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RESUMEN

En esta investigacion se llevo a cabo la estimacion de los almacenes de carbono
de la biomasa aérea del bosque templado en cuatro sitios ubicados dentro del
predio particular Cebati bajo manejo forestal ubicado en San José del Rincén,

Estado de México.

La seleccion de estos puntos de muestreo se dio a partir de la dominancia de
especies. De acuerdo a Quiroz (2013) se identificaron cuatro: Bosque de Abies,
bosque de Quercus, bosque de Pinus y Bosque de Cupressuss. Mediante un
muestreo jerarquico—anidado se estimaron los almacenes de carbono en biomasa
aérea, esto comprende los siguientes estratos: arboreo, herbaceo- arbustivo y
mantillo. Se delimitaron cuadrantes en cada sitio y estos se dividieron en
subcuadrantes. Se midio con cinta métrica el didmetro a la altura del pecho (DAP,
1.3 m) de todos los arboles vivos y muertos con DAP >5 cm que se encontraban
dentro de cada subcuadrante. Posteriormente para las herbaceas y mantillo se
tomaron muestras que se llevaron al laboratorio, ahi se pesaron y posteriormente
se metieron a estufa a 80°C por 72 horas para sacar el porcentaje de humedad.
Con ayuda de formulas alométricas se obtuvieron los resultados de los almacenes

de carbono de cada estrato.

El almacén de carbono mas alto en biomasa aérea dentro del predio se dio en el
sitio BA4 con predominio de Pino con 163.09 Mg C. hal, del cual, el estrato
arbéreo aporto 115.31 Mg C. hal, el estrato herbaceo-arbustivo 0.71 Mg C. ha, el
mantillo con 18.24 Mg C. ha'ly las raices 28.83 Mg C. ha. El sitio BA2 con
predominio de cedro, fuel el que almaceno menor cantidad de carbono. Los
resultados muestran que el carbono almacenado en el suelo del sitio BA3 (Bosque
de Quercus) fue de 196.367 Mg C. ha' que sumado al obtenido en la biomasa
aérea (155.71 Mg C. ha) significa que este sitio de acuerdo a sus caracteristicas
fisico-biolégicas tiene una alta capacidad para almacenar carbono a comparacion

de los demas.
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INTRODUCCION

México es Parte de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC) desde que ésta se firmo, hace cerca de 20 afios, y ha
asumido con gran seriedad y responsabilidad sus compromisos en este foro
multilateral. Queda esto de manifiesto con el fortalecimiento de su capacidad para
hacer frente al cambio climatico con acciones concretas cada vez mas decididas,
tanto para la adaptacion a sus impactos como para la mitigacion de las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI). Y es por esto que nuestro pais tuvo como
objetivo preparar y presentar su Quinta Comunicacion Nacional ante la CMNUCC,
que ilustra el gran compromiso de México para enfrentar el cambio climético. Esto
deriva del reconocimiento al principio de “responsabilidades comunes pero
diferenciadas”, y al interés nacional por encontrar soluciones al problema global,
convencido ademas de que puede promover su desarrollo y la preservacion de su

medio ambiente.

El cambio climético se da a partir del aumento de los gases de efecto invernadero
(GEIl) derivados a partir de actividades antropogénicas, cambios en el uso del
suelo, perdida de cobertura forestal, quema de combustibles fosiles, por
mencionar algunos. Es un tema que desde hace ya varios afios forma parte de
investigaciones cientificas. Se sabe que entre los principales GEI se encuentra el
diéxido de carbono (CO2), siendo este el mas importante por las cantidades en las

gque se emite.

Una manera de mitigar de alguna forma los GEI es a través de los sumideros de
carbono. Los bosques juegan un papel importante en la regulacion del clima y son
los sumideros terrestres de carbono mas importantes. Las plantas y arboles toman
el CO2de la atmosfera y se lleva a cabo el proceso de la fotosintesis. Los arboles
capturan y almacenan el carbono en su tronco, ramas, hojas y en otros tejidos.
Hasta su muerte, cuando empiezan a descomponerse, los arboles liberan ese
carbono ya sea a la atmosfera o integrandolo al suelo como materia organica. En
otros casos el carbono permanece almacenado hasta que la madera del arbol es

utilizada para muebles u otros usos. También se libera el carbono cuando se

9



“Estimacion de los almacenes de carbono en bosque templado, caso de estudio predio

particular “CEBATI”, municipio de San José del Rincén, Estado de México”

somete al proceso de combustion. Una forma de que los arboles almacenen por
mayor tiempo el carbono y no lo emitan de forma rapida es a través de practicas

de manejo adecuadas para su conservacion.

Para proponer estrategias viables dirigidas a la mitigacion del cambio climatico es
imprescindible, por un lado, conocer la dindmica del C en los ecosistemas
forestales y, por otra, las modificaciones a los flujos de C derivadas de los
patrones de cambio de uso de suelo. Un primer paso indispensable para lograr
este objetivo, es contar con informacion basica sobre los contenidos de carbono

en los diferentes almacenes del ecosistema. (Ord6fiez, 1998)

Por ello, el presente documento realiza la estimacion de los almacenes de carbono
de cuatro sitios cada uno con vegetacidon dominante de un bosque templado

dentro del predio particular “Cebati” bajo manejo desde hace 85 afios.

10
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Algunas referencias precisan que buena parte de los bosques mexicanos son
importantes sumideros de carbono y los arboles realizan la funcion de almacenar
este gas en su estructura y tejidos pero también constituyen fuentes netas de
emision de GEI como consecuencia de la deforestacion y degradacion de los
ecosistemas (Ordéfiez y Masera (2001) y que los usos y abusos que de los
ecosistemas de bosque templado en el pais se ha hecho a lo largo del siglo XX,
explica el estado de deterioro que presentan, se estima que se ha perdido entre

50% y 67% de la superficie original (Challenger, 2004).

La problematica también es inherente a las zonas forestales del Estado de México,
qgque adquiere matices regionales que perfilan el patron histérico de la
deforestacion y el cambio de uso del suelo a través de la preeminencia de la
agricultura extensiva, la distribucion del pastizal y la vegetacion secundaria, lo cual
determina el patron de degradacion-fragmentacion-deforestacion en los bosques y
selvas del alto rio Balsas, la degradacion-fragmentacion del bosque templado en
el alto rio Lerma, y la fragmentacion-deforestacion en los bosques y los matorrales
suscitada por las actividades agropecuarias y la urbanizacién en la sub cuenca del
rio Tula (Orozco et al, 2012:119).

En estas condiciones, un tema que forma parte medular de la agenda ambiental
global (IPCC, 1990), y ha sido adoptada en México y en el Estado de México, es la
captura de carbono, la que se considera una estrategia de mitigacion ante el
cambio climatico y una estrategia para impulsar el pago por servicios ambientales

y la conservacién de los bosques.

El interés de esta investigacion se centra en la estimacion de los almacenes de
carbono en la comunidad vegetal de bosque templado en el predio particular
CEBATI, municipio de San José del Rincén. La vegetacién dominante dentro del
predio en estudio esta compuesta por Abies religiosa (Oyamel), Pinus
pseudostrobus (pino), Cupressuss lindleyi (Cedro blanco) y Quercus rugosa

(encino).

11
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El sistema de manejo de la unidad de aprovechamiento esta referido como Método
Mexicano de la Ordenacion de Bosques Irregulares (MMOBI) y se encuentra bajo
el régimen de propiedad privada, cubre una superficie de 149.47 hectareas y esta
registrada ante la Protectora de Bosques del Estado de México (PROBOSQUE)

La importancia de los proyectos de manejo forestal, radica en su potencial para
incrementar la captura de carbono en los ecosistemas forestales conocidos como
sumideros. En efecto, los contingentes como el suelo o la biomasa forestal tienden
a capturar y liberar a la atmosfera determinadas cantidades de carbono y cuando
se establece un sistema de manejo para el reservorio, es posible incrementar el
contenido de dicho elemento, es decir, secuestrar parte del carbono contenido en

la atmésfera.

Los pocos estudios que hay sobre la captura de carbono dentro del Estado de
México representan un problema y una limitante para generar posibles alternativas
de solucién a las emisiones de gases de efecto invernadero, especialmente el
didxido de carbono, es decir, si se realizaran mas estudios detallados se tendria la
informacion actual y con ello permitiria a las instituciones, a los pueblos y a los
mismos propietarios de terrenos forestales generar programas o adoptar medidas
para conservar los bosques y la posibilidad de obtener apoyos.

El riesgo que tienen estos tipos de propiedad es que en los afios que no hay
permiso de corte y venta de los productos maderables, ¢ Los propietarios de donde
obtienen dinero para dar mantenimiento como brechas cortafuegos, aclareo,
desbrace, control de plagas, reforestacion, proteccion, limpieza del predio y pago
de vigilancia los 365 dias del afio? Y por consiguiente al no haber este tipo de
inversion en el predio se corre el riesgo de que disminuyan las actividades de
mantenimiento y se deje de dar el manejo adecuado afectando al bosque, su
productividad y sobre todo a las funciones naturales que hacen que los
ecosistemas forestales nos brinden servicios ambientales como la captura y el

almacenamiento de carbono.
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PREGUNTAS DE INVESTIGACION
¢,Cual es la cantidad de carbono almacenado en la biomasa aérea de un bosque

templado, que se encuentra bajo manejo forestal?

OBJETIVO GENERAL
Estimar los almacenes de carbono de un bosque templado, caso de estudio predio

particular “CEBATI”, municipio de San José del Rincon.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Describir las caracteristicas biofisicas del predio particular en estudio.

2. Describir el sistema de manejo forestal que se lleva a cabo en el predio
particular en estudio.

3. Describir las caracteristicas fisicas de los cuatro sitios dentro del predio
particular en estudio

4. Estimar el contenido de carbono almacenado en los cuatro sitios dentro del

predio particular en estudio
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JUSTIFICACION
La investigacion responde a los planteamientos de la politica forestal estatal y los

requerimientos establecidos en el proyecto de investigacion “Cambios de uso del
suelo, inducidos por actividades agropecuarias en ecosistemas terrestres
templados y célidos del Estado de México: impactos locales y emisiones
globales de gases de efecto invernadero (CONACYT-SEMARNAT), Clave
107956.

A través del Programa de Desarrollo Forestal Sustentable del Estado de México
2005-2025, el gobierno estatal define las lineas de atencién que interesan al
presente trabajo. A saber son: Fomento forestal y Servicios ambientales, nos
interesan las estrategias de las plantaciones forestales comerciales y la captura de
carbono (GEM, 2006: 75y 78).

Las multiples finalidades de las plantaciones comerciales, resaltan la reduccion de
la presion sobre los bosques naturales y la captura de carbono, la estrategia
estatal plantea evaluar el potencial de captura de carbono de las reforestaciones y
plantaciones forestales, como base para el desarrollo de proyectos de pago
servicio ambiental de captura de carbono. Y el proyecto general establece en uno
de los objetivos especificos, estimar la captura de carbono en la biomasa y en los

suelos.

Ambas finalidades son congruentes con el objetivo general de la investigacién que
se desarrolld, cuyo objetivo general fue estimar los almacenes de carbono del
bosque templado en la unidad de aprovechamiento forestal CEBATI, municipio de
San José del Rincén, con la finalidad, en primer lugar, de contribuir con
informacion a nivel predio y asi fortalecer y complementar el estudio que
anteriormente se elaboré para estimar los almacenes de carbono pero en el
suelo. Y en segunda, con estos datos generar posibles proyectos que permitan
incrementar estos almacenes naturales en diferentes predios particulares ya que
en la actualidad existen muy pocos estudios relacionados con la captura de

carbono en bosques bajo aprovechamiento forestal maderable. Estos datos
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también pueden prestarse para implementar alternativas importantes para
gestionar el mercado de bonos de carbono y asi generar ingresos monetarios a los
propietarios y oportunidades de empleo a los habitantes que viven cerca o dentro
de estas propiedades e indirectamente se establezca un equilibrio entre lo
ambiental-social-econémico y de alguna manera mas general contribuyan en la

mitigacion de los gases de efecto invernadero.
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1.1. Cambio Climatico

La Convencion Marco sobre el Cambio Climéatico (CMCC), en su articulo 1, define
el “cambio climatico” como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a
la actividad humana que altera la composicion de la atmdésfera mundial y que se
suma a la variabilidad natural del clima observado durante periodos de tiempo
comparables. Para el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC), [el término como tal] denota un cambio en el estado del clima
identificable (por ejemplo, mediante analisis estadisticos) a raiz de un cambio en el
valor medio y en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un

periodo prolongado, generalmente cifrado en decenios o en periodos mas largos.

El fendmeno de cambio climatico representa un conflicto en el planeta Tierra ya
que afecta los ciclos biogeoquimicos, la biodiversidad, la temperatura, los
ecosistemas y por ende a la especie humana. ElI cambio climatico en los ultimos
afios es uno de los temas mas importantes que preocupa a la comunidad
internacional en materia ambiental. La concentracion de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) ha ido en aumento, generando desde el siglo pasado
evidencias cientificas que argumentan que si el incremento de los GEI continua,
los efectos cada vez seran significantes para el cambio del clima, y como
consecuencia para un desequilibrio en el sistema (IPCC 2007). Entre los efectos
que ocasiona este fendmeno en nuestro pais se estima que 50% de la superficie
con vegetacion del pais es susceptible a los efectos del cambio climatico. Las
areas mayormente afectadas corresponden a los bosques de clima templado, la
pérdida de estos ecosistemas conlleva a una gran pérdida de biodiversidad
mundial (CONAFOR).

1.2. Gases de Efecto Invernadero

Por medio de las actividades que desarrollan los humanos: industriales,

comerciales, el uso de los combustibles fosiles y de procesos que se derivan del
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cambio de uso de suelo o de la agricultura se generan mayores cantidades de
gases de efecto invernadero tales como diéxido de carbono (CO32), siendo este el
mas importante por las cantidades en las que se emite, el metano (CHa4), los
clorofluorocarbonos (CFS), los 6xidos de nitrogeno (NOx) y el monoxido de

carbono (CO), entre los principales.

-Dioxido de carbono (COz): Masera (2001) afirma que el dioxido de carbono es
uno de los GEI mas importantes y que su emision a la atmosfera por el cambio de
uso de suelo ocupa el segundo lugar a nivel mundial con una fuerte contribucion
en las zonas tropicales. El diéxido de carbono, también conocido como bioxido de
carbono, 6xido de carbono y anhidrido carbdnico, es uno de los gases mas
abundantes en la atmésfera. Y juega un papel importante en los procesos vitales
de plantas, animales y, en definitiva, para el ser humano, como en la fotosintesis,
la respiracion o en diversas actividades internas del cuerpo humano. El fisico y
quimico escocés Joseph Black descubrio el CO:2 alrededor de 1750 (Eroski
Consumer, 2005). A temperatura ambiente, el CO2 es un gas inodoro e incoloro,
ligeramente &cido y no inflamable. Cuando alcanza los -78 °C se vuelve sélido y
se hace liquido cuando se disuelve en agua, aunque si la presion desciende
intentara escapar al aire, dejando una masa de burbujas. En su pagina, la revista
Eroski (2005) nos menciona que el COz, en cantidades adecuadas, es uno de los
gases de efecto invernadero que contribuye a que la Tierra tenga una temperatura
habitable, ya que impide la salida de calor de la atmésfera. Y es que sin COz, la

Tierra seria un bloque de hielo.

Los cientificos han detectado que los niveles actuales de CO:z en la atmosfera son
los mas altos desde que se tiene constancia, produciéndose un aumento
sustancial y acelerado durante los ultimos 160 afios, es decir, desde el inicio de la
revolucioén industrial. Ademas, los cientificos han estudiado que el CO:2 se escapa
del suelo cada vez mas rapido, lo que acelera aun mas el calentamiento global.
(Eroski Consumer, 2005)
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El CO2 se origina debido a la quema de combustibles fésiles (petréleo, carbon,

gas natural o sus derivados); procesos industriales (como la produccion de

cemento, sosa, amoniaco, carburos de silicio o de calcio, acero y aluminio), la

deforestacion (que provoca la descomposicién de la materia organica) y quema de

la biomasa vegetal. En 2010, las emisiones en unidades de biéxido de carbono

equivalente (CO:eq.) fueron 748,252.2 Gg, lo cual indica un incremento de 33.4%

con respecto a 1990, con una tasa de crecimiento media anual (TCMA) de 1.5%.

(Quinto Comunicado)

En el cuadro siguiente se describen en general los gases de efecto invernadero

que junto con el CO2 son los mas importantes y los que mayor dafio causan al

incrementarse dentro del planeta:

Cuadro 1. Principales gases de efecto invernadero y su origen antropogénico.

