altura de pecho,
debido a que la medicion se realiza a 1.3 m de altura. Es la Unica variable
independiente y primer parametro a obtener. Sus unidades son de distancia,
comunmente centimetros.

Area basal: Se considera un referente del espacio horizontal ocupado
(Valenzuela, 2001; Galeana, 2008). Se usa para estimar el volumen del fuste, es
un indicador de cobertura en un bosque (Galeana, 2008); se le estima en funcién
del diametro normalizado, con base en propuestas presentadas en trabajos
anteriores (Mostacedo y Fredericksen, 2000). Sus unidades son de distancia al
cuadrado.

Altura: Estimada con base en relaciones alométricas en funcion del
diametro normalizado, el método utilizado es similar en trabajos anteriores (Ayala
et al., 2001; Torres et al., 2010). Se usa para la estimaciéon del volumen, sus
unidades son de distancia.
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Volumen: Se considera como homologo a las existencias reales, el volumen
gue se obtiene es el del tronco del arbol. Sus unidades son de distancia al cubo.

Biomasa aérea: Se puede considerar como la masa seca libre de agua. En
este trabajo se contempla Unicamente la biomasa de la parte aérea del arbol, es
decir el tronco. En su estimacion se utiliza la densidad de la madera, se usa el
valor propuesto del inifap para P. hartwegii de 0.44 g/cm?® (Ordéfiez et al., 2015b).
Es un parametro que caracteriza la capacidad de los ecosistemas para acumular
materia organica a lo largo del tiempo (Brown, 1997). Sus unidades son de masa.

Contenido de carbono: Brown (1997) seiala que el almacenamiento de
carbono depende de la productividad primaria neta, asegurando una
concentracion de carbono en el tejido vegetal de alrededor de 50 %. Sus unidades
son de masa.

Contenido de CO2e: Se ocupa como unidad de medida del volumen y del
potencial de calentamiento global que tienen otros gases de efecto invernadero
respecto al CO2 (OBCCD, 2022). Calculado al multiplicar el contenido de carbono
(Mg C ha) por la relacién del peso molecular del diéxido de carbono (CO, 44)
dividido entre el peso molecular del carbono (C 12), es decir 44/12 (IPCC, 2006).
Sus unidades son de masa.

Incremento Corriente Anual (ICA): Se define como el aumento volumétrico
anual en el que el CO:2 se incorpora a la biomasa, el cual esta determinado por
factores como la especie, edad, tipo de suelo, humedad, competencia, entre otros
factores biéticos y abibticos que definen la calidad del sitio (Ordéfiez, 2008b). Sus
unidades son de volumen sobre tiempo.

Captura potencial de COze: Entendida como la incorporacion promedio
anual de dioxido de carbono a ecosistemas forestales. Sus unidades son de masa
sobre tiempo.

Captura potencial de carbono: Se entiende como la incorporacion anual
promedio de carbono a la biomasa forestal. Se expresa como Mg C afo?. Sus
unidades son de masa sobre tiempo.

Densidad de la madera: Es la masa por volumen de la madera de un arbol,
tiene unidades de masa entre distancia al cubo. Quimicamente, la madera de
coniferas y latifoliadas esta compuesta elementalmente por carbono (50%),
oxigeno (43%), hidrogeno (6%), nitrégeno (8%) y de sustancias minerales (0.2%)
(CONAFOR-Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, 2011 en Diaz,
2014). Sus unidades son de masa entre distancia al cubo.
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Coeficiente morfico: El coeficiente morfico es la relacion entre el volumen
del tronco y el producto de su altura por el &rea basimétrica (SECF, 2005). Se
compara el tronco con un cilindro cuyo volumen equivale a 1 y el volumen del
tronco representa una fraccion del volumen del cilindro. Sus unidades son
porcentuales.

2.5 Justificacion

Este trabajo se justifica a partir de la necesidad de conocer el contenido y captura
potencial de carbono en un bosque de P. hartwegii de la Ciudad de México que
pertenece al suelo de conservacion, aportando de esta manera conocimiento
bioldgico clave para la realizacion de acciones de uso sustentable encaminadas a
la conservacion forestal de la region.

Ante la crisis climatica, las acciones de conservacion y uso sustentable de
los recursos forestales, coordinadas a distintos niveles de toma de decisiones,
pueden ayudar a mitigar los efectos del cambio climatico, en este sentido, los
mercados de carbono son importantes debido a que son mecanismos para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero, sus efectos sobre el clima, y
ademas promueven la conservacion forestal.

Los beneficios mas tangibles de los mercados de carbono son la
compensacion de emisiones de gases de efecto invernadero de personas,
comunidades, empresas, paises y la contribucion al desarrollo sustentable a
través de la mitigacion a los impactos ambientales provocados por el cambio
climatico.
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Capitulo 3
OBJETIVOS

El objetivo general del presente estudio de caso es: “estimar el contenido y
captura potencial de carbono en la biomasa aérea de Pinus hartwegii, asi como su
valoracion economica, en el bosque del Parque Ecoturistico ElI Tepozan, Alcaldia
Tlalpan, Ciudad de México, México”, a partir del cual, se derivan los siguientes
objetivos particulares:

a) Determinar la superficie total del sitio de estudio, y de ésta, determinar el
area con cobertura vegetal arbérea de P. hartwegii;

b) Identificar la densidad arborea para cada clase diamétrica;
c) Estimar el volumen total de la biomasa aérea;

d) Realizar una comparacion de metodologias que permitan estimar
biomasa aérea y contenido de carbono;

e) Estimar el potencial de captura de CO,e y realizar la valoracion
econOmica correspondiente, y

f) Realizar una estimacion de la captura potencial de CO,e a un plazo de 5y
10 afos.
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Capitulo 4
METODOLOGIA

En este capitulo se indaga sobre el sitio de estudio, se describe a la especie P.
hartwegii, y se detalla el procedimiento de la estimacion del contenido y captura
potencial de carbono.