Nombre Formula Caracteristicas Origen

Metano CHa Es el hidrocarburo mas abundante de la | Proviene de la agricultura (por ejemplo, cultivo de
atmosfera y un producto de desecho de | arroz), el uso del gas natural, la descomposicion de
la actividad bioldgica de cierto tipo de | los residuos en los rellenos sanitarios, y del hato
bacterias. Aunque solo comprende 1.5 | ganadero.
partes por millon de la atmésfera, su
concentracion se ha doblado a lo largo de
los ultimos siglos.

Oxido nitroso N20 Es 270 veces mas eficaz a la hora de | Se genera en la produccién de acido nitrico y acido
retener el calor que el CO2, y aunque es | adipico, el uso de fertilizantes, en incineracion de
mucho mas escaso que el metano, dura | residuos y en la quema de combustibles en el sector
150 afos en la atmodsfera. transporte.

Perfluorcarbonos e | PFCs Son moléculas muy estables y dos de las | En la produccion del aluminio, espuma de

Hodrofluorcarbono | HFCs mas ampliamente usadas hasta la fecha, | poliuretano, ciertos solventes de limpieza

el CFC-11 y el CFC-12, no parece que
reaccionen con ninguna sustancia de la
troposfera. Puesto que son muy estables
desde el punto de vista quimico, no son
ni venenosos ni inflamables. La radiacidon
ultravioleta del Sol que llega alli asciende
las moléculas de CFCs y libera, entre otras
sustancias, atomos de cloro muy
reactivos que destruyen el ozono.

especializados, aerosoles y compuestos empleados
en extintores. Por fugas o mal uso de los gases
refrigerantes contenidos en equipos de refrigeracion
en general.

Fuente: Elaboracion propia basado en CONAFOR (2012).
El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (1995) estimo que las

emisiones en México contribuyen con el 1.45% de las emisiones totales de

carbono que se dan en nuestro planeta. México se encuentra entre los 20 paises
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con mayores emisiones de GEI y también es una de las regiones mas vulnerables
a los impactos asociados a los cambios climéaticos debido a su condiciones

bioclimaticas y socioecondémicas.

La actualizacion del Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (INEGEI) para 1990-2010, se realizé con base en las metodologias
1996 y 2006 del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) y sus
Guias de Buenas Précticas en la estimacion de las emisiones de los seis gases de
efecto invernadero (GEI) enunciados en el anexo A del Protocolo de Kioto.

1.3. Carbono

El carbono es un componente esencial de todos los seres vivos. Existe en su
mayor parte como didéxido de carbono en la atmosfera, los océanos y los
combustibles fosiles (carbdn, petrdleo y otros hidrocarburos). (Dixon, 1995). Al
combinarlo con el oxigeno abre paso a un compuesto: el diéxido de carbono
(CO2).

1.3.1. Ciclo del carbono
Para Ordofiez (1999), este ciclo gira especialmente alrededor del biéxido de

carbono, ya que constituye la especie quimica predominante en la atmosfera. El
diéxido de carbono atmosférico es absorbido por los arboles mediante la
fotosintesis, y es almacenado en forma materia orgénica (biomasa-madera). El
COz2 regresa a la atmoésfera mediante la respiracion de los arboles y las plantas, y
por descomposicion de la materia organica muerta en los suelos (oxidacion). La
deforestacion puede afectar este equilibrio dinAmico de intercambio de gases, por

lo que es muy importante conocer cuales son los mecanismos que lo controlan.

Cada especie de planta asignarda mas o menos C para producir biomasa en la
parte aérea o en la parte subterrdnea. Por ejemplo, la biomasa subterranea en la
selva estacional representa entre 40 y 50 % de la biomasa total, mientras que en

el bosque templado y la selva himeda, la biomasa subterranea representa menos
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del 15%. Castellanos y Col. (1991), afirman que el carbono fijado por las plantas
se transforma en moléculas moviles, que se asignan a las diferentes estructuras
de la planta para satisfacer sus demandas fisiolégicas y estructurales. Esta
asignacion determina las rutas por las cuales se dara posteriormente el flujo de C
al suelo. Y es que aunque varios autores concluyan que el ciclo de carbono es un
proceso natural que sirve como regulador del dioxido de carbono, también

divergen en que es un proceso que se esta alterando y que necesita regenerarse.

1.4. Captura de carbono

Los arboles utilizan la radiaciébn solar incidente para sintetizar compuestos
organicos a partir del CO2 atmosférico, agua y nutrientes del suelo mediante el
proceso de la fotosintesis. Estos compuestos una vez sintetizados se utilizan para
mantener los propios tejidos de la planta, para mantener las reservas de
carbohidratos o para formar nuevos tejidos y crecer. Plantas, humanos y animales,
son formas de vida basadas en el carbono. Estas formas de vida utilizan energia
solar para obtener el carbono que es necesario en la quimica de las células. Los
arboles absorben CO:z a través de los poros en sus hojas. Y particularmente por la

noche, los arboles emiten mas CO:2 del que absorben a través de sus hojas.

Masera (2001) menciona que la captura de carbono ocurre nicamente durante el
desarrollo de los arboles, y se detiene cuando los arboles llegan eventualmente a
un punto de saturacién a partir del cual la captura de carbono resulta imposible. El
punto de saturacion se presenta cuando los arboles alcanzan su madurez y
desarrollo completo. Cuando los arboles llegan a esta etapa, absorben (capturan)
Unicamente pequefias cantidades de CO2 necesarias para su respiracion y la de
los suelos. Un arbol maduro no tiene la misma capacidad de capturar carbono que
uno mas joven ya que sus funciones disminuyen y con ello la captura de este gas.

Este COz2 participa en la composicion de todas las estructuras necesarias para que
el arbol pueda desarrollarse (follaje, ramas, raices y tronco). Al crecer, éste

incrementa su follaje, ramas, flores, frutos y yemas de crecimiento (que en su
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conjunto conforman la copa) asi como su altura y el grosor de su tronco (Masera,
2001). La copa necesita espacio para recibir energia solar sobre las hojas, lo que
da lugar a que las copas de los arboles compitan por esta energia. Esto origina, a
su vez, 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, éste, a su vez, aporta nuevamente CO: al entorno. Simultdneamente, los
troncos al ir aumentando su diametro y altura alcanzaran un tamafio aprovechable
en términos comerciales, pudiéndose extraer madera para producir tablas,
tablones y polines, que daran origen a subproductos elaborados, como muebles y
casas. Estos productos finales tienen un tiempo de vida determinado, después del

cual se degradan aportando CO: al suelo y/o a la atmésfera.

Para calcular la captura de carbono es necesario conocer el periodo en el cual el
bosque alcanzard su madurez. Los indices de captura de carbono varian de
acuerdo al tipo de arboles, suelos, topografia y practicas de manejo en el bosque.
Cuando hablamos de la captura de carbono (CC) nos referimos a uno de los
muchos valores de uso indirecto del ecosistema, también conocidas como
funciones ecoldgicas. Los mecanismos para la CC que son viables actualmente
se enfocan s6lo en un subproceso del ciclo de carbono en la naturaleza: la captura

terrestre, y especificamente en la CC por parte de ecosistemas boscosos.

1.4.1. Almacenes de carbono
La captura y el almacenamiento de dioxido de carbono (CO2) tienen el potencial

de reducir considerablemente la cantidad de CO: liberada a la atmésfera. Un arbol
almacena carbono a la largo de todo su periodo de vida y ese carbono
almacenado es liberado solo cuando el arbol es utilizado para actividades
antropicas, por la descomposicion de la materia organica y/o por la quema de la
biomasa. Masera (2001) afirma que los arboles, al convertir el CO2 en madera,
almacenan muy lentamente s6lo una pequefia parte del CO2 que producimos en
grandes cantidades por el uso de combustibles fosiles (petréleo, gasolina, gas,
etc.) para el transporte y la generacion de energia eléctrica en las actividades

humanas que diariamente contaminan el medio ambiente. En la siguiente figura se
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representan los flujos y almacenes de carbono en un ecosistema forestal, donde el
follaje, las ramas, las raices, el tronco, los desechos, los productos y el humus
estable son almacenes de carbono, que se reincorporardn al ciclo por

descomposicion y/o quema de la biomasa forestal.

Figura 1. Diagrama simplificado de los flujos y almacenes de carbono en un ecosistema forestal

co,
Fotosintesis | |f

15

Follaje I I Ramas Raices Tronco

Materla
COZ Prod uctos COZ

DESCOI’T‘IPOSICIQI‘I

”“"‘“5 [ Descomposician, >
Lestable | co

Elaboracion propia en base a Ordofiez (1998)

2

Durante el tiempo en que el CO2 se encuentra constituyendo alguna estructura del
arbol y hasta que es enviado nuevamente al suelo o a la atmésfera, se considera
almacenado. En el momento de su liberacion (ya sea por la descomposicion de la
materia organica y/o por la quema de la biomasa) el CO: fluye para regresar al
ciclo del carbono. (Ordofiez, A. 1998).

1.5. Bosques y captura de carbono

1.5.1. Bosques templados
México se ubica en el 3° lugar en biodiversidad en el mundo, esto se da gracias a
los diferentes tipos de climas que existen por medio de otros factores. Esta

diversidad de climas ocasiona que haya una categorizacion de ecosistemas y en
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ellos habiten especies diferentes. Los ecosistemas forestales sobre todo albergan
a la mayor cantidad de especies tanto de flora como de fauna (CONABIO). Se
estima que en nuestro pais existen de 3 mil a 5 mil especies forestales lefiosas, 5
a 10 veces mas que los Estados Unidos y Canada juntos, en donde se conocen

alrededor de 650 especies lefiosas.

Los bosques templados se encuentran a una altura de mil 200 a 3 mil metros
sobre el nivel del mar por lo que se distribuyen en grandes cadenas montafiosas,
como la Sierra Madre Oriental y la Occidental, el Eje Neo volcanico y las sierras
del sur en Oaxaca y Chiapas. Los bosques mas cerrados y soélidos, compuestos
por encinos y pinos, estan a lo largo de la Sierra Madre Occidental, desde
Chihuahua y Durango hasta el Eje Neo volcanico en el centro del pais. La altura
de los bosques es variable. En la mayor parte de los casos, oscila entre los 8 y 25

metros pero puede llegar a alcanzar los 40 metros.

Los bosques mexicanos incluyen varios tipos de vegetacion, pero predominan los
bosques de pino y de encino o una mezcla de ambos. Se calcula que en nuestro
pais existen alrededor de 50 especies diferentes de pinos y cerca de 150 especies
de encinos. Por ello, México es el pais mas rico en estas especies en el mundo,
gracias a la gran variedad de climas presentes en estas regiones de bosque, a las
que también se les denominan zonas templadas. En el caso particular de los
pinos, se conoce que alrededor de la mitad de las especies existentes en el
mundo (aproximadamente 100 especies) son nativas de México, y la mayoria de
ellas endémicas o exclusivas de esta region del planeta (Anon., 2005). En México
también hay pinos enanos que viven en ciertas zonas aisladas y sujetas a fuertes

vientos.

Por desarrollarse en climas sub-himedos, los bosques templados incluyen otras
especies muy importantes de coniferas, como los oyameles, los juniperos y los
cipreses. Son importantes productores de suelo, ya que a través del proceso de

interaccibn 'y desarrollo de especies generan deshechos que al ser
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descompuestos por bacterias, forman el suelo. Este suelo, que se conoce en
forma de tierra, es el sustrato sobre el cual crecen la gran mayoria de las plantas y
sin el serian imposibles los procesos de crecimiento y desarrollo de los bosques vy,

por lo tanto, de los servicios ambientales que nos proveen.

En México la cobertura forestal se ha reducido notablemente en las ultimas
décadas, sin embargo, de acuerdo a los reportes presentados ante la FAO (2010)
se observa una reduccion en la tasa de pérdida en el ultimo periodo, la
deforestacion de bosques y selvas pasé de 354 mil hectareas por afio en el
periodo 1990-2000 a 155 mil hectareas por afio en el periodo 2005-2010. Ademas
de la deforestacion, se estima que se degradan entre 250 y 300 mil hectareas por
aflo (Conafor, 2010). Esta disminucion en las tasas de deforestacion no
representa la heterogeneidad en la que se presenta el fenédmeno a nivel regional
ya que existen zonas en el pais, donde las tasas de deforestacién son

significativamente mas altas.

1.5.2. Potencial de captura de carbono en bosques templados.
Tanto en mitigacibn como en adaptaciéon los bosques juegan un papel de gran

importancia. Los bosques son por un lado, reservorios importantes de gases de
efecto invernadero, cuya destruccion y degradacion constituye una de las fuentes
mas importantes de emisiones de GEI a nivel global pero que al mismo tiempo, su
conservacion y manejo sustentable puede contribuir a aumentar la cantidad de
carbono almacenado en ellos. Por otro lado, los bosques generan diversos bienes

y servicios ambientales que contribuyen a los esfuerzos de adaptacion.

Si se considera todo el carbono almacenado en los bosques (biomasa forestal,
estrato herbaceo y arbustivo, la madera muerta, la hojarasca y el suelo), la
cantidad de carbono es mayor que todo el carbono presente en la atmoésfera. Por
esta razén es evidente que cualquier perturbacién en estos ecosistemas puede
resultar en un cambio significativo en el ciclo del carbono (CONAFOR). En su
crecimiento, los arboles absorben el dioxido de carbono de la atmésfera y lo

convierten en carbono que se almacena en su tronco, raices y hojas.
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Adicionalmente queda carbono almacenado en el suelo, en la materia organica al

ras del suelo (hojarasca) y en los arboles muertos.

La capacidad de los ecosistemas forestales para almacenar carbono en forma de
biomasa aérea varia en funcion de la composicion floristica, la edad y la densidad
de poblacion de cada estrato da cada comunidad vegetal (Schulze et al., 2000), el
componente arbéreo del estrato aéreo es uno de los principales almacenes de
biomasa y por lo tanto de carbono. La informacion sobre la biomasa, es
fundamental, ya que responde a muchas preguntas sobre el papel que juegan los
bosques en el cambio climético global y en la concentracién de los gases de
efecto invernadero. El conocer la cantidad de biomasa de las especies arbdreas
es necesario para estimar la cantidad de carbono que captura un bosque, este
proceso de captura de carbono actualmente puede considerarse como un servicio
ambiental y por lo tanto puede constituirse como una alternativa de manejo de los
recursos naturales encaminado al desarrollo sustentable y para la obtencién de
algun bien para los poseedores del recurso (Avendafio, 2009). La cantidad de CO2
que el arbol captura durante un afio, consiste solo en el pequefio incremento anual
que se presenta en la biomasa del arbol (madera) multiplicado por la biomasa del

arbol que contiene carbono.

Este proceso en el que los bosques capturan carbono de la atmdsfera contribuye a
la mitigacion del cambio climético. Un bosque que crece esta catalogado como un
sumidero de carbono. Cuando los bosques se degradan o son destruidos, el
carbono que alguna vez fue almacenado se libera hacia la atmédsfera
contribuyendo a agravar el problema del cambio climatico. El IPCC estimaba en su
segundo informe de evaluacion, que entre 60 y 87 GtC (gigatoneladas) podrian
conservarse o captase en los bosques para el afio 2050, y que otras 23 a 44 GtC
podrian obtenerse de suelos agricolas. Actualmente se considera que las
opciones de mitigacion bioldgica son del orden de 100 GtC (acumuladas) para el
afo 2050, lo que representa entre el 10% y el 20% de las emisiones proyectadas
de los combustibles de origen fésil durante ese periodo (IPCC 2001b). Estos
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mecanismos también consideran a los bosques como ecosistemas y no como
arboles aislados, reconociendo el hecho de que el suelo del bosque contiene
alrededor de dos tercios del carbono en los ecosistemas forestales (Dixon et al.
1994).

En el aspecto de investigacion en esquemas de captura de carbono por sistemas
naturales, encontramos que se relaciona con el estudio del valor de las funciones
ecologicas de los ecosistemas naturales, ya que no representa el mismo potencial
de captura de carbono que tiene un bosque templado que un bosque tropical. De
acuerdo a la estructura y caracteristicas que contienen cada uno de estos
sistemas dependera su potencial. Fue hasta 1976 que la idea de los bosques
como "almacenadores" de las emisiones de combustibles fosiles fue propuesto por
primera vez (WRI 2001).

El renovado interés en esta funcién ecolégica de los ecosistemas terrestres
aparece cuando investigadores y administradores publicos empiezan a entender el
valor total de la naturaleza (VTN) y se enfocan a desarrollar esquemas para
conservar y restaurar dicho valor. El VTN se considera como la suma del valor de
uso directo e indirecto, opcion y existencia de la naturaleza. (Department for

Transport, Local Government and the Regions, 2002).