4.1 Sitio de estudio

El sitio de estudio se localiza en un predio comunitario autodenominado: “Parque
Ecoturistico El Tepozan”, ejido San Nicolas Totolapan, alcaldia Tlalpan, Ciudad de
México, México. Se encuentra a una altitud de 2,876 msnm, con coordenadas: 19
25°76.4" Norte y 99 24°03.3" Oeste. El acceso al parque es por la carretera
Picacho-Ajusco con numero 136, kilometro 10.9.

El Parque nacié en 2005 por iniciativa de los pobladores de San Andrés
Totoltepec, destacandose la presencia de Maximiliano Alvarez Pantoja,
actualmente el parque es manejado por una cooperativa. El objetivo inicial del
parque es fortalecer la frontera con la mancha urbana. En su origen contd con un
financiamiento de la Agencia de Estados Unidos para el Desarrollo Internacional,
el cual fue promovido por Claudia Sheinbaum desde el Instituto de Ingenieria de la
UNAM (Rudifio, L. 2011).

El ejido de San Nicolas Totolapan tiene una superficie de 2,303 hectareas,
de las que 1,700 hectareas son ocupadas por bosques templados. Su gradiente
altitudinal va de los 2,700 msnm a los 3,740 msnm. Ocupa un area significativa de
la conformacién boscosa del sur de la cuenca de México, la cual es considerada
como suelo de conservacion (SMA, 2016).

El Parque Ecoturistico el Tepozan se limita a una porcion periférica de la
sierra Ajusco-Chichinautzin, la cual es considerada region prioritaria por la
CONABIO (1998), esto es debido a las caracteristicas ambientales que la
componen, sumado a un marcado gradiente de ecosistemas que se originan
debido a la diferencia altitudinal. Dicha sierra comprende dos areas naturales
protegidas, el parque nacional cumbres del Ajusco y el corredor biol6gico Ajusco-
Chichinautzin.

La sierra Ajusco-Chichinautzin posee una extension de 1,261 km?, presenta
diferentes estados sucesionales de bosques y matorrales, funciona como corredor
biolégico ya que mantiene procesos ecoldgicos de transicion entre las regiones
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biogeograficas neartica y neotropical, y asegura la continuidad de los procesos
naturales funcionando como barrera al avance de la urbanizacion. Dichas
condiciones favorecen la riqueza especifica y la presencia de endemismos,<
especialmente de vertebrados, plantas vasculares y hongos (CONABIO, 1998).

Respecto a la distribucion del Ajusco, es un cerro aislado de 1,700 metros
de altura desde el nivel de la cuenca de México y de casi 4000 msnm, con base
casi circular que alcanza en su superficie de nueve kilbmetros de diametro
(Vargas, 1997).

4.1.1 Clima

La CONABIO (1998), caracteriza el clima del corredor Ajusco-Chichinautzin
segun la clasificacion de Koppen en tres tipos de clima templado con invierno'©
seco (Cw):

1) Cb’(w2): templado semifrio, temperatura media anual de 5°C y 12°C,
temperaturas del mes mas frio (enero) entre -3°C y 18°C, no mas de tres meses
con temperatura mayor a 10°C, subhumedo, con precipitacion anual entre 200 a
1,800 mm, lluvias de verano del 5 al 10.2% anual. Representacion superficial del
71%;

2) C(w2): templado, temperatura media anual entre 12°C y 18°C, con
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C, y temperatura del mes mas
caliente (mayo) con menos de 22°C, subhumedo, con precipitacion anual entre
200 y 1,800 mm, lluvias de verano del 5 al 10.2% anual. Representacion
superficial del 16%, y

3) C(w2)x": templado con temperatura media anual entre 12°C y 18°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C, y del mes mas caliente con
menos de 22°C, subhumedo, precipitacion anual de 200 a 1,800 mm, lluvias de
verano mayores al 10.2% anual. Representa el 13 % de la superficie total.

4.1.2 Geologia

La sierra del Ajusco-Chichinautzin estd conformada por un conjunto de
geoformas, tales como laderas, cafiadas y conos volcanicos; de los cuales
destacan el Xitle, el volcan Ajusco, el Chichinautzin y el volcan Tlaloc. El Volcan
Ajusco surgié hace 3 millones de afios, es un volcan compuesto y representa la

10 Considerando al intervalo del invierno desde finales de noviembre hasta mediados de febrero.
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transicion entre vulcanismo poligenético siendo este monogenético (CONABIO,
1998), esta contenido en la porcion central de la “Franja Volcanica Trans Mexicana”
(Figura 4.1); hacia la porcién centro oriental, se sitla en la cuenca del valle de
México, el volcan Ajusco y la Sierra de las Cruces, las cuales, delimitan a la cuenca
en la parte poniente y sur poniente la sierra Chichinautzin la cual presenta una
estructura morfologica con limites espaciales precisos (Romero, 1998; Macias,
2005; SMA, 2016).
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Figura 4.1. Ubicacion de la Franja Volcanica Transmexicana y sus sectores (sombreado),
principales provincias geoldgicas, y placas tecténicas (Gomez et al., 2005).

El volcan Ajusco posee un substrato de origen volcanico muy poroso, lo que
provoca que las aguas se filtren formando manantiales y rios subterrdneos para
aparecer en Xochimilco, Nativitas y Fuentes Brotantes. Actualmente esos caudales
han disminuido o desaparecido (Vargas, 1997). En un estudio combinado K-Ar y
paleomagnetismo de la Sierra de las Cruces y la cuenca de México se reporta una
edad aproximada de 0.39 + 0.15 millones de afios (Mora et al., 1992).

4.1.3 Edafologia

Es un suelo 100% de Andosol umbrico (Clasificacion FAO-Unesco, 1989),
gue presenta proporciones altas de aluminio y hierro en la fraccion de tierra fina,
con una alteracion de fosfatos hasta 35 cm de profundidad. “El subtipo umbrico
tiene una consistencia untuosa y una textura franco-limosa o muy fina y no se
satura de agua en ninguna €poca del afio; posee captura de carbono y la filtracion
de los mantos acuiferos en un horizonte A no muy duro cuando se seca, con
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grado de saturacion menor de 50% y con relativamente alto nivel de contenido de
carbono organico y un horizonte B de alteracion, color claro y bajo contenido de
materia organica” (CONABIO, 1998).