Como México esta en proceso de desarrollo no elabora especificamente politicas
0 proyectos para revertir o disminuir en gran medida el aumento de los GEIl y al
contrario solo genera en el proceso de produccion y cambios de uso de suelo
(Milenio , 2001). Por lo anterior, los bosques juegan un papel importante en las
acciones que México esta tomando para mitigar el cambio climatico. A su vez,
mitigar las emisiones de gases efecto invernadero provenientes de la degradacion
y la deforestacién puede generar importantes beneficios ambientales y mejorar la
calidad de vida de los habitantes de los bosques. De hecho, la conservacion y el
manejo sustentable de los bosques son objetivos de la politica nacional y han sido

promovidos de manera efectiva en las ultimas décadas. (SEMARNAT)
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En resumen, los sumideros terrestres de carbono se refieren al carbono contenido
en los ecosistemas forestales (vegetacion viva, materia organica en
descomposicion y suelo) y sus productos (maderables y no maderables,
combustibles fésiles no usados, etc.) De manera anéloga, los flujos o emisiones
de carbono se relacionan con la degradacion tanto de los ecosistemas forestales

como de sus productos. (Vargas, Ay Yafez, A,

1.6. Acciones de mitigacion ante el cambio climatico y los gases de
efecto invernadero (GEI) en base a los almacenes de carbono

La mitigacion al cambio climatico es el proceso de aplicacidon de acciones dirigidas
a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero que provienen de
actividades industriales, energéticas, forestales y agricolas, y de potenciar y
mejorar los sumideros (CONAFOR).

El sector forestal es muy importante en las acciones que México estd tomando
para mitigar el cambio climético ya que el mal aprovechamiento de los bosques ha
provocado pérdida de la superficie forestal. Las estrategias de mitigacion en el
sector forestal estdn centradas en impulsar el manejo sustentable de los bosques
como principal herramienta para combatir las causas del cambio climatico, las
actividades de mitigacion consisten en: a) disminuir la deforestacion y la
degradacion, y b) aumentar los acervos de carbono a través de actividades de
restauracion, reforestacion y aforestacion (CONAFOR, 2012). La conservacion y el
manejo sustentable de los bosques son objetivos de la politica nacional y han sido

promovidos de manera efectiva en las Ultimas décadas.

México esta preparandose para desarrollar una Estrategia Nacional de Reduccion
de Emisiones por Deforestacion y Degradacion de los bosques (ENAREDD+) que
busca desacelerar, frenar y revertir la pérdida de cubierta forestal, de carbono y de
servicios ecosistémicos a partir del impulso de actividades como manejo
sustentable del bosque, incremento de los acervos de carbono, reduccién de las

emisiones por deforestacion y degradacion (Figura 2) (CONAFOR, 2012).
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Figura 2. Crecimiento de un bosque degradado o deforestado a través de implementacion
de actividades de restauracién y su relacién con el carbono almacenado.

B Con reforestacién o
§ regeneracion

linea base

RESERVORIOS DE CARBONO

Fuente: CONAFOR, 2012

México da gran importancia a las acciones que contribuyen a la mitigacion de
emisiones de GEI. Con la publicacién, en junio de 2012, de la Ley General de
Cambio Climatico, que se destaca por ser pionera a nivel internacional, se eleva
incluso a nivel de obligatoriedad juridica la politica de cambio climatico, incluyendo
metas en materia de mitigacion, como la reduccién del 30% de emisiones al afio

en 2020 con respecto a una linea base, y 50% en 2050 con relacion al afio 2000.

En el Programa Especial de Cambio Climatico 2009-2012 (PECC), se propusieron
una serie de acciones en los sectores de generacion y uso de energia; agricultura;
bosques y otros usos del suelo; y desechos, con la finalidad de reducir anualmente
51 MtCO: eq. en relacion con la linea base al final del periodo. De 2008 al tercer
trimestre de 2012, se logrd una reduccion acumulada de emisiones de 129 Mt CO:
eg. De acuerdo a las evaluaciones de avance, se espera que para finales de 2012
se supere incluso la meta anual de mitigacion del PECC en 4% (52.76 MtCO: eq.
/AR0). A partir del analisis anterior y de estudios de costo-efectividad, de contexto,
de prioridades y de barreras sectoriales para cada una de las acciones
identificadas, se ha identificado una cartera de mas de 150 proyectos con un
potencial de abatimiento total estimado en 130 MtCO: eq. anuales al 2020, y que
representan la mitad del compromiso adquirido por México para ese afo. Mas de

100 de esos proyectos estdn en ejecucidén, y representan un potencial de
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mitigacion de 70 MtCO: eq. al 2020. Esta cartera comprende iniciativas de
diferentes tipos: normativas y regulatorias, de desarrollo y sustitucion tecnoldgica,
programas sociales, mejores practicas, desarrollo de capacidades, etc. Los
proyectos se encuentran en diferentes etapas de disefio y ejecucion.

Para aprovechar las oportunidades que ofrece el sector forestal a la mitigacion de
las emisiones de carbono, es prioritario reorientar la politica forestal y la politica
de desarrollo rural, para lograr acciones eficaces que revierta la tendencia de
disminucion de los almacenes de carbono en los  ecosistemas forestales e
incrementen su capacidad de captura. En el territorio mexiquense se ha avanzado
en la gestion de los permisos de aprovechamiento. En septiembre de 2000 se
acordd con la SEMARNAT la participacion de PROBOSQUE en la revision de
campo y gabinete de las solicitudes de aprovechamiento forestal para emitir
opinion técnica previa a su autorizacion. En julio de 2000 se asumié la funcién de
autorizar los permisos por parte del Gobierno del Estado de México, siendo el
primer y Unico caso en el pais. En agosto de 2001 se formaliz6 esta accién con la
firma del Acuerdo para la Dictaminacion, El objetivo de la revision y dictaminacion
previa a la autorizacion es verificar, en campo y gabinete, que los programas de
manejo forestal incluyan las actividades de proteccion, conservacion, restauracion
y aprovechamiento de los recursos forestales, que se respete la capacidad
productiva de los bosques sin afectar su recuperacion, a fin de garantizar su

aprovechamiento sustentable.

Actualmente se tiene instrumentado un Sistema de Gestion de Calidad para este
servicio, mismo que fue certificado en julio de 2004 bajo los criterios de la Norma
ISO 9001-2000 y el 29 de octubre de 2005 se aprob6 mantener el certificado de
gestion de calidad. Los aprovechamientos de madera de 1995 a 2005 se basan en
79 Estudios de Manejo Forestal autorizados, por la SEMARNAT vy por
PROBOSQUE, con una superficie a intervenir de 106,824 hectareas.
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1.7. Programas de manejo para bosques templados

El manejo forestal debe ser tomado en un contexto integral, refiriéndose a los
elementos que componen los bosques y las selvas, las relaciones funcionales
entre ellos y no Unicamente a la producciébn de madera. Si se considera que
ademas proporcionan lefias, fibras, resina, ceras, alimentos, forrajes y plantas
medicinales, asi como los diversos beneficios ambientales que se obtienen de

ellos.

1.8. Marco referencial.

El tema “cambio climatico y gases de efecto invernadero” es abordado siempre
desde la perspectiva global, los proyectos y programas que se llevan a cabo
siempre van dirigidos a los paises mas contaminantes, atacando sus modos de
produccion y su estilo de vida, pero ¢Es en realidad que también las acciones de
mitigacion siempre deben de verse desde esa perspectiva?. El estado de los
ecosistemas forestales también se diferencian y los programas que se ejecuten en
nuestro pais no funcionaran si se ejecutan en Estados Unidos o cualquier otro pais
desarrollado. Es por eso que para comprender ain mas estos temas se presentan
estudios que se realizaron en México y algunos del Estado de México
relacionados al tema de tesis. Con base a los estudios que se han realizado en
México se han implementado diversos proyectos y se han realizado
investigaciones amplias en torno a la captura de carbono en areas forestales.
México es uno de los paises en desarrollo que mostrd gran interés en el concepto
de proyectos de implementacién conjunta entre paises cuando esta opcion fue
planteada en la primera conferencia internacional sobre cambio climatico. Desde
entonces ha habido numerosos esfuerzos al respecto, tanto en lo que se refiere a

investigacion, como en el disefio e implementacion de los proyectos.

Entre los estudios que se han realizado en nuestro pais se pueden mencionar los

siguientes:
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-De Jong et al. (1999).

Quienes determinaron el contenido de carbono en un intervalo de 147 a 504 Mg C
ha-1 en ecosistemas forestales de clima templado, incluyendo zonas de pastizal y
de cultivo.

-Masera (1995)

Propuso una ecuacion para estimar la captura unitaria de carbono (en Mg ha-1

afio-1) en un ecosistema forestal con manejo:

(Cv+Cd+Cs+Cp)
T+SCf

Ddénde: Ct representa la captura unitaria de carbono; Cv es el carbono contenido

Ct=]

en la vegetacion; Cd es el contenido de carbono en la materia organica en
descomposicion; Cs es el contenido de carbono en el suelo; Cp es el contenido de
carbono en productos forestales; Cf es igual al carbono ahorrado por no utilizar

combustibles fésiles y T representa el tiempo.

-Acosta et al. (2001)

Desarrollaron una metodologia para calcular el carbono almacenado en la parte
aérea de sistemas con vegetacion natural e inducida en terrenos de ladera de la
Sierra Norte de Oaxaca. Los sistemas con mayor contenido de carbono en ese
componente, segun estos autores, son los bosques de liguidambar de la regién
Mazateca, los bosques de encino en la regidon Cuicateca y un acahual de 10 afios
en la regién Mixe con 103, 52 y 33 Mg ha-1. En el caso de las estimaciones
preliminares hechas por Acosta et al. (2001) para esos sistemas forestales
dominantes en la Sierra Norte de Oaxaca, no se midid la concentracién de

carbono de los arboles, ni de los componentes principales.

Los autores emplearon el supuesto que 50% de la biomasa, cifra propuesta por el
IPCC (2001), es carbono. Se analizo la estimacion de la biomasa aérea y la
captura de carbono en regeneracion natural de Pinus maximinoi H. E. Moore,

Pinus oocarpa var. Ochoterenai Mtz. y Quercus sp. Mediante un sistema de
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muestreo dirigido en parcelas temporales de muestreo (PTM) con superficie de
1000 m?, se evaluaron dos tipos de rodales, uno con predominancia de Pinus
maximinoi y otro con predominancia de Pinus oocarpa, en ambos casos asociadas
con Quercus sp. Se realizd la cuantificacion directa de la biomasa en
componentes (fuste, ramas y follaje) de Pinus maximinoi, Pinus oocarpa y
Quercus sp. De cada especie se obtuvieron muestras de madera para determinar
la densidad basica de la madera y por su intermedio la biomasa a través del
volumen. A partir de los resultados obtenidos de biomasa total y por componentes
se generaron modelos alométricos en funcion de variables como el diametro
normal, altura total en pie, altura al inicio de la copa y diametro de copa. Para cada
una de las especies se presentan varios modelos. Los coeficientes de
determinacion R2 obtenidos para los distintos modelos estuvieron entre 0.95 a
0.99. Los Criterios de Informacién de Acaike (AIC) y Criterio Bayesiano de Swart
(BIC) también fueron usados para la seleccion de los mejores modelos. Los
rodales con predominancia de Pinus maximinoi almacenaron 161.97 Mg/ha de
biomasa y 81 Mg/ha de carbono. Los rodales con predominancia de Pinus oocarpa
fijaron 142.23 Mg/ha de biomasa y 71 Mg/ha de carbono (Gonzalez, M. 2008).

-Avendano, et. al (2009)

En su estudio generaron dos ecuaciones para determinar biomasa y carbono en
Abies religiosa. A cada arbol se le determino la biomasa de sus componentes
(fuste, ramas y follaje); de ese material se seleccionaron algunas submuestras de
cada componente y todas se analizaron para determinar su concentracion de
carbono. La mayor concentracion de carbono fue en el fuste con 46.6% vy la
concentracion promedio de carbono por arbol fue de 46.5%. El mayor porcentaje

de biomasa (84.5%) se encontré en el fuste incluido el tocon.

-Ordofiez, et al.
Utilizaron un modelo dinamico CO2Fix para Windows para obtener la captura
potencial de carbono en la comunidad de Nuevo San Juan (NSJ). El carbono total

estimado en el largo plazo (250 afios) fue de 217 tC/ha; la biomasa (aérea y
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subterranea) con 74 tC/ha, los productos con 49 tC/ha y el suelo con 94 tC/ha. Se
estimo que en el mismo plazo se tiene un potencial de captura de carbono en el
bosque de la comunidad de 1.9 Mt C. en sus 8,870 ha. Asi mismo se realizaron
andlisis de sensibilidad de tres parametros, para identificar la diferencia potencial
en la captura de carbono (tiempo de vida de los productos, tasas de humificacion y
descomposicion +30% del valor original). Por altimo, se describe la importancia del
uso del modelo CO2Fix como una herramienta en el manejo forestal,
especialmente para las plantaciones forestales. La simulacién se baso, en lo
posible, en datos disponibles localmente: (a) superficie del area de estudio; (b)
manejo forestal: ciclos de aclareos, corta de regeneracién y corta de liberacion;
existencias reales (E.R.), y volumen de madera extraido; (c) crecimiento del arbol:
incremento corriente anual (ICA), diametro, altura, edad e incremento medio anual
(IMA); y (d) productos derivados como: papel, cajas de empaque, madera para

construccion, madera para muebles, madera para energia y madera muerta.

-Alvarez G. et al. (2013)

Realizaron un estudio en el que su objetivo principal fue evaluar el contenido de C
en los almacenes aéreos y subterraneos para cinco comunidades de bosque
montano de niebla en la Sierra Norte de Oaxaca, situadas entre1500 y 2500 m de
altitud. El disefio fue de muestreo jerarquico anidado y las variables fueron C en la
biomasa arborea, estrato herbaceo y arbustivo, material lefiloso muerto, mantillo,
raices finas y suelo mineral para cada comunidad vegetal. La suma de los distintos
almacenes indico que el C acumulado fue mayor a 1500 y 2500 m (440 y 420 Mg
ha-1), y entre 1950 y 2400 m fue 354 Mg ha-1. En promedio, la reserva de
carbono en biomasa y suelo para los bosques montanos de niebla fue
384.16+40.13 Mg ha-1. La conformacién de estos almacenes esta regulada por las
variaciones biofisicas dentro del intervalo altitudinal, traducidas en cambios
floristicos y estructurales de la vegetacion, en la produccion y preservacion de
residuos organicos poco transformados en la superficie del suelo, asi como por la
capacidad de éste ultimo para formar asociaciones 6rgano minerales que

estabilicen el carbono organico en el suelo.
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Entre otras referencias sobre los almacenes de carbono en bosque templado se

encuentran:

-Estimacion de carbono almacenado en el bosque de pino-encino en la
Reserva de la Biosfera el Cielo, Tamaulipas, México. (Rodriguez, 2009).

El estudio tuvo como objetivo estimar y conocer la distribucion del C almacenado
en un bosque de pino-encino que se encuentra resguardado dentro de la Reserva
de la Biosfera El Cielo, Tamaulipas, México. Para ello, se midieron en los arboles
la altura total, didmetro normal, altura al inicio de copa, y con estos datos se
calcul6 el volumen, estimandose la biomasa con el modelo de la forma B=a0*Da1
dicho valor se multiplicé por el porcentaje de C obtenido con el equipo Solids TOC
Analyzer para cada especie obteniendo la cantidad de C almacenado por arbol,
hojarasca y necromasa. Con el modelo se obtuvo para cada especie un
coeficiente de determinacion (R2) superior al 0.95. Sin embargo, se estimaron
219.3 t ha-1 de biomasa. Asi mismo, se estim6é un total de 110 t C ha-1
almacenada de la forma siguiente: en fustes, ramas y hojas se encuentra el
75.3%, en raices el 15%, en hojarasca el 9% y en los renuevos y la hecromasa se
encuentra el 0.4 y 0.3% respectivamente. De esta manera el bosque de pino-
encino de la Reserva de la Biosfera El Cielo contribuye a mitigar el calentamiento

global.

-Estimacién de captura de carbono en bosque de Abies religiosa del
municipio de Amecameca, Estado de México. (Rovelo, 2010)

La importancia del estudio fue conocer el potencial de captura de carbono en
bosques comunales alterados por la tala y conocer la cantidad de carbono que
actualmente capturan los bosques y plantaciones que realicen los comuneros de
Amecameca, y asi fortalecer la solicitud de pago por servicios ambientales. A
través del incremento corriente anual en muestras troncales de Abies religiosa en
la region, se determind la densidad de la poblacion, la distribucion diamétrica, la
estructura de edades del arbolado, la relacion edad-DAP y la ecuacion de

crecimiento; asi finalmente se calculd el contenido total de carbono. Con base a lo
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anterior, se determind que estos bosques presentan una captura de carbono que
oscila entre 3.92 hasta 88.5 tC ha'.

-Estimacién del contenido de carbono y captura potencial de carbono del
bosque de Pinus hartwegil Lindl. y Abies Religiosa (H. B. K.) Schl. Et Cham
en el Parque Nacional Nevado de Toluca, Estado de México. (Garcia, 2011).
Se realizd la estimacion del contenido de carbono de los bosques de Abies
Religiosa y Pinus hartwegil en el Parque Nacional Nevado de Toluca (PNNT).
Tomando como base los datos registrados en los Uultimos 7 afios por el
investigador Sergi Franco Maass, las variables utilizadas, fueron la altura y el
diametro normal (1.30) de los arboles en 106 sitios muestreados en las diferentes
coberturas forestales. Se clasifico a los bosques de Abies Religiosa y Pinus
hartwegil en 9 comunidades vegetales. El contenido de carbono se calculé por
medio de la biomasa, usando un factor de expansion del 1.3 y un factor de
contenido de carbono de 0.45. Se encontr6 que el Abies Religiosa es la especie
que predomina en el PNNT por la alta densidad de individuos. En general los
bosques de Abies Religiosa obtuvieron el mayor contenido de carbono en la
vegetacion, con 4.999 Mg C/ha, aunque en promedio el bosque con el mayor fue
el de Abies Religiosa-Pinus hartwegil con 188 Mg C/ha. En cuanto a la captura
potencial de carbono de la comunidad con el valor mas alto correspondié al
bosque de Abies Religiosa con 78.97 Mg C/ha.

-Estimacién de captura de carbono en bosques comunales de Pinus
hartwegii LINDL. en la zona de Amecameca, Estado de México. (Moreno,
2010)

Los ejidatarios de Amecameca desea conocer la cantidad de carbono que
capturan sus bosques, y sin adecuados para generar servicios ambientales por el
concepto captura de carbono y recibir un beneficio econémico de ello. De modo
gue la importancia de este estudio es conocer el potencial de captura de carbono
en bosques comunales y conocer la cantidad de carbono que capturan los

bosques y asi fortalecer la solicitud el pago por servicios ambientales.
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La estimacion de carbono capturado se realiz6 en los bosques de Pinus hartwegii
localizando sitios en diferentes niveles de conservacion, dos sitios de bosques
conservados, dos sitios de bosques plagados y un sitio con repoblacién. Se
determiné la densidad de poblacion, la distribucién diamétrica y la relacion DAP-
contenido de carbono. La captura de carbono en los bosques de Pinus hartwegii
varia entre los 17.23 MgC ha hasta los 191.33 MgC ha'. El mayor contenido de
carbono se encuentra en los bosques conservados, obteniendo la mayor
concentracion en el fuste, seguido del follaje y raiz, en tanto el menor contenido de

carbono se encuentra en el sitio con repoblacion.

-Almacén de carbono (C) total en bosques de Pinus patula Schl. et Cham.,
EN TLAXCO, TLAXCALA. (Acosta, M., et al.)

Se determinaron los almacenes de carbono (C) en rodales de diferente
composicién, en los estratos aéreo y subterrdneo en la region de Tlaxco, Tlaxcala.
El C de la parte aérea se obtuvo midiendo la biomasa de cada componente. La
biomasa de los arboles se obtuvo mediante ecuaciones alométricas y ésta se
multiplicé por 0.5 para obtener el C de cada arbol, para el caso de Abies religiosa
el factor utilizado fue de 0.46. Para obtener la biomasa de las hierbas+arbustos, se
colect6 todo el material encontrado en 1 m2, este material se secé y se peso, el
resultado se multiplicé por 0.5 para obtener la cantidad de C. Para determinar la
biomasa del mantillo, se colecté el material encontrado en un cuadro de 0.25 m2,
este material se sec6 y pesd, se obtuvieron submuestras a las que se les
determind el porcentaje de C, mismo que se utilizé para obtener el C total de cada
muestra. Para determinar el C de la parte subterranea, se obtuvieron muestras de
suelo a dos profundidades 0-20 cm y 20-40 cm. A una porcion de las muestras de
suelo se determiné el porcentaje de C en el laboratorio, mismo que se utilizé para

obtener el C total.
El rodal que presentd mayor contenido de C es el de Pino-Oyamel (Po), con 300.9
ton/ha, en el que influyd la cantidad de C que tuvo el suelo ya que se obtuvieron

mas de 212 ton/ha en sus dos profundidades. El que presentdé menor contenido de
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C es el rodal de Pino (P) con 183.2 ton/ha, en la que cada uno de sus
componentes es relativamente bajo en comparacion con los demas rodales,
excepto en el mantillo, pues es en donde se encontré mayor cantidad de C (29.6
ton/ha). En todos los rodales, se encontr6 que la mayor cantidad de C se
concentra en la parte subterranea, excepto en el de Pino-Encino-Hojosas. En los
primeros 20 cm de profundidad del suelo se concentra la mayor cantidad de C y
conforme aumenta la profundidad disminuye la cantidad de éste. Los arboles
aportan la mayor cantidad de C al estrato aéreo, y su cantidad se relaciona
directamente con el &rea basal.

-QUINTA COMUNICACION NACIONAL ANTE LA CONVENCION MARCO DE
LAS NACIONES UNIDAS SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO

Los esfuerzos que México estd llevando a cabo para insertar proyectos y
programas al problema de cambio climatico se manifiestan en que nuestro pais
realizo su QUINTA COMUNICACION NACIONAL ANTE LA CONVENCION
MARCO DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO en donde

se resalta lo siguiente:

» La Comisiéon Intersecretarial de Cambio Climatico (CICC), coordina las
actividades de las dependencias de la Administracion Publica Federal, en

materia de cambio climéatico.

» En 2007, el Presidente de la Republica dio a conocer publicamente la
Estrategia Nacional de Cambio Climético (ENACC), en la que se identifican

oportunidades de mitigacion y de adaptacion.

» Se elaboré el Programa Especial de Cambio Climatico (PECC) para el
periodo 2009-2012, que concreta y desarrolla las orientaciones contenidas
en la ENACC. ElI PECC es un instrumento de politica transversal del
Gobierno Federal, elaborado de manera voluntaria que busca la mitigacion
y adaptacion al cambio climatico, sin afectar el crecimiento econémico.

Compromete a las dependencias del Gobierno Federal con 105 objetivos y

38



“Estimacion de los almacenes de carbono en bosque templado, caso de estudio predio

particular “CEBATI”, municipio de San José del Rincén, Estado de México”

294 metas de mitigacion y adaptacion para el periodo 2009-2012. En las
dependencias de la APF se han realizado avances importantes en los

arreglos institucionales para atender el tema de cambio climatico.

» En cuanto a las Comunicaciones Nacionales, es la Coordinacion del
Programa de Cambio Climatico (CPCC) del Instituto Nacional de Ecologia
(INE) de la SEMARNAT, la que coordina su elaboracién. La integracion de
las mismas se realiza con la participacion de las diferentes dependencias
de los gobiernos federal, estatal y municipal; centros de investigacion e
instituciones de educacidon superior, publicos y privados, y organizaciones

de la sociedad civil y del sector privado.

-A nivel regional se cuenta con la Comisién Regional de Cambio Climatico de la
Peninsula de Yucatan, integrada por los tres estados de la misma.

Las Entidades Federativas, en el &mbito de sus competencias, establecen
Comisiones Intersecretariales de Cambio Climatico u oficinas, que se encargan de
coordinar las politicas publicas en la materia, o para disefiar o modificar sus leyes
para incluir el tema de cambio climético, en congruencia con las del Gobierno
Federal. También avanzan en la elaboracion de su respectivo Programa Estatal de
Accion ante el Cambio Climatico (PEACC)

-Otro de los mecanismos que se estan creando para mitigar el cambio climético
dentro del sector forestal, consiste en que nuestro pais México esta preparandose
para acceder a un mecanismo internacional denominado REDD+ que busca
desacelerar, frenar y revertir la pérdida de cubierta forestal y de carbono con el fin
de reducir emisiones de GEI. (SEMARNAT)

En este estudio se busca estimar los almacenes de carbono en la biomasa aérea

de los bosques naturales en este tipo de ecosistemas que contribuyen a la

mitigacion del cambio climético.
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El presente trabajo se desarroll6 en el predio particular “CEBATI” que se ubica en
el municipio de San José del Rincén, Estado de México. El predio limita al norte
con el predio San Rafael, al sur con el Rancho Chocua, al este el Rancho Palomas
y el predio Quintana, y al Oeste con el Racho Maya y el Ejido San J. Corrales y
San J. Morelos (Lopez, 2005). Una pequefia parte pertenece al area de
amortiguamiento de la mariposa monarca, que se encuentra mayoritariamente en
el Estado de Michoacan. (INEGI, 1976). (Ver figura 3)

Figura 3. Mapa de localizacién predio particular CEBATI
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Fuente: (Quiroz, 2013)
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2.1. Caracteristicas fisicas

2.1.1. Fisiografia y topografia

El predio se encuentra localizado dentro de la provincia del Sistema Volcanico
transversal, dentro de la subprovincia Mil Cumbres. Esta pequefia subprovincia,
lleva el nombre de su extremo oeste, sobre la ruta Morelia-Zitacuaro. La region es
accidentada y complicada por la diversidad de sus geoformas, que descienden
hacia el sur. Se caracteriza como una enorme masa de rocas volcanicas de todos
tipos, acumulada en innumerables y sucesivos episodios volcanicos que se

iniciaron a mediados del Terciario (unos 35 millones de afios atras).

Abarca sierras volcanicas complejas, debido a la variedad de sus antiguos
aparatos volcanicos, mesetas lavicas escalonadas, lomerios basalticos y el valle
por el cual el rio Lerma se dirige hacia el norte de la presa Solis. (Quiroz, 2013)

El sistema de topoformas mas importante en la entidad es el de lomerios de
colinas redondeadas de meseta de basalto, region que comprende la Zona Nucleo
y parte el area de amortiguamiento de la Reserva de la Biosfera de la Mariposa
Monarca, una altura por arriba de 3500 msnm. Sin embargo el predio de estudio
se encuentra fuera del area ndcleo de la reserva de la biosfera de la monarca y

s6lo 2.04 ha se localizan dentro del area de amortiguamiento (Lépez, 2005).

El predio tiene pendientes de 10-30% aproximadamente y se encuentra a la
altura aproximada de 2850 msnm. (Quiroz, 2013).

2.1.2. Geologia
La caracterizacion geoldgica de la provincia Mil Cumbres esta dada por el

predomino de rocas igneas extrusivas (andesiticas, reoliticas) de origen volcanico
gue datan de la era cenozoica del periodo terciario, que nacen discordantemente
sobre las rocas mesozoicas. (INEGI, 2001c) Hay afloramiento de rocas cenozoicas

clasicas asociadas con rocas piroplasticas (tobas).
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2.1.3. Edafologia
Los suelos que predominan en el area de estudio son el Andosol himico y ortico,

seguidos del Acrisol ortico, Luvisol cromico, Planosol mdlico y el Leptosol entre
otros. (Quiroz, 2013)

2.1.4. Hidrologia
El predio de Cebati se encuentra en la region hidrolégica numero 12 del Rio

Lerma, de la cuenca del Rio Lerma-Toluca(12A), Subcuenca (12Ab) del Rio
Otzolotepec-Atlacomulco, subcuenca Tributaria (12Ab07) San Jerénimo Pilitas,
Subcuenca especifica(12Ab0701)(INEGI,1981a).EIl predio Cebati, est4 ubicado, en

cuanto superficie, el 100% en la subcuenca (12Ab0701).

2.1.5. Clima
De acuerdo a la cartografia del Estado de México (INEGI, 1981b) se determina la

siguiente clasificacion para la zona de estudio, el clima, especificamente C (E)
(w2) (w) que corresponde a semifrio subhiumedo con lluvias en verano de mayor
humedad, la temperatura media anual oscila entre los 8° y 12°C y la precipitacion
total anual entre los 1,000 y 1,200 mm. La maxima temperatura se presenta en los
meses de abril y mayo, y los meses mas frios en diciembre y enero con

temperaturas de entre 8 y 9° C.

2.2. Caracteristicas Bioldgicas

2.2.1. Vegetacion

De acuerdo al programa de manejo forestal (Lépez, 2005), la vegetacion que
destaca dentro del predio es, Abies religiosa o mejor conocido como oyamel,
Pinus pseudostrobus o comunmente llamado pino, Cupressus lindleyi o cedro
blanco, Quercus rugosa o también llamado comunmente Encino, y hojarascas que
Se encuentran en muy poca proporcion, aunque se tiene que hay un predominio
mayor de oyamel y pino (Quiroz, 2013). A continuacion se describen algunas
caracteristicas de las especies arbéreas predominantes en el predio segun
(Ciesla, 1996):
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> Abies religiosa: son el ejemplo mas majestuoso de las coniferas. Sus hojas
son cortas y duras puestas en ramillas. Crece sobre todo entre los 2800 y los
3600msnm. Son arboles altos y muy apreciados para obtener celulosa.

» Pinus pseudostrobus: muchos especialistas afirman que los términos pino y
coniferas son casi sindénimos. El pino esta representado por unas 129
especies en casi todas las regiones del Hemisferio Norte. Son arboles de
tamafos medianos y grandes, con la caracteristica comun de que poseen
hojas en forma de agujas, agrupadas en manojos, con pifias que nacen en el
mismo arbol.

» Cupressus lindleyi: también conocido como cedro, es un arbol de zonas
célidas a templadas, de crecimiento rapido que puede alcanzar los 20 metros
de altura con un diametro aproximado de 60cm. Sus hojas son perennes, de
la familia de las cupresaceas y pertenecen al grupo de las gimnospermas. Su
morfologia es de forma piramidal de crecimiento rapido en los primeros afios
de vida. Las hojas son muy pequefias de 4 a 6mm de longitud en forma de
escamas alineadas en parejas opuestas y decusadas.

» Quercus rugosa: en México conocido como encino o roble. Prospera a un
nivel mas bajo que el del pino, entre los 1500 y 3000msnm. La mayor parte
de estos arboles crecen en zonas templadas. Son apreciados por su dura

madera. Sus hojas son lobuladas y coriaceas.

Otras especies importantes dentro del predio de Cebati, son las arbustivas donde
destacan algunas como la escobilla, jarilla blanca, vara blanca, tacote, barba de
San Juan, salvia real, tepozan, salvia roja, capitaneja, jara, madrofio, palo de

agua, fusia, garbancillo, hierba de burro, salvia. (Quiroz, 2013)
En el estrato herbaceo se identifican las siguientes especies: cardo santo, zacate,

cola de zorra, pegarropa, zacaton, tabaquillo, confitilo, arnica, helechos,
calancapatle y hierba del oso, por sus nombres en comun (Lopez, 2005).
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2.2.2. Fauna Silvestre
Dentro de las principales especies que se encuentran en el area de estudio se

encuentra el armadillo, tlacuache, conejo, comadreja, zorrillo, tuza, ardilla,
murciélagos, coyote, zorra, hay aves como el Jilguero, Colibri, Torcaza y vibora de
cascabel (Quiroz, 2013). La fauna silvestre es un término que se refiere a los
animales que normalmente no estan domesticados (criados por el hombre).
(IHEA, 2007).

2.3. Manejo Forestal del predio particular “CEBATI”

El predio particular en estudio se encuentra bajo el régimen de propiedad privada,
cubre una superficie de 149.47 hectareas y esta registrada ante la Protectora de
Bosques del Estado de México (PROBOSQUE) bajo la razén social de persona
fisica, este tipo de unidades productivas, obtienen la autorizacion de
aprovechamiento con una vigencia de diez afios a partir de la fecha de expedicion
en los casos de programas de manejo de nivel simplificado, intermedio y
avanzado. En caso de simplificado para limpia de monte es variable 1 a 3 afios
(GEM, 2012). El sistema de planeacion con el que trabaja el area de estudio esta
denominado como Método Mexicano de la Ordenacién de Bosques Irregulares
(MMOBI), aplicando el tratamiento de cortas de seleccién individual o en grupos, lo
cual permite la extraccion y la regeneracion del bosque (Lopez, 2005). El predio
ha sido sujeto a manejo desde hace 85 afos, el documento anterior incluyo un
plan de corta del afio de 1997 al afio 2006, el mapa de rodales corresponde al
mismo del actualizado por lo que la numeracion no presenta cambios. La
actualizacion del inventario de manejo fue realizado durante el mes de Diciembre
de 2005. (L6pez, 2005)

La informacion recabada en el programa de manejo fue la siguiente:

= Datos de control: nUmero y nombre del predio, nimero de ortofoto, rodal y
namero de sitio, asi como otra informacion util para la ubicacion correcta del

predio.
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» Tratamientos silvicolas recomendados o alternativos, asi como
complementarios,

» Pendiente, exposicidn y rasgos topograficos.