4.1.4 Vegetacion

La vegetacion es considerada como “Bosque de Coniferas y Vegetacion
inducida” de acuerdo con el INEGI (Serie lll) (CONANP, 2020). Establecida en
zonas de derrame volcanico, los principales tipos de vegetacion y uso de suelo
son: bosques de pino (Figura 4.2) (44%); agropecuario y forestal (31%); bosque de
oyamel (13%); selva baja caducifolia (6%), y otros (6%) (CONABIO, 1998).

La cobertura vegetal la representan tres estratos: arboreo, arbustivo y
herbaceo. El arboreo esta constituido por Pinus hartwegii, en el estrato arbustivo y
el herbaceo destacan la escobilla (Baccharias conferta), la jarilla verde (Senecio
salignus), la jarilla blanca (Senecio cinerarioides), la hierba del angel (Eupatorium
pazcuarense), el cardosanto (Circium ehrenbergii), la hierba del sapo (Eryngium
columnare), los jarritos (Penstemon roseus y P. gentianoides), la hierba del pollo
(Commelina alpestris) y algunos mirtos azules (especies del género Salvia)
(CONANP, 2020).
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Figura 4.2. Vegetacion del Ajusco (Pafque El Tepozan, 2020).

La vegetacion esta representada por las siguientes asociaciones: bosque
mixto de P. hartwegii y A. religiosa (3,500 msnm), bosque de P. hartwegii y
zacatonal de M. quadridentada (3,700 msnm), bosque abierto de P. hartwegii y
zacatonal de C. tolucensis y F. amplissima (3,900 msnm) (Alvarez, 1989).
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4.1.5 Decreto del Parque Nacional Cumbres del Ajusco

Se le considera en la categoria de Parque Nacional por la Comision
Nacional de Areas Nacionales Protegidas (CONANP) y el gobierno de la Ciudad de
México desde 1936, el programa de manejo no ha sido publicado ni elaborado
(CONANP, 2020). La superficie total es de 920 hectareas. El régimen de la
tenencia de la tierra es comunal. El articulo primero del decreto del Parque
Nacional Cumbres del Ajusco declara que el pargue nacional esta destinado a la
conservacion permanente de su flora y fauna (PAOT, 1936; Vargas, 1997).

4.1.6 Aspectos sociales

Los problemas de mayor impacto en el Ajusco son la “degradacion de los
habitats debido a la urbanizacion, fragmentacion por la construccion de caminos y
autopistas, agricultura intensiva, pastoreo, quema, deforestacion, y actividades
turisticas” (CONABIO, 1998).

Los efectos mas evidentes son la pérdida de la superficie original y la
degradacion de los habitats naturales, debido a la urbanizacién, incendios
forestales, deforestacion, pastoreo intensivo y a los cambios en la densidad
poblacional de Cuernavaca y la CDMX. Existe ademas presion sobre especies
clave debido a la caceria y extraccion de plantas (CONABIO, 1998).

Un factor que ha causado un fuerte dafio es el exceso de contaminantes,
gue, al no poder atravesar la serrania en dias sin viento estos se acumulan en las
partes altas de los bosques y los deterioran, provocando la muerte de flora y fauna
presente. Los bosques de la cima del Macizo Central (3,600-3,937 msnm) han
desaparecido y en su lugar abunda un pastizal amacollado. En parte del bosque de
A. religiosa (3,100-3,600 msnm) un porcentaje elevado de arboles jovenes del
sotobosque estan completamente secos, en el futuro no habra éarboles que
sustituyan a los viejos (Alvarez, 1989).

Respecto al bosque de P. hartwegii, es posible que la poblacion en el limite
superior del cerro del Ajusco sea la mas deteriorada, ya que ha sido desplazada
por pastizales. Los incendios y el sobrepastoreo unen sus efectos ya que las
ovejas que alcanzan a subir se alimentan de los brotes de las gramineas cuyo
desarrollo y crecimiento es estimulado por el fuego (Alvarez, 1989).

4.2 Pinus hartwegii Lindl.

Este pino se puede describir como un arbol de fuste color marron oscuro a gris, de
hasta 128 cm de diametro normalizado y 31 metros de altura, su corteza es
gruesa, rugosa y escamosa; la cual se compone de placas que estan separadas
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por profundos surcos y que a su vez dichas placas obedecen a un gradiente de
tamafos. Las ramas son robustas, rigidas y curvadas hacia arriba con nudos de
hojas persistentes; las hojas son rigidas de 10 a 17 cm, pueden ser curvas o
rectas y tienen forma de aguja, estan agrupadas de 3 a 6 en fasciculos; los conos
de apariencia sésil en verticilos, las escamas de los conos abren pronto para
liberar a las semillas que son aladas (Figura 4.3 y Figura 4.4) (Farjon y Styles,
1997).

Su distribuciéon se ha asocia
a islas biogeograficas que se
distinguen por su altura; las
poblaciones estan presentes en
paises como Guatemala,
Honduras, México y El Salvador,
con elevaciones aproximadas
desde 2,200 msnm hasta 4,300

msnm, pudiendo soportar
temperaturas de hasta -12.1°C
(Earle, 2020).

Figura 4.3. Conos y hojas de P. hartwegii, (tomado y modificado de Strieby, 2020).

Figura 4.4. Arboles de P. hartwegii. (tomado y modificado de Strieby, 2020).

42



4.3 Método

La estimacion del contenido y captura potencial de carbono en el bosque del
Parque Ecoturistico EI Tepozan comenz6 con un acercamiento a la comunidad
mediante un diadlogo directo con la autoridad del parque, que en aquel momento
(2005) era Maximiliano Alvarez Pantoja (Rudifio, L. 2015), con la intencién de
establecer un canal formal de comunicacion e intercambio. En mutuo acuerdo se
procedio a realizar las actividades descritas a continuacion.