= Cobertura del estrato bajo: porcentaje de arbustos, hierbas, pastos y
regeneracion. (Véase cuadro 2)

» Datos del arbolado: especie, nombre comudn, diametro normal, altura total y
dafios. (L6pez, 2005)

Cuadro 2. Cobertura del estrato bajo

Estrato Proporcion (%)
Arbustos 47
Hierbas 38
Pastos 14

Fuente: (Lépez, 2005)

Sobre la situacion fisica que presentaba el arbolado, la proporcion de dafios,
basandose en los registros del inventario forestal en ese afio, se detalla en el

siguiente cuadro:

Cuadro 3. Dafnos al arbolado

Clave Daiio Porcentaje
00 Sin dafio 84.41%
01 Puntiseco 1.18%
02 Quemado 2.01%
03 Cinchado 0.02%
04 Ocoteado 1.07%
05 Muérdago (ataque ligero) 0.00%
06 Muérdago (ataque moderado) 0.00%
07 Muérdago (ataque severo) 0.00%
08 Descortezadores 0.00%
09 Enfermo 0.00%
10 Rayado 2.72%
11 Otros dafios 7.56%
12 Resinado 0.00%
13 Muerto en pie 0.35%

Fuente: Lopez, 2005
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Cuadro 4. Plan de Cortas

Area de | Rodal | superficie | A. Religiosa | P. C.lindleyi | Q. rugosa | O. TOTAL
corta (ha) pseudostrobus Hojarascas
| (2006) 2 13.61 559.521 249.539 0 26.05 0 835.11
4 22 799.326 933.944 7.59 12.958 6.512 1760.33
Subtotal 35.61 1358.847 1183.483 7.59 39.008 6.512 2595.44
Area de | Rodal | superficie | A.Religiosa | P. C.lindleyi | Q.rugosa | O. TOTAL
corta (ha) pseudostrobus Hojarascas
I (2008) | 4 9.99 362.967 424.095 3.447 5.884 2.957 799.35
19 10.82 514.686 733.304 0.195 0 0 1248.185
8 9.82 301.032 150.344 52.596 2.897 0 506.869
Total 30.63 1178.685 1307.743 56.238 8.781 2.957 2554.404
Area de | Rodal | superficie | A. Religiosa | P. C.lindleyi | Q. rugosa | O. TOTAL
corta (ha) pseudostrobus Hojarascas
I11(2010) | 5 11.63 335.572 234.403 218.551 5.466 0 793.992
7 4.49 137.636 62.905 0 3.444 0 203.985
9 9.21 566.765 77.935 19.157 1.326 0 665.183
10 4.83 237.061 92.606 1.005 13.442 0 344.113
12 2.5 197.22 148.318 0 0.025 0 345.563
Total 32.66 1474.254 616.167 238.713 23.703 0 2352.836
Area de | Rodal | superficie | A. Religiosa | P. C.lindleyi | Q. rugosa | O. TOTAL
corta (ha) pseudostrobus Hojarascas
IV (2012) | 12 12.45 982.156 738.621 0 0.125 0 1720.902
18 5.51 349.439 0 0 0 0 349.439
Total 17.99 1331.595 738.621 0 0.125 0 2070.341
Area de | Rodal | superficie | A. Religiosa | P. C.lindleyi | Q. rugosa | O. TOTAL
corta (ha) pseudostrobus Hojarascas
V (2014) | 13 3.75 368.306 23.228 0 0 0 391.534
15 12.64 869.683 125.92 1.631 0 0 997.234
2 16.22 666.82 297.394 0 31.045 0 995.259
Total 32.61 1904.809 446.542 1.631 31.045 0 2384.027
Gran 149.47 7248.19 4292.557 304.172 102.662 9.469 11957.05
total

Fuente: (Quiroz, 2013)

47




“Estimacion de los almacenes de carbono en bosque templado, caso de estudio predio

particular “CEBATI”, municipio de San José del Rincén, Estado de México”

Uno de los puntos importantes que destaca el plan de manejo es la extraccion del
arbolado, permitiendo su regeneracion. Se muestra la division de areas para los
aprovechamientos por afio. (Véase, cuadro 4) De acuerdo al estudio
preestablecido, “Manejo forestal del predio de Cebati” el predio esta dividido en
19 rodales, de los cuales 12 son los que se encuentran como areas forestales, los
otros 7 rodales no se consideran ya que no corresponden a nuestra variable

principal y son utilizados con otras actividades

La posibilidad estimada, aunque es originada de un inventario y modelos
confiables, debe ser finalmente un indicador de la produccion esperada, con lo

cual seré posible planear el abastecimiento, industrializacién y comercializacion.

2.4. Sistema de Manejo Forestal Cebati

El sistema de manejo forestal tiene como objetivo obtener un rendimiento
sostenido del bosque, el cual est4 conformado de conjuntos de arboles que cubren

una extension de terreno. (Ordofiez, 1999)

La seleccion de arbolado a extraer se hace en toda la estructura vertical del
bosque, se cortan arboles de distintas edades y alturas, ya que el objetivo del
MMOBI conduce al desarrollo de una masa completa que contiene arboles de
todas las clases de edad, se da prioridad a la corta de arboles viejos, deformes,
plagados o con cualquier otra caracteristica no deseable; la finalidad es dejar el
arbolado de mejores condiciones aumentando asi la calidad del bosque. Al extraer
arboles de manera aleatoria, se propicia la regeneracion y la distribucion del

espacio de crecimiento residual.

Al mismo tiempo que se extraen los arboles maduros, mismos que proporcionan la
mayoria de los productos comerciales, se aplican cortas a fin de mitigar
competencia y propiciar las mejores condiciones de desarrollo para los arboles
mas jovenes. Asi también se tiene que con la extraccion de cualquier arbol y la

consecuente apertura de claros por todo el bosque, se propicia el establecimiento
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de la regeneracion y la distribucion del espacio de crecimiento para el arbolado
residual. (Lopez, 2005).

El bosque de acuerdo a su manejo, y a la informacion descrita en dicho
documento se encuentra distribuido por existencias reales por hectarea y totales
por rodal, todo esto en unidades de Metros3, Volumen total arbol con corteza VTA
(Quiroz, 2013). (Véase, cuadro 5)

Cuadro 5. Distribuciéon del aprovechamiento forestal por especies arbéreas

Rodal EXISTENCIAS REALES/ HA m3 V.T.A (Volumen Total | TOTAL
de arbol con Corteza)

superficie | A. P. C. g. 0.

(ha) Religiosa | pseudostrobus | lindleyi | Rugosa | Hojarascas
2 29.83 218.558 |96.499 0 9.57 0 324.627
3 31.99 191.426 |212.261 3.449 [2.943 |1.48 411.559
5 11.63 151.864 |106.078 75.166 | 2.35 0 335.458
7 4.49 161.337 | 70.048 0 3.836 |0 235.221
8 9.82 133.282 | 76.551 53.557 |1.474 |0 264.864
9 9.21 267.556 |42.312 20.804 |0.718 |0 331.39
10 4.83 208.856 |91.298 1.041 [13.917 |O 315.112
12 14.95 262.959 |204.575 0 0.049 |0 467.583
13 3.75 392.86 |30.969 0 0 0 423.829
15 12.64 312.745 |49.812 1.286 |0 0 363.843
18 5.51 264.245 |26.725 5.689 |0 0 296.659
19 10.82 182.954 |251.01 0.177 |0 0 434.141
TOTAL |149.47

Fuente: Lopez, 2005

Con el objeto de garantizar tanto la permanencia como la produccion de los
recursos forestales del predio, es indispensable definir las condiciones que deben
de prevalecer después de aplicar los tratamientos silvicolas, ya que lo que

permanecera en pie es lo que definira la calidad de bosque futuro.

El volumen remanente minimo que se da para cada rodal es una restriccién
ecoldgica que permite asegurar una cobertura vegetal que proporcione protecciéon
al suelo, fauna y flora, exclusiva a su etapa de desarrollo, se facilite la infiltracion
del agua, se reduzca la escorrentia y se disminuya la erosion. El valor de esta

densidad dependera de la intensidad de manejo de cada rodal.
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Este trabajo de tesis tiene una investigacion descriptiva ya que indica como se
lleva a cabo el proceso de captura de carbono en el cual una fase es el
almacenamiento del mismo dentro del bosque templado en la unidad de
aprovechamiento forestal en estudio, asi como también una investigacion de tipo
correlacional ya que nos mostrara si el diéxido de carbono almacenado depende
de la especie, el diametro y el manejo que se lleva a cabo, Este estudio es una
investigacion no experimental-transversal ya que se aplica solo en un momento
dado y se propone describir variables e interrelacionarlas. El trabajo de tesis

presenta un enfoque cuantitativo.

En la primera etapa se consultd bibliografia especifica de los temas de cambio
climatico, gases de efecto invernadero, el proceso de captura de carbono y
estudios que tengan relacion con el tema de almacenes de carbono en bosque
templado. También se revisé el Programa de Manejo Forestal del predio Cebati,
con el fin de conocer el manejo que se lleva a cabo dentro del mismo e identificar
el ciclo de corta y la especie predominante. Finalmente los datos que maneja la
tesis titulada “Medicién de la captura de carbono en suelos forestales, en la
localidad de Cebati, San José del Rincon, Edo. De México” para identificar los

puntos de muestreo.

La etapa 2 consistio en la recopilacion de datos y se divide en tres momentos:

e Trabajo de campo: en donde se trazaron cuadrantes de 50m x 50m (2500m?),
dentro de los cuales se contaron y se midieron todos los arboles con DAP
(didmetro a la altura del pecho) mayores a 5cm de diametro y se registraron.
Posteriormente se trazaron cuadros de 1m? y .25m? en donde se recolect6
herbaceas y mantillo respectivamente. Cada una de las muestras que se
recolectaron se pusieron en bolsas etiqguetadas que después se trasladaron al

laboratorio.
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e Trabajo en laboratorio: al ingresar las muestras al laboratorio se registraron
en una libreta en donde se les asigno un folio para poder identificarlas de
acuerdo al reglamento que establece el laboratorio. Una vez que se
registraron se pesaron todas las bolsas que contenian las muestras hiumedas
de herbaceas y mantillo. Después se seleccionaron algunas muestras tanto
de herbaceas como de mantillo para secarlas en estufa a 80° C por 72 horas
y posteriormente pesarlas.

e Trabajo de gabinete: en esta parte, toda la informacién que se registré en
campo se vacio a una base de datos la cual contenia especie, circunferencia,
diametro y area basal para los arboles vivos, para los arboles muertos se
registro la altura y el diametro. También se registraron los datos de peso seco
y himedo de herbaceas y mantillo. Se procesaron los datos en otra base, la
cual contenia formulas para determinar el carbono en la biomasa aérea por
medio de férmulas alométricas de acuerdo a la especie. Se calculd la

densidad arborea y el area basal.
En las 2 dltimas etapas se describieron los resultados obtenidos en campo y se

realizé la discusién de los mismos para correlacionar las variables. Finalmente

se establecen conclusiones y recomendaciones.
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3.1. Seleccion de puntos de muestreo

La seleccidn de los puntos para muestrear se realizé a partir de la rodalizacién de

acuerdo con la dominancia de las especies arbdreas, si una especie es la mas

dominante del rodal, adquiere ese nombre (Quiroz, 2013) (Ver cuadro 6). Es

importante mencionar que los puntos ya estaban establecidos, como se mencion6

anteriormente, a partir de otro estudio titulado “Medicion de la captura de carbono

en suelos forestales, en la localidad de Cebati, San José del Rincon, Estado de

México” (Quiroz, 2013). Y para este trabajo se tomaran los mismos rodales para

cuantificar almacenes de carbono en biomasa arbérea.

En el predio se identificaron 4 sitios: bosque de Abies, bosque de Quercus,

bosque de Pinus y Bosque de Cupresus. (Ver figura 5).

Cuadro 6. Eleccion de rodales por predominio de especies

Rodal EXISTENCIAS REALES/ HA m3 V.T.A (Volumen Total de | TOTAL
arbol con Corteza)

superficie | A. P. C. g. 0.

(ha) Religiosa | pseudostrobus |lindleyi |Rugosa |Hojarascas
2 29.83 218.558 |96.499 0 9.57 0 324.627
3 31.99 191.426 |212.261 3.449 2.943 1.48 411.559
5 11.63 151.864 |106.078 75.166 | 2.35 0 335.458
7 4.49 161.337 |70.048 0 3.836 0 235.221
8 9.82 133.282 | 76.551 53.557 |1.474 0 264.864
9 9.21 267.556 |42.312 20.804 |0.718 0 331.39
10 4.83 208.856 [91.298 1.041 13.917 0 315.112
12 14.95 262,959 |204.575 0 0.049 |0 467.583
13 3.75 392.86 30.969 0 0 0 423.829
15 12.64 312.745 |49.812 1.286 0 0 363.843
18 5.51 264.245 | 26.725 5.689 0 0 296.659
19 10.82 182.954 |251.01 0.177 0 0 434.141
TOTAL |[149.47

Fuente: (Quiroz, 2013).
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Figura 5. Predio de Cebati.
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3.2. Método de muestreo

Mediante la implementacién de un disefio de muestreo jerarquico — anidado se
estimaron los almacenes de carbono (C) en el estrato aéreo en rodales de
diferente composicion de especies arboreas dentro del predio Cebati, San José
del Rincén. Se entiende que la biomasa aérea es: estrato arboreo, estrato
herbaceo- arbustivo y mantillo.

Para evaluar el contenido de los diferentes componentes de la biomasa aérea
total se us6 un disefio de muestreo jerarquico anidado (Hughes et al., 1999;
Jaramillo et al., 2003). Para cuantificar los almacenes de carbono en la parte
aérea del estrato arbéreo se delimito un cuadrante con lazos de color blanco para
una mayor visibilidad. Se selecciond un arbol de cualquier especie que sirvié como
referencia y con la ayuda de una brajula se empezaron a trazar 4 subcuadrantes
de 25m x 25m c/u para formar finalmente un cuadrante de 50m x 50m (2500m?).
Los subcuadrantes fueron numerados de acuerdo a las manecillas del reloj. A
cada cuadrante se le asign6é una clave, para este caso fue BA (1, 2, 3 o 4,

respectivamente). (Ver figura 6)

Imagen 1. Muestreo jerarquico-anidado
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Figura 6. Delimitacion de cuadrantes

5nm A

50m

Cuadrante

Fuente: elaboracion propia

Cuando se terminé de delimitar el cuadrante se empezé a medir con una cinta
métrica el diAmetro a la altura del pecho (DAP, 1.3 m) de todos los arboles vivos y
muertos con DAP >5 cm que se encontraban dentro de cada subcuadrante.
También se tomaron en cuenta los arboles del subdosel con altura mayor a 1.3 m,
pero con DAP inferior a los 7.5 cm. Los arboles eran marcados con pintura o gises
de color para evitar que se contaran dos o mas veces. Dentro del proceso de
contabilizar y medir los arboles también se identificaba la especie y la informacién
se registraba en unos formatos (ver anexo 1). Para los tocones y arboles muertos
con DAP >10cm se les midi6é su diametro y largo de cada uno de ellos y de igual
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forma se registro en el formato (algunos tenian mayor altura y no se podian medir

con la cinta por lo que solo se anotaba un aproximado).

Imagen 2. Medicion de arboles

Imagen 3. Individuos muestreados

Una vez que se terminaron de medir y registrar todos los arboles que se
encontraban dentro del cuadrante principal se trazaron pequefios cuadros en 3 de
los 4 subcuadrantes para cuantificar la biomasa en herbaceas, arbustos vy
mantillo. Con ayuda del arbol que se habia tomado como referencia para trazar los
subcuadrantes se traz6 una linea con lazos de color azul de 20m hacia el centro,
de ahi se jalo el lazo y se midieron 12.5m a la derecha y 12.5m a la izquierda, con

ayuda de estacas se amarraron los lazos (ver figura 7). Posteriormente en cada
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lazo se establecieron cuadros de 1m x 1m (n=9 por conglomerado) donde se
recolectaron muestras de herbaceas y arbustos que se colocaron en bolsas de
plasticos etiquetadas con la clave correspondiente. Tomando como referencia el
centro del cuadro de 1m? se establecieron cuadros de .25m? (n=9 por
conglomerado) donde se recolectaron muestras de mantillo y se depositaron en

bolsas de plastico etiquetadas.

Figura 7. Recoleccién de muestras de herbacea y mantillo

Cuadrantes de 1mZpara
muestras de herbacea

Cuadrantes de .25m? para
muestras de mantillo

Fuente: Elaboracion propia

Para obtener la biomasa del estrato arbustivo y herbaceo se colecto todo el
material encontrado a ras de suelo y s6lo se incluy6 la vegetacién perteneciente al
cuadro con diametro menor a 2.5 cm, no se tomaron en cuenta aquellos individuos
gue emergian de puntos aledafios pero fuera de él. Lo mismo se hizo para obtener
la biomasa del mantillo, se colecto todo el material que incluia hojarasca, material
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suelto, hojas muertas, flores, frutos, semillas, trozos de corteza y madera muerta

con menos de 2.5 cm de diametro.

.
b ¥

Imagen 5. Recoleccion de muestras de mantillo

Las claves que se les asignaron en campo a las muestras fueron de acuerdo a la

informacion que se tenia y de acuerdo a los componentes de la naturaleza.
Donde:

BA=sitio

Y= numero de subcuadrante en base a las manecillas del reloj
H=herbaceas

M=mantillo
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Figura 8 Claves para muestras en campo

_—

Sitio 1: BA1
(bosque de Abies)

Sitio 2: BA2 (bosque
de Cupressuss)

Esquema
de claves
de

muestras ‘<

en campo

Sitio 3: BA3 (bosque
de Quercus)

Sitio 4: BA4 (bosque
de Pinus)

Y1———> (H1,M1) (H2, M2) (H3, M3)

(H1, M1) (H2, M2) (H3, M3)
Y2 —

y3 —— (H1, M1) (H2, M2) (H3, M3)
Y1——  (H1,M1)(H2, M2) (H3, M3)

Y2 —— (H1,M1)(H2, M2) (H3, M3)

Y3 — > (H1,M1)(H2, M2) (H3, M3)

Y1 — > (H1,M1)(H2, M2) (H3, M3)

— Y2 —— (H1, M1) (H2, M2) (H3, M3)

Y3 —— (H1,M1)(H2, M2) (H3, M3)

Yyi —— (H1, M1) (H2, M2) (H3, M3)

y2 —————=> (H1, M1) (H2, M2) (H3, M3)

Y3 — = (H1,M1)(H2, M2) (H3, M3)

Fuente: Elaboracion propia

Una vez concluido el trabajo en campo, todas las muestras de herbacea y de

mantillo se trasladaron al Laboratorio de Ciencias Ambientales, en donde al

ingresarlas se registraron en una libreta que el laboratorio maneja y en la cual se

les asigna una clave especifica para su manejo dentro del mismo. Después, las

muestras de herbacea se pesaron en la bascula estando himedas y se registraron

los datos en la libreta. Se sigui6 el mismo procedimiento con las muestras

himedas de mantillo.
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Posteriormente, se seleccionaron algunas muestras representativas de ambas
(herbaceas y mantillo) que se colocaron en bolsas de papel para meterlas en

estufa a 80° C por 72 horas.

Imagen 6. Muestras dentro de las estufas

Una vez secas estas muestras se sacaron de las estufas, se volvieron a pesar y
se anotaron nuevamente en la libreta de muestras del laboratorio junto con el dato

de peso en humedo. Este dato sirvié para calcular el porcentaje del peso seco.

Imagen 8 Bolsas de papel que contienen Imagen 7 Pesado de muestras secas
muestras secas
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El trabajo de gabinete consisti6 en registrar en una base de datos en Excel
elaborada por Alvarez (2013), toda la informacion obtenida en campo: datos de los
arboles tanto vivos como muertos junto con los datos del peso humedo y seco de
las muestras de herbacea y mantillo obtenidos en el laboratorio. En esta base ya
se contenian formulas que permitian obtener la circunferencia de los arboles vivos
y el area basal promedio de cada sitio (Ver anexo 2), datos que posteriormente
nos servirian para utilizarlos en otra base, también se ordenaron los arboles de
menor a mayor diametro. A las muestras de herbaceas y mantillo se les obtuvo el

porcentaje de humedad.

Caracteristicas dasométricas (Densidad arborea)

Dentro de un sistema forestal la densidad arborea es una caracteristica
fundamental que hay que considerar, ya que a partir de esto se identifica el
proceso de desarrollo de los arboles. Es preciso mencionar que la densidad
arbérea es la relacion del numero de individuos en una hectarea. Es decir, un
sistema forestal debe tener un numero especifico de plantas por hectarea
debidamente distribuidas para considerarse como una regeneracion natural
adecuada. Ademas, la distribucion adecuada de estos individuos les permite tener
mayor capacidad para obtener nutrientes, retencion de agua y la posibilidad de
gue los rayos del sol tengan mayor incidencia sobre ellos, que no exista una fuerte

competencia para obtener estos recursos.

Para el presente estudio se estimé el niumero de individuos que pueden existir en
una hectéarea en el predio. Una vez medidos, contados y registrados los individuos,
se procedi6 a meter la informacion obtenida en una base de datos, ahi se
ordenaron a los arboles de menor a mayor diametro para identificar en qué etapa
de desarrollo se encontraban la mayoria de estos, ademas se contaba con
férmulas que permitieron calcular la densidad arborea promedio y el porcentaje de

densidad.
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Biomasay contenido de carbono en el estrato arbéreo

Para obtener esta informacion se ocupé el dato del didmetro normal obtenido en

campo de los &rboles vivos y las siguientes ecuaciones alométricas:

Abies religiosa;
B = 0.0754*DN 2.513 (Avendario, 2009)

Pinus pseudostrobus;
B = 0.0948*DN 2.4079 (Ayala, 2001)

Quercus rugosa:
B = 0.0345*DN 2.933 (Gomez Diaz, 2011)

Cupressuss lindleyi;
B = 0.5266*DN 1.1765

Alnus sp:
B =0.11765*DN 2.23 (Acosta et al., 2002)

Doénde:
B = biomasa (kg)
DN = didmetro normal (cm)

Para determinar el contenido de carbono se multiplico la biomasa obtenida con el
factor de conversion de acuerdo a la especie como se muestra en el siguiente

cuadro:

Cuadro 7. Factores de conversiéon

Clave Especie %

5 Alnus 0.5

4 Cupressus 0.49
3 Quercus 0.49
2 Pinus 0.5

1 Abies 0.465

Fuente: elaboracion propia
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En el caso de los pinos y de la especie Alnus, la cantidad de C se obtuvo
multiplicando la biomasa por el factor 0.5, el cual significa que el 50% de la
biomasa del arbol es C. Con la sumatoria de la cantidad de C de los arboles
presentes en un sitio, se estimo el total de C en una hectarea.

-Nota: el AB es directamente proporcional a la cantidad de C del estrato arbéreo
que tiene un rodal, ya que al aumentar el area basal, aumenta también la cantidad
de éste. Dicho comportamiento se debe a que, para estimar la biomasa de los
arboles, por lo general se utiliza una ecuacion en la cual la variable independiente
es el DN y el AB de un rodal estd en funcion de la suma de las areas basales
individuales que proyecta cada arbol dentro del rodal, mismas que se obtiene
midiendo el DN de cada arbol.

En si, el AB es un indicador de la densidad y mientras mayor densidad muestre un

rodal, mas se incrementa su cantidad de biomasay C.
Biomasay contenido de carbono en el estrato herbaceo y en mantillo

Para determinar el peso de la biomasa del material colectado en campo, se
realizd, como se mencioné anteriormente, un secado en las estufas hasta alcanzar
un peso constante; pues una décima parte de dicho elemento es humedad. Su
contenido de C se determiné a partir del 50% de su biomasa (Acosta- Mireles et
al., 2002).

Raices

Masera et al. (2000) proponen calcular el contenido de biomasa en raices como un
porcentaje de la biomasa aérea. Comunmente la biomasa de las raices también es
expresada en relacion con la biomasa aérea, como el radio raiz-tallo. Para calcular

el contenido de carbono se utilizé un factor teérico.
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4.1. Descripcion fisica de los 4 sitios del predio particular “Cebati”

-Descripcion fisica del sitio 1

Sitio: Bosque de Abies religiosa (BA1)
Coordenadas: X=370,964 Y=2,176,242
No. De Rodal: 13

Fecha de muestreo: 10-01-2013

Las caracteristicas fisicas corresponden a un bosque en buenas condiciones, con

pendiente suave y su uso es netamente forestal. Se observé que presenta una

cobertura arbustiva y herbacea en un 70% del suelo y la cobertura vegetal en un

a este rodal le tocara que

se corten algunos

individuos para su venta.

e

Imagen 10 Bosque de Abies religiosa

80%. La vegetacion que
predomina es Abies
Religiosa. El sitio mostraba
poca perturbacion debido a
que existen  pequefios
caminos en donde pasan los
camiones que llevan Ila
madera. También se

encontrd6 material lefioso

sobre el suelo. En este afo

- S, i o
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-Descripcion fisica del sitio 2

Sitio: Bosque de Cupressus lindleyi (BA2)
Coordenadas: X=371,461 Y=2,177,288
No. de rodal: 5

Fecha de muestro: 26/06/2013

Las condiciones fisicas se encontraban en estado regular, se observo una fuerte
perturbacién, mostraba varios claros y arboles talados. También se encontraron
residuos de vidrio sobre el suelo lo que representaba peligro porque podia
ocasionar incendios. La
pendiente es regular. El
porcentaje de cobertura
vegetal estaba entre un 60 y
75%, mientras el estrato
arbustivo en un 80%. EI
bosque a pesar de que el
inventario lo marca con

predominio de la especie

Cupressuss, era un bosque

Imagen 11 Bosque de Cupressuss

mixto. Se encontré presencia de
musgo en algunas partes del

cuadrante de muestreo.

Imagen 12 Equipo de trabajo
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-Descripcion fisica del sitio 3

Sitio: Bosque de Quercus rugosa (BA3)
Coordenadas: X=371, 581 Y=2, 176,678
No. de rodal: 10

Fecha de muestro: 11/01/2013

Las caracteristicas con las que cuenta este sitio es que tiene una pendiente suave,
tiene una cobertura arbustiva en su totalidad y una cantidad considerable de
mantillo. Se observaron arboles
de mayor tamafo y altura pero
también individuos muy jévenes
que se encontraban muy cerca
unos de otros, lo que significa
que existe una fuerte
competencia por nutrientes,
agua y luz solar y esto

ocasionara que algunos de

ellos no se adapten a estas

Imagen 13 Especie de encino

condiciones y mueren en poco
tiempo. La Ultima etapa de corta fue en el afio 2010, es por eso que se
observaban pequefios claros. Los
arboles se encontraban unos de

otros.

-

Imagen 14 Individuos maduros
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-Descripcion fisica del sitio 4

Sitio: Bosque de Pinus pseudostrobus BA4
Coordenadas: X=371251 Y=2176602

No. de rodal: 12

Fecha de muestro: 11/01/2013

Este sitio cuenta con una pendiente regular. Mediante la asistencia en campo se
observé que la cobertura arborea
representa un 60%. ElI Programa
Forestal de Manejo del predio
menciona que el dltimo afio de
corta fue en el afio 2012 por lo que
se justifica la existencia de pocos
arboles pero de gran tamafio. Se
observaron también varios claros.

La cobertura del suelo representa

Imagen 15 Sitio BA4

un 80% en su mayoria cubierta por

herbaceas y arbustos.

Imagen 16 Inventario de arboles
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4.2. Caracteristicas dasométricas de los 4 sitios muestreados

BA1 (Bosque de Abies Religiosa)

BA2 (Bosque de Cupressuss Lindleyi)

7797 1000 =
3000 et
S 2356 300 v
2000 600 -
s 392 404
400 - 3
1000 =
797 ;
500 S 56 zt 28
3 e - = -
0-10 1030 30-50 >50 total 0-10 1030 30-50 >50 total
BA3 (Bosque de Quercus Rugosa) BA4 (Bosque de Pinus Pseudostrobus)
983
3 : 224
1000 820 250
165
800 - 200
600 150 -
400 - 100 -
129
0 I 3 -— — 7 0 F 3 - —
0-10 10_30 30-50 >50 total 0-10 10_30 30-50 >50 total

Graficas 1. Densidad arbdrea en los 4 sitios del predio. En el eje X se muestran las clases de
didmetro que se tomaron en cuenta (0-10cm, 10-30cm, 30-50cm y >50cm) y en el eje Y se
muestra la densidad arbdrea (NUm. individuos * Ha) de cada sitio muestreado.

En el predio particular “Cebati” se determin6 que: en 3 de los 4 sitios (BAl, BA3y

BA4) la densidad arbérea presento un dominio en el rango de 0-10 cm con 2356,

820 y 185 respectivamente. En el caso del sitio BA2 la clase diamétrica que

predominé fue la de 10-30cm con 404 individuos por hectéarea.

En el siguiente cuadro se muestran mas detalladamente los resultados de las

estimaciones obtenidas en el tema de densidad arbérea promedio para cada sitio

muestreado:
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Cuadro 8 Densidad arbdrea promedio, clases diamétricas, area basal y especie dominante
de cada sitio muestreado.

[ s e o o o o e P S -
i i i i Especie dominante en j
; ; ; i base a muestreo de

i i Arboles (Ha) i i campo

i SRR 1221 —— R —— oo 5 5 i

i i i Total individuos i Area basal :

! Sitio ! 0-10 10-30 30-50 >50 ! Ha ! m?/ha !

!_ ................................. .'_ ........................................................ .!_._._._._.i._.l ......... _!_._._._(._._/._._) ....... I

| BAL (Abies Religiosa) 12356 202 88 56 ... i i

E DS : +1622 +125 +40 +28 : 2792 : 36.59 : Abies Religiosa

i i i i i

; %i 84% 10% 3% 2% | : :
A UIRO 2N .. /NS /. oo R —— e —— -
| BA2 (Cupressuss Lindley)) i 392 _ 404 100 28 i i i

E DS : +88 +132 +46 +27 : 924 : 32.64 : Abies Religiosa

i i i i i

: ' 44% 11% 3% | i :
T oo rmmimm e e =
i BA3 (Quercus Rugosa) 129 12 22 i : :

e = SRR - N~ N - = N—— L : :

E +31 +7 +7 : 983 : 12.31 : Abies Religiosa

i i i i

: 13% 1% 2% ! : i

frrmimmim i B S e 8D el b '_""""""""'3'1_ ....................... o frmrmimmim e 4
| BA4 (Pinus pseudostrobus) i 185 14 8 17 ; : :

e BN+ S - N S—— ! : :

! DS! +102 +15 +7 +7 ! 224 ! 8.43 ! Quercus Rugosa

i i i i i
e %io 8% 86 M6 861 ] e i

Fuente: elaboracion propia. DS=desviacién estdndar

El sitio que presento mayor nimero de individuos en una hectarea es el BA1l
(Abies Religiosa) con 2792, la mayoria de ellos son individuos menores a los 10cm
de diametro, esto indica que el sitio esta en proceso de regeneracion. En este sitio
la especie que domina es Abies Religiosa y es el sitio que cuenta con una mayor

area basal.

4.3. Almacenes de carbono en biomasa

Después de calcular la densidad arbérea de cada sitio, se procedié a determinar
los valores de carbono de cada uno de estos, como se menciond anteriormente en
la metodologia, se utilizaron las ecuaciones alométricas correspondientes a cada
especie arbOrea para determinar biomasa y posteriormente con el factor de

conversion estimar el almacén de carbono de cada sitio.

El carbono almacenado en la biomasa aérea (arboles, hierbas/arbustos, mantillo y
raices) de los 4 sitios muestreados se muestran en la siguiente grafica (Ver

grafica 2). Donde se observa que el sitio que almaceno mayor carbono fue el BA4
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con 163.09 Mg C. ha' y el que menor almaceno fue el sitio BA2 con solo 96.01 Mg

C. hat

Grafica 2 Almacén de carbono en biomasa aérea dentro del predio particular “Cebati”
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BA1 (Abies Religiosa) BA2 (Cupressus) BA3 (Quercus) BA4 (Pinus)

Biomasa Herbaceas - Mantillo Raices Total
arbérea Arbustivas

Estrato

De forma detallada se muestra en el siguiente cuadro (ver cuadro 9) donde se le

adiciona ademas, el dato de carbono almacenado en el suelo (Quiroz, 2013) para

obtener el carbono total almacenado.