4.3.1 Estimaciones del area del sitio de estudio

En la estimacion del area total se empled el software Google Earth Pro, con
el que se establecieron los limites del sitio de estudio, obteniendo el area total. A
partir de esta estimacién, usando el software Arcview 10, se seleccionaron
mediante poligonos las zonas donde no se observaron copas de arboles y se
restaron de la superficie total, obteniendo el area con cobertura vegetal arborea.

4.3.2 Seleccion de puntos de muestreo y colecta de datos

Posteriormente al establecimiento y delimitacion del area del sitio de
estudio, se utilizé un disefio de muestreo sistematico. Se comenzo por sobreponer
una cuadricula en un sistema de coordenadas geogréficas, cada cuadro de 100
metros por 100 metros, y se enumeraron los cuadros donde es visible la cubierta
vegetal arbdérea. Se seleccionaron al azar siete de esos cuadros como puntos de
muestreo utilizando una tabla de numeros aleatorios, finalmente los puntos de
muestreo se ubicaron en el terreno con ayuda de un GPS (Figura 4.5). Cada punto
de muestreo es considerado como una unidad de monitoreo permanente.

g

Figura 4.5. Sitio de estudio y puntos de muestreo (Google Earth Pro, 2020).
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La recolecta de datos fue esencialmente el registro del perimetro del tronco
a 1.3 metros de altura de todos los ejemplares de P. hartwegii en cada punto de
muestreo establecido. La medicion fue llevada a cabo mediante cintas métricas y
se registré en formatos prestablecidos. Tales actividades fueron llevadas a cabo
por parte del personal de la organizacion civil SACC (Servicios Ambientales y
Cambio Climatico) durante jornadas de trabajo.

A partir de los datos recolectados en campo se gener6 una base de datos
utilizando el software de céalculo Microsoft-Excel, con el cual se calculd,
inicialmente el valor del didmetro normalizado de cada &rbol a partir del perimetro
registrado dividiéndolo entre el valor de 1 (3.1416...). La intensidad de muestreo
se determind con base en la relacion de la superficie muestreada respecto a la
superficie total. La intensidad de muestreo usada por diferentes autores sugiere
gue para un inventario forestal se muestree al menos el 1 0 2 % de la superficie
total arbolada (Cochran, W. 1980; Velasco et al., 2005; Galeana et al., 2013;
Torres et al., 2010; Ordofiez et al., 2015a).

4.3.3 Densidad arboOrea por clase diamétrica

Usando los valores del diametro normalizado, se definieron seis clases
diamétricas estableciendo intervalos de diez centimetros, excepto la ultima clase
diamétrica, ya que el intervalo se extiende mas alla de los diez centimetros (Tabla
4.1).

Tabla 4.1. Clases diamétricas e intervalos.
C.D. DN (cm)
I 1-10.9
I 11-20.9
" 21 -30.9
v 31-40.9
\Y 41 -50.9
VI 51-60.9...

Para estimar el nimero de arboles por clase diamétrica se ordenaron los
valores de los diametros normalizados de todos los arboles de menor a mayor, y
en una columna adjunta se numeraron los arboles de cada clase diamétrica
obedeciendo los intervalos establecidos.

La densidad arbo6rea por punto de muestreo se determiné directamente del
inventario realizado, caracterizando a cada punto de muestreo dependiendo del
numero de arboles presentes. La densidad arborea se caracterizd en: abierta
(<100), semidensa (<200) y densa (<300).
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4.3.4 Estimacion de parametros

Los calculos correspondientes a la estimacion de cada parametro se
realizaron en una hoja de calculo. Se comenz6 por disponer los valores de los
diametros normalizados en una misma columna y asignando una columna adjunta
conforme se hizo cada estimacion. A continuacion, se explica el procedimiento:

1) Area basal.

2
45 =n(22),

AB= area basal (m?), m= 3.1416 y DN2= diametro normalizado (m?2).

2) Altura.

h = 3.4698(InDN) + 2.1803,

h= altura (m) y InDN=logaritmo natural del diAmetro normalizado (cm).

3) Volumen.

V=AB +*h=«0.7,

V= volumen (m3), AB= area basal, h= altura (m) y 0.7= coeficiente morficoll.

4) Biomasa aérea.

Ba=V=x §,

Ba= Biomasa aérea (kg), V= Volumen (m3) y 6 = Densidad de la madera (kg/m3),
(Ordéiiez et al., 2015b).

5) Contenido de carbono. Calculado a partir de la siguiente ecuacion
usada en estudios similares (Galeana, 2008),

CC = Ba * CC,

CC=contenido de carbono (Mg C), Ba= Biomasa aérea (Mg) y CC= 0.5
(concentracion de carbono en biomasa (IPCC, 2003 y 2006)).

11 El coeficiente morfico es la relacién entre el volumen del tronco y el producto de su altura
por el area basimétrica. (SECF, 2005). Se puede comparar el tronco con un cilindro cuyo volumen
equivale a 1y el volumen del tronco representa una fraccién de este cilindro.
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6) Contenido de CO:ze. La estimacion del dioxido de carbono
equivalente se llevo a cabo con base en propuestas de trabajos anteriores
(Garcia, 2011);

C0ze = cc(5),

COze= dioxido de carbono equivalente (Mg CO2e) y CC= contenido de carbono
(Mg C).

7) Captura potencial de CO2 e. Para este estudio de caso, se obtuvo
un crecimiento diferencial (incremento de diametro y altura) obtenido con base en
los resultados de un trabajo con un bosque similar a éste (Ordofiez et al. 2016), el
cual se multiplica por el valor del contenido de diéxido de carbono equivalente. La
captura potencial de CO2ze estimado para este estudio de caso es valido solo para
este bosque debido a que tiene un crecimiento muy particular. El valor resultante
es expresado como Mg COz e afio™.

8) Captura potencial de Carbono. Se estim6 a partir de un modelo
utilizado en numerosos trabajos similares (Galeana, 2008; Calvo, 2019).