Cuadro 9 Almacén total de carbono

Contenido de carbono

I - MgChal .............. S — SR Almacén

total de

Sitio | Arboles | Hierbas/arbustos | Mantillo | Raices | Totalaéreo | Suelo | carbono

BAL 106.23 | 2.62 . 1069 2656 146.09 | 138.493 | 284.583
DS| $37.14 £2141 482

BA2 81.97 | 2.21 1182 ¢ 0 i 9601 172776 | 268.786
DS| 2924 £191 1083

BA3 134.13 | 0.22 . 17.09 | 427 i 15571 i 196.367 | 352.077
DS| +4.83 +0.11  +9.63:

BA4 11531 | 0.71 | 1824 2883 163.09 | 141.501 | 304.591
DS| +13.24: 1058  +7.4:

Fuente: elaboracion propia. DS=desviacién estandar
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El estrato arbdéreo es el componente de la parte aérea que almacena mayor
carbono, la especie de Encino fue el que almaceno mayor carbono con 134.13 Mg

C. haly la especie Cedro fue el que menor almaceno con 81.97 Mg C. ha'!

La cantidad de Carbono almacenado en el componente hierbas/arbustos vario
entre cada sitio. En el sitio BA3 y BA4 el carbono no rebaso el 1 Mg C. ha*. El sitio
que presento mayor cantidad de carbono almacenado en este componente fue el
sitio BA1 con 2.62 Mg C. ha'.

En el sitio BA4 el mantillo almaceno 18.24 Mg C. ha'ly en el sitio BA1 solo 10.69
Mg C. ha. En lo que respecta a las raices, donde se almaceno mayor cantidad de
carbono en este componente fue en el sitio BA4 con 28.83 Mg C. haly se
encontré que en el sitio BA2 el almacén de carbono fue nulo.

El componente suelo es uno de los componentes que almacena mayor carbono y
de los resultados que se obtuvieron en la tesis anterior (Quiroz, 2013), en primer
lugar se encuentra el Bosque de Encino con 196.367 Mg C. ha'y el suelo que
menor almaceno fue el de la especie Abies con solo 138.493 Mg C. ha*.

Grafica 3 Almacenes de carbono del predio particular “Cebati”

400.00
350.00 |
300.00 = o
i 250.00
©
< 200.00 - P
(@
00 150.00 — -
=
100.00
50.00
0.00
BA1 (Abies BA2 BA3 BA4 (Pinus)
Religiosa) (Cupressus) (Quercus)
Total biomasa aerea 146.09 96.01 155.71 163.09
Suelo 138.493 172.776 196.367 141.501
Almacen total de carbono 284.59 268.78 352.08 304.59

Fuente: elaboracion propia
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Se muestra que de los cuatro sitios muestreados en el area de estudio, el sitio que
presento mayor contenido de carbono fue el BA3 (Bosque de encino) con 352.077
Mg C. ha'l; de este total 134.13 Mg C. ha' se encontr6 en el estrato arbéreo (Ver
Grafica 3.). El sitio que presento menor cantidad de Carbono fue el BA2 (Bosque
de Cedro) con 268.786 Mg C. ha, en el que cada uno de sus componentes es

relativamente bajo y como evidencia se muestra que las raices no aportaron nada.
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4.4. Discusion de resultados

El predio particular Cebati ubicado en San José del Rincon, Edo. de México,
presenta varios rodales con diferente estructura y predominancia de especies. Los
rodales que se tomaron en cuenta para el presente estudio fueron 4 que de
acuerdo al Programa de Manejo Forestal (Lopez, 2005)) en cada uno de ellos se
presenta una especie dominante diferente; en uno de ellos domina la especie
Abies Religiosa, en otro la especie Cupressuss lindleyi, en otro Quercus rugosa y
en el ultimo sitio domina la especie Pinus pseudostrobus. Sin embargo, una de las
actividades que se llevan a cabo dentro del predio es el aprovechamiento forestal
maderable, el cual consiste en aplicar cortas de seleccion individual y en grupo en
los sitios en diferentes periodos de tiempo, por lo que al realizar el trabajo de
campo se presentd una variacion importante en estos datos, o que ocasiono que
se desechara a la especie como una variable para el andlisis de estos 4 sitios
tomados en cuenta para el presente estudio. Los resultados muestran que el
aprovechamiento forestal modifica la diversidad y composicion del estrato arbéreo,
generando asi que el género Abies religiosa fuera el de mayor dominancia en tres de

estos cuatro sitios.

El valor del carbono almacenado en la biomasa aérea en el sitio BAl
representado por la especie Abies Religiosa se ubica dentro de los valores
registrados en otros estudios de la misma especie (Cuadro 10). Este valor de 146
Mg C. ha! obtenido en el predio Cebati fue superior al reportado por Rovelo
(2010). Esta variabilidad de resultados se presenta probablemente por las
condiciones fisico-biologicas de los diferentes espacios muestreados, el régimen

de propiedad, diversos problemas ambientales, entre otros.

Cuadro 10. AlImacenes de carbono en A. Religiosa.

Tipo de vegetacion Carbono almacenado Fuente
Mg C. Ha'!
Abies Religiosa 163.62 Franco, 2009
225 Nabuurs y Morhen, 1993
88.5 Rovelo, 2010
156.23 Garcia, 2011

Fuente: Rovelo, 2010
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El sitio BA4 del predio Cebati que presento dominancia de la especie Quercus
rugosa tuvo un almacén de carbono en biomasa aérea de 163.09 Mg C ha, este
resultado difiere del obtenido por Rodriguez (2009) ya que en su estudio el valor
obtenido fue inferior, 110 Mg C. ha?, esta diferencia de resultados se debi6
principalmente a la intensidad de muestreo, el método y las ecuaciones
alométricas que se utilizaron respecto al presente estudio. En otros estudios que
involucran a la especie Quercus demuestran que el resultado obtenido en este
trabajo es superior al encontrado por Navia y Velarde (2002) en su estudio
realizado para un bosque templado de Uruapan, Michoacan con tan solo 79 Mg C.

Hal.

Cuadro 11. Estimaciones de carbono en diferentes especies.

Vegetacion Biomasa Herbaceas Mantillo Raices | Suelo Total Fuente
Mg C/Ha Mg Mg
C/Ha C/Ha
Bosque de 137.3 4.6 5.8 17.8 65.6 230.8 Go6mez
Quercus Diaz,
Rugosa 2008
53.0 100 153.0 Masera,
1997
112.8 0.6 3.2 28.6 116 261.2 Ordofiez
et al,
2008
30 0 7.6 14.1 35.1 186.8 Acosta et
al, 2001
Bosque de | 120 25.7 172.6 318.3 De Jong,
Pinus 1999
100.5 0.3 3.0 26.0 93.1 222.9 Masera,
1997
120 156 276 De Jong
et al,
1995
74 94 168 Ordofiez
et al,
2001

Fuente: Orozco y Mireles, 2014

Para almacenes de carbono que tomaron en cuenta los componentes biomasa
aérea- suelo, se encontraron algunos estudios que se muestran en la tabla de
arriba. Algunos se aplican para la especie Quercus rugosa, que en el presente

estudio esta especie domino en el sitio BA4, Gomez (2008) obtuvo un almacén de
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carbono de 230 Mg C. Ha, que si lo comparamos el resultado es inferior al

obtenido en este trabajo.

Es importante mencionar que para la especie Cupressuss lindleyi no se

encontraron estudios anteriores que nos permitan comparar y abrir un panorama

de la capacidad de almacenamiento de carbono en esta especie.

Figura 9. Almacenes de Carbono en el predio Cebati

Sitio

Almacén de
carbono en
biomasa

BA1 (Abies religiosa)

146.09 Mg C. ha't

BA2 (Cupressuss Lindleyi)

96.01 Mg C. ha!

BA3 (Quercus rugosa)

155.71 Mg C. ha'!

BA4 (Pinus
pseudostrobus)

163.09 Mg C. ha*

Almacén de
carbono en suelo

138.493 MgC. ha'

172.776 Mg C. ha'!

196.367 Mg C. ha'*

141.501 Mg C. ha'*

Densidad
arbérea nim..
(ind./Ha)

2792

0-10cm  10-30cm | 30-50cm  >50cm
84% 10% 3% 2%

924

(}10cm’ 10-30cm  30-50cm | >50cm
42% 44% 11% 3%

983

0-10cm | 10-30cm  30-50cm | >50cm
83% 13% 1% 2%

224

0-10cm | 10-30cm  30-50cm | >50cm
83% 6% 4% 8%

Fuente: elaboracion propia en base a trabajo de campo

La suma de los diferentes estratos (arb6reo, herbaceo-arbustivo, mantillo, raices y

suelo) permiti6 que el sitio BA3 fuera el que presentara el mayor almacén de

carbono con 352 Mg C. ha! respecto a los demas sitios muestreados dentro del

predio (Ver figura 9) y también con respecto a Ordofiez et al (2008) quien obtuvo

un almacén total de 261.2 Mg C. hal. Los resultados que obtuvo De Jong (1999),

se aproximan al obtenido en este trabajo, ya que sus resultados indican que se

almaceno 318.3 Mg C. ha.
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Esta capacidad de almacenamiento de carbono que cada ecosistema forestal
templado depende de ciertas caracteristicas como lo son el clima, especie, edad,
calidad del sitio, fertilizacion, posicion sobre la pendiente, elevacion, exposicion al
sol, densidad del rodal, sistema silvicola aplicado, regién geogréfica, variacion
genética, aiio de muestreo, contaminacion atmosférica y cambios estacionales,
entre otros. (Masera et al, 2000). Algunas de estas caracteristicas influyeron en los
cuatros sitios muestreados ubicados en el mismo predio en este estudio, entre
ellos la densidad arbérea que toma como variable el didmetro de cada individuo

inventariado.

Cada arbol existente en los ecosistemas forestales tiene un diametro diferente a
los demas, es por ello que se agrupan en diferentes clases diamétricas. Esta
caracteristica influye en la capacidad de almacenamiento de carbono de cada
sitio. Los arboles jovenes que se encuentran en la clase diamétrica de 10-50 cm
tienen una mayor capacidad de absorber este GEI. Si el arbol es mayor a 50cm,
dependiendo de la especie, puede que esté pasando a un estado maduro lo que
representaria una capacidad de almacenar carbono que va en decremento. Dentro
del predio Cebati se encontraron mayor cantidad de arboles que van de 0-30cm
de diametro, lo que indica que es un ecosistema en etapa de renegacion y
crecimiento con demasiados arboles jovenes, esto también puede representar un
problema para el predio ya que nos indica que la competencia de factores tales
como luz, nutrimientos y agua es elevada y propicia que algunos individuos
mueran en su proceso de crecimiento. La presente investigacion concuerda con
Rovelo (2010), quien afirma que los arboles jovenes tienen una capacidad de
almacenamiento mayor que los arboles maduros. Garcia (2011) también muestra
en su estudio que la mayoria de los individuos muestreados se encontraban en un
rango de 7.5-17.4 cm, lo que indica que el bosque esta en una etapa de
recuperacion. La especie que presento un mayor namero de individuos en el
predio Cebati en un rango de 0-10 cm fue Abies Religiosa (sitio BA1l). Aunque
también Raghavendra (1998) nos menciona que a mayor diametro la capacidad de

almacenar carbono de un éarbol tiende a aumentar por la acumulacion de
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compuestos organicos durante su crecimiento producto de la fotosintesis y la
lignificacion de la madera del tronco. En su estudio Rodriguez (2009) concluyo6 que
el bosque de pino-encino es de seleccion, es decir, que concentra el mayor
namero de individuos en las categorias diamétricas de 5 a 25 cm (més del 90%) y
entonces lo define como un bosque con alto dinamismo y con capacidad

prometedora para almacenar cantidades considerables de carbono atmosférico.

(Tipper, 1998; Ordoiez, 1999; Husch, 2001; Valenzuela, 2001, citados en
Rodriguez, 2009) dicen que bajo el supuesto que los bosques con alta tasa de
crecimiento y desarrollo hacen mas efectivo el proceso de la fotosintesis al
capturar el CO2 de la atmaésfera y fijandolo como C en sus componentes (fuste,
ramas, hojas, corteza, raices) ademas, liberando oxigeno hacia la atmésfera, el
bosque bajo estudio juega un papel muy importante en la captura de C de la
atmosfera ya que tiene mas del 90% de los individuos por hectarea en las
categorias de 5 hasta 25 cm, aunque la cifra se reduce considerablemente en la

categorias diamétricas de 30 en adelante con menos del 10% de ind ha-1.

A pesar de que el sitio 1 (Bosque de Abies) presento el mayor numero de
individuos por hectarea y su promedio del area basal fue el mas alto comparado a
los otros sitios, fue el tercero que almaceno mayor carbono con 146.09 Mg C ha,
y esto se debidé a que hay demasiados renuevos que van de los 0 a los 10cm de
diametro lo que ocasiona una fuerte competencia por nutrientes, agua y luz y a su
vez provoca que estos individuos no se desarrollen de forma adecuada. Para
Acosta (2009) una variable que puede ser un buen indicador del contenido de C
por rodal, es el AB, ya que el AB es directamente proporcional a la cantidad de C
del estrato arbéreo que tiene un rodal, ya que al aumentar el area basal, aumenta
también la cantidad de éste. Dicho comportamiento se debe a que, para estimar la
biomasa de los arboles, por lo general se utiliza una ecuacion en la cual la
variable independiente es el DN y el AB de un rodal esta en funcion de la suma de
las areas basales individuales que proyecta cada arbol dentro del rodal, mismas

gue se obtiene midiendo el DN de cada arbol. En si, el AB es un indicador de la
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densidad y mientras mayor densidad muestre un rodal, mas se incrementa su

cantidad de biomasay C.

Otro factor importante que hace que los almacenes de carbono difieran aunque
estén ubicados dentro del mismo predio es la relacion suelo-vegetacion. De
acuerdo a Segura et al (2005) el tipo de vegetacion es un factor determinante en
las evaluaciones de carbono organico de los suelos, es decir, el contenido cambia
con el tipo de vegetacion, el tipo de material parental, los factores topogréaficos del
area, asi como el tipo de arbol y su edad.

La cantidad de carbono almacenado en el suelo difiere en cuanto a los resultados
del carbono almacenado en biomasa aérea, como se observa en la siguiente
figura (ver figura 10). En cuestion de almacenes de carbono en suelo, el sitio BA3
fue el que mayor almaceno con 196.367 Mg C. ha, donde de acuerdo a Quiroz

(2013) el carbono almacenado es mas representativo en los primeros 20cm.

Figura 10. Relacidn de los almacenes de carbono: biomasa aérea-suelo

155.71 Mg C. ha! 163.09 Mg C. ha'!

Sitio BA1 Bosque de Abijes Sitio BA2 Bosque de Cupressuss Sitio BA3 Bosque de Quercus Sitio BA4 Bosque de Pmusr\

AW LT

138.493 Mg C. ha! 172.776 Mg C. ha! 196.367 Mg C. ha?! 141.501 Mg C. ha*

v SUELO

Fuente: elaboracion propia en base a trabajo de campo
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La pendiente también juega un papel importante ya que el lavado del material
vegetal, mantillo e incluso suelo no es el mismo en una pendiente suave que para
una pendiente abrupta. En este caso, los sitios BA2, BA3 y BA4 tienen una
pendiente suave y el Unico que presenta una pendiente regular es el sitio BAl lo
que puede significar su bajo almacén de carbono. La incidencia solar es
obstaculizada por arboles de mayor tamafo y a veces los rayos no llegan con
mayor intensidad al suelo y esto ocasiona que el material vegetal tenga una
descomposicion lenta y por eso el carbono se encuentre almacenado por mas
tiempo. El almacén de carbono en mantillo puede variar en cada region de
acuerdo a sus caracteristicas fisico-geograficas pero no lo es tan significativo en
cada sitio dentro del predio. Cuando la cantidad del mantillo es relativamente alta,
representa un riesgo para la generacion de incendios y por lo tanto, para la

emision de CO2.

De acuerdo a estudios anteriores muestran que un ecosistema forestal bajo
manejo adecuado indica que su capacidad de almacenamiento sera alta, si se
siguen las actividades de mantenimiento como lo indica el Programa de Manejo
dirigido al ecosistema, el bosque tendra capacidad de almacenar mayor carbono

gue otros bosques perturbados o sin manejo.