PCC = (CPC02¢€)(5)(0.5),

PCC= Potencial de Captura de Carbono al afio (Mg C afiol), CPCO.e= Captura
potencial de CO.e (Mg CO2e afiol), 6= densidad de la madera de P. hartwegii
(Mg/m3) (Ordéfiez et al., 2015b) y 0.5= Concentracion de carbono en biomasa (%)
(IPCC, 2003 y 2006).

Para obtener la estimacion total de cada parametro se agruparon los datos
del DN por punto de muestreo y se sumaron, posteriormente se realiz6 un
promedio de la suma de cada punto de muestreo, y esa cantidad se multiplicé por
el total de la superficie arbérea previamente estimada. Esta operacién se omitié
con el parametro de la altura.

4.3.5 Método alternativo de estimacién de biomasa y contenido
de carbono

Se utilizé el modelo propuesto por (Terr y Korzukhin, 1997). El modelo es
dependiente del diametro normalizado y se expresa de la siguiente manera:

Y = bXk

Y= Biomasa o Carbono (Kg), X= Diametro normalizado (cm) y, b y k= parametros
del modelo, obtenidos por regresion lineal mediante el método de minimos
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cuadrados (Carrillo et al., 2016). Los valores de los parametros del modelo fueron
calculados anteriormente y usados en un bosque de P. hartwegii (Anzures et al.,
2016).

1) Biomasa aérea.
Ba = 0.0635 * DN 24725
Ba= Biomasa aérea (kg) y DN= didmetro normalizado (cm).
2) Contenido de carbono.
CC = 0.0309 = DN 24722
CC= contenido de carbono (Mg C) y DN= diametro normalizado (cm).

4.3.6 Valoracion econdmica

La valoracion econdmica consisti0 en una investigacion de grupos,
organizaciones y empresas que participen en el mercado de bonos de carbono.
Los resultados mostrados se consultaron en el informe anual de Forest Trends
(Forest Trends, 2018; Dnofrio et al., 2021), y la valoracién del proyecto
“‘Neutralizate”, el cual opera a través de Pronatura México A.C., (Pronatura, 2019).

4.3.7 Estimacion de la captura potencial de CO2e a5y 10 afios

A partir del total de la captura potencial de CO: e, el resultado se multiplicd
por 5y 10 respectivamente, con lo que se cumple el Gltimo objetivo particular de
este estudio de caso.
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Capitulo 5
RESULTADOS

Se describen los resultados obtenidos en el mismo orden en que se presentan los
objetivos particulares:

El primer objetivo particular consiste en la determinacion del area del sitio
de estudio y de la superficie de muestreo. La estimacién del area total resulté en
125 hectéreas, de las cuales, se estim6 el &rea con cobertura vegetal arbérea
resultando en 112.36 hectareas, de las que se muestrearon siete hectareas. Con
estos datos se determind que la intensidad de muestreo es de 6.2%.

Durante el muestreo se registré el perimetro del tronco a 1.3 metros de
altura de un total de 1207 arboles de la especie P. hartwegii. Usando los valores
ordenados del diametro normalizado de todos los pinos se determiné la densidad
arborea por clase diamétrica. Al obtener estos datos se cumple con el segundo
objetivo particular de "identificar la densidad arborea para cada clase diamétrica”
(Figura 5.1).

La distribucion de tamafos de los troncos es “gaussiana” o normal, las
clases diamétricas lll y IV concentran el 77% de los pinos muestreados, dichas
clases corresponden al intervalo de 21 cm a 40.9 cm.
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Figura 5.1. Densidad arbdrea por clase diamétrica.
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Ademas, con fines comparativos, se obtuvo la densidad arb6rea por punto
de muestreo (Tabla 5.1). Se puede observar a los puntos de muestreo uno y tres
como los mas densos, le siguen los puntos dos, cuatro y cinco como semidensos,
y finalmente los puntos seis y siete representan un bosque abierto de P. hartwegii.

Tabla 5.1. Densidad arborea por punto de muestreo.

Puntos de muestreo

NUmero de arboles

Densidad arbérea

1 250 P. hartwegii denso
2 192 P. hartwegii semidenso
3 273 P. hartwegii denso
4 137 P. hartwegii semidenso
5 185 P. hartwegii semidenso
6 79 P. hartwegii abierto
7 91 P. hartwegii abierto

De aqui en adelante los resultados se
muestreo, para el total de la superficie con representacion arbérea, y para el
promedio de este.

muestran para cada punto de

El tercer objetivo particular exige determinar el volumen total de la biomasa
aérea del arbolado. Para lograrlo, se calculé previamente el area basal y la altura.
Adicionalmente, con fines comparativos, se obtuvo el diametro normalizado
promedio. La informacion obtenida se muestra en la Tabla 5.2:

Tabla 5.2. DN promedio, area basal, altura promedio y volumen.

Puntos deDN  promedio Area basal (m?) iAltura promedio Volumen
muestreo  i(cm) (m) (m3)
1 31.23 20.15 14.02 217.40
2 31.14 15.37 14.01 165.67
3 28.52 18.37 13.69 193.87
4 31.53 11.49 14.03 125.39
5 29.34 13.40 13.77 143.34
6 30.50 6.25 13.86 67.68
7 27.91 6.03 13.57 64.05
Promedio 30.02 13.01 13.88 139.63
Total - 1,462.41 - 15,689.28

El cuarto objetivo particular consiste en realizar una comparacion de
metodologias que permitan estimar la biomasa aérea y el contenido de
carbono (Tabla 5.3). EI método empleado requiere de la estimacion previa del
area basal, altura y volumen, a diferencia del método usado por Anzures et al.,

(2016).
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Tabla 5.3. Estimacion de biomasa aérea y contenido de carbono por dos métodos.

Método empleado Anzures et al., 2016
Puntos de Biomasa CC Biomasa CC
muestreo (Mg) (Mg ©) (Mg) (Mg C)
1 95.65 47.82 86.28 41.94
2 72.89 36.44 65.65 31.91
3 85.30 42.65 75.34 36.62
4 55.17 27.58 50.51 24.55
5 63.07 31.53 56.50 27.46
6 29.78 14.89 27.02 13.13
7 28.18 14.09 25.10 12.20
Promedio 61.43 30.71 55.20 26.83
Total 6,903.28 3,451.64 6,202.22 3,014.90

La informacién de la tabla anterior sirve como referente para realizar la
comparacion del contenido de carbono con otros estudios de caso. Se muestra
graficamente en la Figura 5.2, la estimacion de la biomasa aérea por punto de
muestreo (Mg ha?), la cual es obtenida por el método propuesto y el método
usado por Anzures et al., (2016). Se puede observar una estimacion mayor de la
biomasa aérea mediante el método propuesto.

120.00
—e—|\étodo propuesto Método alternativo
100.00

80.00

60.00

Mg/ha

40.00

20.00

1 2 3 4 5 6 7

Puntos de muestreo

Figura 5.2. Estimacion de biomasa aérea por dos métodos (método alternativo usado por
Anzures et al., 2016).
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A partir del contenido de carbono, se logré determinar el contenido y
captura potencial de CO2e (Mg COz2e ha' afio?), y posteriormente la captura
potencial de carbono (Mg C ha! afio!) (Tabla 5.4). Esta informacion sirvi6 como
referente para realizar la valoracion econémica.

Tabla 5.4. Contenido de COze, captura potencial de COze y captura potencial de carbono.

Puntos de i Mg COze Mg CO:ze afio? Mg C afio™
muestreo
1 175.37 3.50 0.77
2 133.64 2.67 0.58
3 156.39 3.12 0.68
4 101.14 2.02 0.44
5 115.63 2.31 0.50
6 54.59 1.09 0.24
7 51.67 1.03 0.22
Promedio 112.63 2.25 0.49
Total 12,656.02 253.12 55.68

Posteriormente, se realiz6 la valoracion econdémica de la captura potencial
de carbono (Mg C afio!) y de CO2e (Mg COze afio!). Dicha valoracién se obtuvo
con base a la retribucion propuesta por parte de las plataformas; Neutralizate, la
cual valora cada Mg COze afio! en 10.00 USD (Pronatura, 2019), y Forest Trends
que valora cada Mg CO:ze afio? en 3.13 USD (Forest Trends, 2018; Dnofrio et al.,
2021). La valoracion de la captura potencia de carbono se realizdé con base a la
retribucién propuesta de la plataforma Neutralizate, la cual valora cada Mg C afio?
en 36.66 USD (Pronatura, 2019). La informacién es mostrada en la Tabla 5.5:

Tabla 5.5. Valoracion econémica.

Puntos de Mg C afio? iNeutralizate Mg COze Forest Neutralizate
muestreo (USD) afio?! Trends (USD)
(USD)
1 0.77 28.29 3.50 10.97 35.07
2 0.58 21.56 2.67 8.36 26.72
3 0.68 25.23 3.12 9.79 31.27
4 0.44 16.31 2.02 6.33 20.22
5 0.50 18.65 2.31 7.23 23.12
6 0.24 8.80 1.09 3.41 10.91
7 0.22 8.33 1.03 3.23 10.33
Promedio 0.49 18.17 2.25 7.05 22.52
Total 55.68 2041.84 253.12 792.27 2,531.20
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Hasta este punto se cumpli6 con el objetivo particular de realizar la
valoracion economica de la captura potencial de COze, y el objetivo general de
realizar una valoracion econémica derivada del servicio ambiental de captura de
carbono.

Finalmente, se realiz6 una estimacion de la captura potencial de CO2 e (Mg
CO:ze afio!) a5y 10 afios (Tabla 5.6).

Tabla 5.6. Captura potencial de COze a 5y 10 afios.

Puntos de muestreo Mg COze afio™ (5 afios) Mg CO2e afio? (10 afios)
1 17.53 35.07
2 13.36 26.79
3 15.63 31.27
4 10.11 20.22
5 11.56 23.12
6 5.45 10.91
7 5.16 10.33

Promedio 11.26 22.52

(MgCO2e ha afio™?)

Total 1,265.60 2,531.20

(MgCO:ze afio?)

Con la informacion del cuadro anterior, se cumple el Ultimo objetivo
particular de realizar una estimacion de la captura potencial de COz2e para un
plazo de 5y 10 afios.
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Capitulo 6
DISCUSION

6.1 Procedimiento y resultados

La estimacion del area total del Parque Ecoturistico el Tepozan usando el
software Google Earth pro se cumple satisfactoriamente, a pesar de que existen
incertidumbres asociadas a la destreza motriz y defectos del software. El nivel de
detalle requerido para obtener una estimacion precisa del &rea arbolada lo cumple
satisfactoriamente la fotointerpretacion del software Arcview 10, al ser este es un
bosque mono especifico de P. hartwegii el nivel de detalle requerido es minimo.
En ese sentido los programas usados son adecuados para estudios de caso
similares a este, ya que permiten obtener estimaciones relativamente confiables
del area de estudio.

El uso de una matriz como método de seleccion de puntos de muestreo,
permite la aleatoriedad suficiente para extrapolar los resultados a la superficie
total, sumando que la intensidad de muestreo en este trabajo es del 6.2 %, mucho
mayor que la sugerida por distintos autores que sugieren se muestreé el 1% o 2%
de la superficie total arbolada (Cochran, 1980; Velasco et al., 2002; Galeana et al.,
2013; Torres et al., 2010; Ordofiez et al., 2015a). Es correcto pensar que los datos
muestreados se pueden extrapolar con la confianza de ser representativos. Para
determinar nuestros parametros usamos métodos directos combinados con
ecuaciones alométricas basadas en el diametro normalizado (Ayala et al., 2001).
Los altos valores del coeficiente de correlacion indican que el didmetro
normalizado es un pardmetro confiable (Avendafio et al., 2009; Jiménez, 2010).