Como se menciond anteriormente, el predio ha sido sujeto a manejo desde hace
85 afos aproximadamente, cada 10 afos se renueva la vigencia para que se lleve
a cabo un aprovechamiento comercial, es decir la propietaria vende la madera.
Ademas, cuenta con un sistema de planeacion con el que trabaja el area de
estudio que esta denominado como Método Mexicano de la Ordenacion de
Bosques Irregulares (MMOBI), el cual consiste en aplicar cortas de seleccion
individual o en grupos, lo cual permite la extraccion y la regeneracion del bosque,
esto es que de acuerdo al calendario que realice el ingeniero forestal se aplicara
en diferente fecha y en diferente rodal este tratamiento (Lopez, 2005). En el afio
2010 se llevé a cabo este método en los sitios: BA2 (bosque de Cupressuss), BA3
(bosque de Quercus) y BA4 (bosque de Pinus), num. de rodal: 5, 10 y 12,

respectivamente. En el 2012 nuevamente se aplic6 este tratamiento en el sitio
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individuos/hectarea. El trabajo de campo requerido para este estudio se realizé en

ocasionando la densidad con

BA4, arbérea disminuyera

que
el afio 2013, en el sitio BA1 aun no se habia aplicado este tratamiento, lo que nos
permite concluir que es por eso que aun la especie Abies dominaba en este sitio
como lo marcaba el Programa de Manejo del predio. Mientras en los tres sitios
restantes se mostraba esta diferencia entre el trabajo de campo y el Programa de

Manejo.

Figura 10. Almacenes de carbono y caracteristicas del sistema de manejo del predio
particular “Cebati”

BA1 (Abies religiosa) | BA2 (Cupressuss Lindleyi) | BA3 (Quercus rugosa) BA4 (Pinus
o pseudostrobus)
b=
(%]
Almacén de
|_carbonoen
No. rodal:13 No. rodal: 5 No. rodal: 10 No. rodal: 12
Vegetacion dominante: Abies Vegetacion dominante: Abies Vegetacion dominante: Abies Vegetacion dominante: Quercus
religiosa religiosa religiosa Rugosa

Ultimo afio de corta: 2012
Pendiente: suave

Ultimo afio de corta: 2010
Pendiente: suave

Ultimo afio de corta: 2010
Pendiente: suave

Ultimo afio de corta: 2014
Pendiente: regular

Estado: en buenas condiciones
Actividades de mantenimiento:
Brechas cortafuegos: Sl
Aclareo: NO

Desbrace: SI

Control de plagas: SI
Reforestacion: c/afio
Vigilancia : Los 365 dias
Limpieza: NO

Acti

Estado: fuerte perturbacion

Estado: en buenas condiciones

Estado: en buenas condiciones

des de
Brechas cortafuegos: NO
Aclareo: NO
Desbrace: NO
Control de plagas: SI
Reforestacion: c/afio
Vigilancia: los 365 dias
Limpieza: NO

Actividades de

Brechas cortafuegos: NO
Aclareo: NO

Desbrace: NO

Control de plagas: SI
Reforestacion:
regeneracion natural

*  Vigilancia: los 365 dias

*  Limpieza: NO

Actividades de

*  Brechas cortafuegos: SI
*  Aclareo: NO

*  Desbrace: SI

*  Control de plagas: SI

*  Reforestacion: c/afo

*  Vigilancia: los 365 dias
*  Limpieza: NO

Fuente: elaboracion propia en base a trabajo de campo

Después de que se aplican estas cortas selectivas la especie que predominaba
cambia radicalmente durante el paso de los afos, ya sea por reforestacion con
otras especies o por accidon natural (que la semilla se haya dispersado) en el area,

es por eso que la especie no se tomd como variable para comparar los almacenes
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de carbono entre especies. Ademas, en nuestro pais aun faltan demasiados
estudios que permitan analizar que especie es mas apta para almacenar mayor
carbono. La especie Abies y Pinus por sus caracteristicas biolégicas son
rentables para el comercio de madera y dejan importantes retribuciones
economicas. De acuerdo a la SEMARNAT en su obra “El Medio Ambiente en
México 2009: en Resumen”, las principales especies aprovechadas son el pino y

el encino.

Los bosques con un manejo sostenible, desde la perspectiva ambiental, han
probado incrementar la masa forestal y recuperar &reas degradadas y
deforestadas asi como capturar mayor cantidad de carbono en el largo plazo; y
desde la social, generan mejores condiciones de vida y desarrollo para las

comunidades gue los manejan.

En la figura de arriba se muestra que ciertas actividades no se llevan a cabo en el
predio lo que propicia que esté no se encuentre en buen estado, en el sitio BA3 la
vegetacion densa no permite que los rayos del sol entren con facilidad con
respecto a los demas sitios, esto provoca que ciertos individuos no lleven en forma
el proceso de fotosintesis y no se desarrollen rdpidamente, por lo que en estos
arboles el almacén de carbono es bajo, esto indica que son pocas las jornadas
gue se destinan al aclareo y desbrace en el predio. En los cuatro sitios
muestreados se observé que no hay limpieza, ya que existen ramas y troncos en
estado de descomposicion lo que es bueno porque parte del carbono emitido se
integra al suelo pero también representa un riesgo en caso de un incendio. Hacer
brechas cortafuegos es importante en caso de que se inicie un incendio y asi este
no se propague a una mayor superficie, en el predio se observaron muy pocas
brechas cortafuegos. El predio solo es vigilado por una persona los 365 dias del
afio lo que es insuficiente por la superficie que este abarca. En resumen, si bien el
Programa de Manejo del predio indica el periodo de las actividades que deben de
llevarse a cabo no se ejecutan por la falta de personal. Esta falta de manejo en el

predio determina la estructura actual del bosque y en consecuencia su capacidad
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de almacenamiento de carbono. Este trabajo coincide con una importante
investigacion publicada en México que evaluo la capacidad de captura de carbono
de los distintos tipos de ecosistemas forestales, bajo diferentes opciones de uso o
proteccion, confirmando que el manejo sostenible de los bosques es la mejor
opcién para capturar carbono. (De Jong, et al., 2004)

Como se menciona en las estrategias de combate al cambio climatico, los
bosques juegan un papel fundamental ya que almacenan un estimado total de 638
Giga toneladas de carbono (Gt)1 en su conjunto, mucho mas de lo que
actualmente se encuentra libre en la atmdsfera. Sin embargo, el CO2 esta siendo
liberado por la degradacion y deforestacion de los bosques a una tasa aproximada
de 5.8 Gt anuales, por lo que los bosques estan perdiendo su rol de sumidero de
carbono. Por el contrario, si estos bosques fueran manejados sosteniblemente
para conservar su masa forestal podrian capturar y almacenar carbono a una tasa
anual de 2.4 Gt revirtiendo esta tendencia negativa (CONSEJO CIVIL MEXICANO
PARA LA SILVICULTURA SOSTENIBLE (CCMSYS))
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CONCLUSIONES

X/
L X4

El objetivo general de esta investigacion estuvo basado, principalmente, en la
estimacion de los almacenes de carbono en biomasa aérea en cuatro sitios de
bosque templado ubicados dentro del predio particular “Cebati” de San José
del Rincon, Edo. de México, el cual, por medio de un muestreo jerarquico-
anidado, que fue adaptado a la superficie, y junto con la utilizacion de
ecuaciones alométricas y factores de conversion de diversos autores se obtuvo

el carbono almacenado en estos sitios.

La presente investigacién se basé en la parte aérea del bosque templado, el
cual considera el estrato arbéreo, estrato herbaceo-arbustivo y mantillo. Sin
embargo, para estimar el almacén de carbono total se tomaron en cuenta las
raices, esto por medio de un factor teorico, y los resultados del componente

suelo obtenidos por Quiroz (2013).

El almacén de carbono mas alto en biomasa aérea dentro del predio se dio en
el sitio BA4 con predominio de Quercus rugosa con 163.09 Mg C. hal, del
cual, el estrato arbéreo aporto 115.31 Mg C. hal, el estrato herbaceo-arbustivo
0.71 Mg C. ha, el mantillo con 18.24 Mg C. haly las raices 28.83 Mg C. ha™.
El sitio BA2 con predominio de Abies religiosa, fue el que almaceno menor
cantidad de carbono. Estos resultados responden a la pregunta de

investigacion y el objetivo general planteados al principio del documento.

El carbono almacenado en el suelo del sitio BA3 fue de 196.367 Mg C. hal que
sumado al obtenido en la biomasa aérea (155.71 Mg C. ha) significa que este
sitio tiene una alta capacidad para almacenar carbono a comparacion de los

demas.

Lo anterior demuestra la variabilidad de los resultados obtenidos en los cuatro
sitios muestreados ubicados dentro del predio. Factores como incidencia solar,

nutrientes, humedad, pendiente, tipo de vegetacion, tipo de arbol y su edad,
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densidad arborea, practicas de manejo, entre otras hacen que los almacenes

difieran en cantidad.

Se concluye que los individuos joévenes tienen una alta capacidad de
almacenar carbono en su estructura, ya que un &rbol maduro pierde esa
capacidad al paso del tiempo. Al mismo tiempo que disminuye esta capacidad
el arbol empieza a emitir este gas a la atmosfera. Se demuestra en estudios
que el fuste del arbol es el que almacena mayor cantidad de carbono con
respecto a las ramas y hojas.

La clase diamétrica mas representativa dentro del predio fue la de 0-30cm DN,
lo que indica que el bosque se encuentra en estado juvenil y esta en proceso
de crecimiento y recuperacion. El predio Cebati se puede definir como un
bosque con alto dinamismo y con capacidad prometedora para almacenar

cantidades considerables de carbono atmosférico.

El inventario de arboles realizado en 2006 nos muestra el predominio bien
definido de las especies Abies religiosa (Oyamel), Cupressus lindleyi (Cedro
blanco), Quercus rugosa (encino) y Pinus pseudostrobus (pino) en los sitios
BA1 (rodal 13), BA2 (rodal 5), BA3 (rodal 10) y BA4 (rodal 12),
respectivamente. Sin embargo, una vez realizado el trabajo de campo se
concluye que estos resultados difieren porque en estos rodales se llevd a cabo
la extraccion de madera con diversos fines: aprovechamiento forestal
maderable, es decir se comercializa la madera, regeneracién y tratamiento del
predio lo que ocasiona un cambio en la estructura actual del predio. Las
especies que tienen un mayor aprovechamiento maderable tienen son el Pino y

el Oyamel.

El predio particular Cebati cuenta con un Programa de Manejo Forestal en
donde se sugieren actividades de mantenimiento como lo son: brechas

cortafuegos, aclareo, desbrace, control de plagas, reforestacion, proteccion,
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limpieza del predio y pago de vigilancia los 365 dias del afio para que se
mantenga en buenas condiciones, sin embargo no se llevan a cabo ya que por
ser privado la propietaria no cuenta con ingresos para contratar personal, lo
gue ocasiona que el predio se encuentre en estado regular por la falta de estas
actividades. Se concluye que al no implementar estas actividades el predio va

perdiendo la capacidad de almacenar carbono en sus diferentes componentes.

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que los bosques
manejados para la produccién maderable capturan més carbono que otros
bosques porque: i) al conservarse se enriquece la cobertura forestal
manteniendo los almacenes de carbono; ii) si el manejo forestal se expande a
una superficie del predio degradada, es posible generar nueva capacidad de
captura y almacenamiento de carbono; iii) se incrementa la captura de carbono
a través de un mejor manejo de las piramides de edad de las poblaciones
forestales; iv) el carbono se almacena durante largos periodos de tiempo por el
uso de la madera como materia prima para la fabricacion de bienes o la
recuperacion de la cobertura forestal y; v) se combaten a las plagas e

incendios forestales de manera permanente.

Este estudio aporta datos a nivel predio que pueden ser utilizados para
diferentes aspectos entre ellos el mercado de bonos de carbono pero ademas
deberia radicar en otros servicios como son: el control de la erosién, alta
productividad, filtracibn de agua, regulacion del clima, reciclaje de nutrientes,

entre otros.

Los bosques templados son importantes sumideros de carbono y cumplen con
la funcion de almacenar este GEI por medio del proceso de fotosintesis. La
vegetacion tiene esa capacidad de asimilar el carbono e incorporarlo en su
estructura, una vez fijado lo mantiene almacenado hasta que se da el proceso

de degradacion, combustion y asi es liberado.
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Los estudios realizados en cuestion de almacenes de carbono en México son
pocos a pesar de que nuestro pais cuenta con un almacén de carbono muy
importante ya que representa una equivalencia a las emisiones mundiales de
CO2. Esta falta de estudios y que se asemeja como un problema también
repercute aun mas en el Estado de México, ya que son pocos los autores que

se insertan en estan cuestiones.
Los pocos inventarios que se llevan a cabo complementan estimaciones y

modelos que cuantifican algunos datos de existencias de carbono y los flujos

en los ecosistemas forestales.
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RECOMENDACIONES

Se propone realizar aun mas estudios sobre el potencial de
almacenamiento de carbono en un ecosistema forestal, especificamente el
bosque templado, a fin de que estos estudios aporten datos que permitan
actualizar, analizar y comparar con los estudios ya existentes.

Para que se haga una mejor estimacion de los almacenes de carbono, se
debe intensificar el tamafio de muestreo para hacerlo mas representativo,
estudiar y analizar las variables criticas, conformar acuerdos e instrumentos
legales e involucrar a las comunidades cercanas al predio que se pueden
beneficiar con los diferentes productos que puedan obtenerse del bosque y
con ello cumplir con los estandares internacionales.

Para que se lleve a cabo un mantenimiento adecuado dentro del predio
deberan bajarse diversos apoyos ya sea de indole federal, estatal y
municipal a fin de se pueda contratar personal y se realicen estas
actividades de mantenimiento. Otra alternativa es hablar con las
comunidades vecinas y proponerles que ellos pueden obtener beneficios
del bosque siempre y cuando ellos se comprometan a realizar actividades
de aclareo, desbrace, brechas cortafuegos, entre otras.

Realizar estudios relacionados al almacenamiento de carbono pero por
especies especificas a fin de que nos permitan ver cual es la mejor especie
gue almacena mayor carbono y se haga una propuesta de que se planten
mas individuos de esta especie no solo a nivel municipal o estatal sino

también federal.
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Anexos

Anexo 1. Formato hoja de registro para inventario de carbono:

Hoja de registro para inventario de carbono Subcuadrante
Colector Coordenadas 1 2
Localidad Sitio
Tipo de vegetacidn Nombre Fecha 4 3
Arbal |Especie DAP(13) |Arbol [Especie DAP(1.3)  |Muestras de cuadrantes (100 m2)
No. |clave cm INo.  |clave cm No.Cuadrante Herbiceas  Mantillo
1 31 g/m2 g/.25m2
2 32 1
3 33 1
4 34 1
5 35 2
6 36 2
7 37 )
8 38 3
9 39 3
10 40 3
11 41
12 42 Muestras de suelo
13 43 No. Cuadrante Profundidad D.A.
14 44
15 45
16 46
17 47
18 48
19 49
20 50
21 51
22 52
23 53
24 54
25 55
26 56
27 57
28 58
29 59
30 60
Nota: Registrar el didmetro de arboles muertos caidos y en pie aqui,

Clave de especie

1 Abies 6
2 Pinus sp 7
3 Quercus sp 8
4 Cupressus sp 9
5 10
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Anexo 2. Formato de hoja de Excel

Proyecto: Almacenes de carbono en sistemas naturales y productivos
Lugar Predio particular “CEBATI”, San José del Rincén

Sitio:

Coordenadas: X= Y=

Descriptor:

Relacion de individuos arbdreos en sitio BA_ (Bosque de ¢7?)

Concepto:
SC1
Densidad 3.14159265
No. Arbol Especie Circ. Diam. Radio r2 AB
(Circ/3.14159265) | (Diam/2) | (r*r) | (3.14159265*r?)
clave cm cm cm cm2 cm2
Formato de registro de muestras de herbaceas y mantillo
No. Clave de Folio de Peso Peso
Muestra la muestra la himedo | seco (grs) | ¢4 4e
muestra (grs) humedad

Anexo 3: base de datos que contiene formulas y ecuaciones alométricas para
obtener el carbono almacenado en los diferentes estratos

Densidad 3.14159265 Carbono (kg)
No. Arbol | Especie | Circ Diam Radio r2 AB DAP(potencia Biomasa Carbono (biomasa*
(Circ/3.14159265) | (Diam/2) | (r*r) | (3.14159265*r2) | (Diam, el valor (DAP* el valor | el valorc%’
a’ depende de b depende de | depende de la
la especie)) la especie ) especie )
clave cm cm cm cm2 cm2 (kg) (kg)
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LR R R R e e e e R = N

Concentrado
Cuadrante kg en 2500 m2 kg/ha
sc1
SC2
SC3
SC4

Total kg/ha

Carbono en t/ha
Biomasa arb. D.S.
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