La densidad arbérea por clase diamétrica se acumula mayormente en las
clases diamétricas Il y 1V, correspondientes a los intervalos: 21 cm a 30.9 cmy 31
cm a 40.9 cm, concentrando en estos intervalos el 77% del arbolado muestreado.
La densidad arborea por punto de muestreo refleja que el bosque es multietaneo y
esta creciendo adecuadamente, presentando mas de cinco clases diamétricas con
un diametro normalizado promedio y altura promedio de 30 cm y 13 metros,
respectivamente, estos datos muestran que el bosque aun no ha llegado a la
madurez de sus dimensiones de hasta 128 cm de diametro normalizado y 31
metros de altura para P. hartwegii (Farjon y Styles, 1997).

La biomasa promedio estimada del bosque por el método propuesto es de
61.43 Mg ha'l, y un total de 6,903.28 Mg, y mediante el método usado por Anzures
et al., (2016) se obtiene un promedio de 55.20 Mg ha, y un total de 6,202.22 Mg,
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la diferencia entre las estimaciones radica en que en el método propuesto incluye
la altura como variable, ya que las estimaciones que solo usan el diametro
normalizado corren el riesgo de hacer estimaciones bajas y casi hunca generan
sobre estimaciones (Ordofiez et al., 2016). En este estudio de caso Unicamente se
considera la biomasa del tronco principal, descartando la biomasa del follaje,
mantillo, suelo y productos forestales.

La razon por la que se considera Unicamente la biomasa del tronco es
porque el crecimiento anual de los &rboles, también llamado “incremento corriente
anual” es un parametro fundamental para estimar la captura potencial de COze y
carbono cada afio. El crecimiento exponencial de un bosque del género Pinus
después de 50 afios disminuye gradualmente, hasta que la curva de crecimiento
decrece y el incremento corriente anual disminuye (Ordofiez, 1999). El estado de
madurez actual del bosque permite que el establecimiento de un proyecto de
captura de carbono sea oportuno.

La valoracién economica resultante de la compensacion por captura
potencial de COze al afio (Mg CO2e afio?), es de $797.27 USD, segun la
valoracién de Forest Trends (Dnofrio et al., 2021), y de $2,531.20 USD, segun la
valoracion de Neutralizate (Pronatura, 2019). La valoracion econdmica del servicio
ambiental de captura de carbono difiere entre paises desarrollados, responsables
de la mayor parte de las emisiones, y paises en vias de desarrollo, siendo estos
ultimos los que son retribuidos marginalmente (CCA, 2001). La retribucion anual
podria cubrir parte de los gastos respecto a los insumos basicos por parte del
personal del Parque Ecoturistico El Tepozan.

La captura potencial de COze al afio calculado para el bosque en un lapso
de 5y 10 afios es de: 1,265.60 y 2,531.20 MgCO:ze afio™ respectivamente. Una
buena posibilidad de manejo forestal es el método de arboles padre (Grijpma,
1984), manejando la masa forestal por ciclos de 50 afios, con cinco ciclos de corta
cada 10 afios, de los cuales, las primeras tres son aclareos cumpliendo con la
finalidad de redistribuir el volumen del bosque escogiendo a los arboles mas
saludables y mejor posicionados, la cuarta corta es considerada de regeneracion
que es esencialmente una cosecha de biomasa forestal para productos
maderables, y la corta de liberacién consistente en la eliminacién de los arboles
maduros. El bosque del Parque Ecoturistico EI Tepozan es un bosque multietaneo
con un crecimiento adecuado, del cual podrian seleccionarse los mejores arboles
para considerarse "arboles padre" y seguir este método (Grijpma, 1984).
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6.2 Comparacion con otros estudios de caso

Se hizo una comparaciéon del contenido de carbono (Mg C ha?) con
estudios de caso similares a este, en la que se puede apreciar la diferencia con

otros estudios de caso (Tabla 6.1).

Tabla 6.1. Comparativo de carbono en la biomasa. (Tomado y modificado de Ta, 2018, y Calvo,

2019).
Autor Bosque Mg C hat
Ordoiez, 1999. Coniferas 63
Masera et al., 2001. Coniferas 118
Navia y Velarde, 2002. Coniferas 79
Zamora, 2003. Coniferas 84
Fragoso, 2003. Coniferas 69
Orddfiez et al., 2008c. Pino 126
Ordoiiez et al., 2008c. Pino-Encino 115
Ordoiiez et al., 2008c. Encino 142
Orddfiez et al., 2008c. Abies 169
Ordoiiez et al., 2016. Pino 42
Galeana, 2008. Abies cerrado 162
Galeana, 2008. Abies abierto 95
Galeana, 2008. P. hartwegii cerrado a7
Galeana, 2008. P. hartwegii abierto 21
Este estudio (método propuesto). P. hartwegii denso 47
Este estudio (método propuesto). P. hartwegii semidenso 36
Este estudio (método propuesto). P. hartwegii denso 42
Este estudio (método propuesto). P. hartwegii semidenso 27
Este estudio (método propuesto). P. hartwegii semidenso 31
Este estudio (método propuesto). P. hartwegii abierto 14
Este estudio (método propuesto). P. hartwegii abierto 14
Este estudio (Anzures et al., 2016). P. hartwegii denso 41
Este estudio (Anzures et al., 2016). P. hartwegii semidenso 31
Este estudio (Anzures et al., 2016). P. hartwegii denso 36
Este estudio (Anzures et al., 2016). P. hartwegii semidenso 24
Este estudio (Anzures et al., 2016). P. hartwegii semidenso 27
Este estudio (Anzures et al., 2016). P. hartwegii abierto 13
Este estudio (Anzures et al., 2016). P. hartwegii abierto 12

La razon por la que se obtiene un contenido bajo de carbono respecto a los
otros estudios de caso puede deberse a diversos factores, tales como edad del
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bosque, competencia, especies presentes, tipo de suelo, presencia de
contaminantes, entre otros factores que en conjunto determinan la calidad del sitio
(Ordoéiiez, 2018b), asi como los almacenes de carbono considerados en la
estimacion. Las estimaciones altas del contenido de carbono en la biomasa
sugieren que se trata de zonas altamente conservadas.

Al considerar los distintos almacenes de carbono en un ecosistema forestal,
tales como el follaje, raices, ramas, humus, productos maderables, entre otros, el
contenido de carbono obtenido es mas representativo. En suelos profundos de
ecosistemas forestales se alberga aproximadamente dos terceras partes del
carbono total (Ordéfiez, 1999), en este bosque el espesor del suelo es somero,
por lo que es valido suponer que el contenido de carbono sea menor.

6.3 Politico ambiental

La estimacion del contenido y captura potencial de carbono, que se adecue
con el estado de conservacion de la cobertura vegetal y uso de suelo, requiere del
desarrollo de cartografia mas precisa, que clasifique los tipos de vegetacion lo
mas exacto posible, Jercy Rzedowski refiere que el conocimiento sobre las
circunstancias de la cobertura vegetal a nivel nacional son deficientes (Rzedowski,
2006), por otra parte, se estan promoviendo acciones que favorezcan la robustez
de los inventarios forestales (Mallén et al., 2018).

La politica forestal en México tiene 5 escenarios a "futuro" segun Caballero
(2004):

1) Leyes decretadas sin efectuarse, debido a lineas de accién inconcretas,
inexistente plataforma de aplicacion y desconocimiento publico;

2) Politicas aplicadas ineficientemente, debido a la corrupcién y a la
negligencia burocratica,

3) Restricciones de la politica forestal por otras politicas sectoriales.
Ineficiencia en la transversalidad para la toma coordinada de decisiones;

4) Vigencia efimera de las politicas y proyectos forestales, €;

5) Inexistencia de autoevaluacion, por falta de interés en disefar y aplicar
criterios e indicadores de impacto.

Durante la COP 26 2021, México llamé la atencidn por su escasa participacion
contra la crisis climatica, al alterar la linea base desde 2015, con la cual México
reportaria sus Contribuciones Determinadas a Nivel y al mantener en 22% su meta
de reduccién de emisiones, el desempefio de Meéxico esta entendido como
“altamente insuficiente”. Al igual que Brasil, la alteracion de la linea base
representara un aumento de 0.3 Gigatoneladas de dioxido de carbono equivalente
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(Gt CO2e) para 2030 (Energia Estratégica, 2021). Esta situacion se suma a la
eliminacion del fideicomiso llamado Fondo para el Cambio Climatico, el 22 de
octubre del 2020, mediante la aprobacion del Senado de la Republica, bajo el
argumento de eliminar la corrupcion en el manejo de estos recursos (CEMDA,
2020).

Es evidente que las dependencias carecen de fuerza para incidir en la gestion

ambiental, ya que el interés del gobierno ha sido legitimar su posicién ante la
perspectiva mundial (Merino, 2019).
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Capitulo 7
CONCLUSIONES

Usando el software Google Earth Pro se pudo obtener rapida y
satisfactoriamente el area total de El Parque Ecoturistico el Tepozan, resultando
un total de 125 hectareas y superficie con representacion arbérea de 112.36
hectareas.

La intensidad de muestreo del 6.2% permitié hacer estimaciones confiables
sobre el contenido y captura potencial de carbono, asi como para la captura
potencial de COze (Mg CO:2 e afio™?).

Se muestrearon un total de 1207 arboles, de los cuales, las clases
diamétricas mas representativas fueron de 21 a 30.9 cm y de 31 a 40.9 cm,
sumando un total de 983 arboles representando un 77% respecto del total de
arboles muestreados. La distribucion de edades de la poblacion es normal o
gaussiana, demostrando que el bosque esta creciendo adecuadamente.

El método propuesto en este estudio de caso es util en la determinacién de
la captura potencial de COze, ya que relaciona el valor del diametro normalizado
con la altura y el area basal, parametros que reducen la incertidumbre en la
estimacion de la biomasa y el contenido de carbono.

Las ecuaciones alométricas usadas son confiables y sencillas de usar,
permiten estimar a partir del diametro normalizado de cada arbol la captura
potencial de COze, que extrapolandose a las 112.36 hectareas de superficie
arbérea se obtiene un valor de 253.12 Mg CO:ze afio?, esta cifra esta intimamente
relacionada con la calidad del sitio, el estado de conservacion y del manejo
forestal.

La mejor compensacion econémica mostrada en este trabajo (Neutralizate)
ofrece 36.66 USD por Mg C afio?, y 10 USD por Mg CO2e afio, el bosque de P.
hartwegii en el Parque Ecoturistico ElI Tepozan al haber capturado 55.69 Mg C
afio!, podria facturar al afio 2,041.84 USD.

La estimacion del potencial de captura de carbono para 5 afios es de
1,265.60 Mg COze y para 10 afios de 2,531.20 Mg CO:e afio?, el incentivo
econdmico impulsaria la conservacion y u so sustentable del bosque, pudiendo
aplicar también para incentivar la interaccion humana con ecosistemas forestales
mas alla de los beneficios econémicos y materiales que se puedan obtener.
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Es necesario que se dupliquen los esfuerzos a distintos niveles de toma de
decisiones, y que estos coincidan en lineas de accion concretas; en direccion a la
conservacion y recuperacion de los bosques, teniendo especial consideracion con
el desarrollo rural sustentable y la identidad cultural.

La captura de carbono como estrategia de mitigacion a los efectos del
cambio climatico es insuficiente, y debe sumarse al desarrollo, uso y movilizacién
de tecnologias que propicien una transicion energética sin efectos nocivos sobre el
medio ambiente.

Es urgente que la comunidad cientifica sea capaz de identificar los distintos
problemas socio ambientales que existen ademas de la forma de resolverlos, de tal
manera que la investigacion cientifica, a través de las universidades publicas y
privadas, instituciones y organizaciones civiles, se involucren directamente con los
problemas mas urgentes de la poblacion mas vulnerable a los efectos del cambio
climatico.

El derecho y responsabilidad de intervenir en el manejo de los bosques, asi
como disponer de sus beneficios, debe recaer principalmente sobre los pueblos,
comunidades y ejidos que sean duefios de los territorios que albergan estos
ecosistemas.
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