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RESUMEN
Los ecosistemas forestales son los depésitos de carbono mas importantes de la
superficie terrestre, ya que almacenan 20 o 100 veces carbono por unidad de area
que otros ecosistemas. La perdida anual de la vegetacion, la perdida de la
biodiversidad asi como el aumento de los gases de efecto invernadero a
despertado el interés a nivel mundial para establecer medidas de manejo y
conservacion de todos los tipos de bosques.

La evaluacion del contenido de carbono del bosque de Pinus hartwegii en la
cuenca alta del rio Magdalena, D. F., es una de las primeras acciones que nos
permitan conocer la capacidad que tiene éste bosque para mitigar la emisiones de
carbono. Ademas de su importancia dado que se encuentra dentro de un area
natural protegida en una zona urbana. El método utilizado se deriva a partir de
reuniones internacionales convocadas por el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC) desde 1994.

El area de estudio tiene una superficie de 2 926 ha, donde 1,014 ha (35%)
corresponden al bosque de Pinus hartwegii. De acuerdo con la cobertura del
estrato arbéreo se dividi6 en tres comunidades: la comunidad Pinus hartwegii
cubre 679 ha, la comunidad Pinus hartwegii-Pastizal tiene una superficie de 133
ha y la comunidad Pastizal-Pinus hartwegii una de 203 ha. En cada comunidad se
evallo la estructura, se estimé el incremento corriente anual (ICA) y se calculé la
edad del arbolado, finalmente se estimé el contenido y la captura potencial de
carbono.

El diametro normalizado (DN) promedio del bosque es de 0.17 m con una
altura promedio de 9.22 m. El contenido carbono total estimado para el bosque de
Pinus hartwegii es de 44,564.21 tC/ha. El ICA difiere de una comunidad a otra,
teniendo incrementos desde 0.017 hasta 4.62 m>/ha/ afo; asimismo, se obtuvo la
edad promedio para cada comLmidad: Pinus hartwegii 30 afos, Pinus hartwegii-
Pastizal 34 afos y Pastizal-Pinus hartwegii 39 afos. La captura potencial de
carbono consiste en realizar e@scenarios de crecimiento de los arboles a partir del
ICA, la edad del bosque y el contenido de carbono obtenidos durante el afio de




muestreo. La estimacion de captura potencial de carbono se realizé a 5, 10, 15,

20, 25, 35, 45y 50 afos.
Considerando los resultados obtenidos en captura de carbono se sugieren

intervenciones inmediatas de manejo forestal con la finalidad de mantener el

incremento corriente anual del bosque, inclusive aumentarlo para potenciar la

captura de carbono.




INTRODUCCION

El aumento en la concentracion de los gases de efecto invernadero (GEIl) en la
atmoésfera se ha convertido en un problema mundial; dentro de éstos GEl's se
encuentran el dibéxido de carbono (CO.), el vapor de agua (Hz O), el metano (CH,),
los Oxidos de nitrébgeno (NO,) y los clorofluorocarbonados (CFC's) cuya
caracteristica principal es absorber la radiacion infrarroja en la atmésfera dando
origen al efecto invernadero (Figura 1).

El efecto invernadero ocasiona un incremento en la temperatura global del aire
a nivel planetario provocando el cambio climatico a largo plazo.

. TOW BB ABSORBIDA™ -
BN LA SUPBRIICHE ‘
' " TERRESTRE

Figura 1. Efecto Invernadero
Fuente: Ordofiez, 1999; Zamora, 2003

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) en 1995 definié el
cambio climatico global, como las modificaciones termodinamicas de la atmdsfera
a nivel planetario como consecuencia del incremento de las concentraciones de
gases de efecto invernadero en la atmésfera (Gay et al., 1991). Es posible afirmar
que el cambio climatico es el problema ambiental mas importante del siglo XXI y
tendra repercusiones muy importantes en relaciobn con las estrategias de
ordenamiento de los recursos a nivel mundial ( Apps y Kurz, 1891).

Se estima que el CO; es el GEl que mas se emite como resultado de las
actividades humanas; siendo el responsable del 84% del efecto invernadero
(Lashof y Ahuja, 1990; Ordofiez, 1999). Si se compara con el registro a largo
plazo, actualmente la concentracion atmosférica de CO; es de ~370 ppmv (casi un




35% mas elevada que en cualquier momento de los titimos 420 000 afios) debido
principalmente a perturbaciones causadas por el hombre al ciclo del carbono. La
concentraciéon esta aumentando en una tasa que es al menos 10, y quizas hasta
100 veces, mas rapida, de lo que se habla observado anteriormente (Falkowski et
al., 2000). En los ultimos afios se ha registrado un aumento en la cantidad global
de carbono de 3 GtC/afo (IPCC, 2001), la principal fuente de emisiones es la
quema de combustibles fosiles y la deforestacion (Bolin ef al., 1986). EIl
incremento exponencial de CO, ocurre desde finales del siglo XVII|, se estima que
para mediados del siglo XXI habra una concentracién similar al doble de la
preindustrial (Houghton et al., 1995) y en consecuencia se ha registrado un
aumento en la temperatura de 1.5°C (IPCC, 2001). A su vez el incremento de la
temperatura tendra efectos sobre la fisiologia de las plantas y la produccion de
biomasa (Kimball, 1983).

En la Tabla 1 se describe la fuente principal, la concentracién preindustrial y
actual asi como el tiempo de vida en la atmésfera de algunos GEI.

Tabla 1. Caracteristicas de los gases de efecto invernadero.

Gas Fuente principal Concentraciones  Concentraclones Viia
preindustriales actuales atmosférica
ppbv ppbv (afios)

cO? Quema de combustibles foslles,
produccion de cemento, cambios 280 000 370 000 50-200

en uso de suelo tropical.

CH* Cultivo de arroz bajo agua, rellenos
sanitarios, ganaderia, combustion 700 1745 12
de biomasa, produccion y consumo
de combustibles fosiles

NOx Agricultura (pastoreo en regiones
tropicales), quema de biomasa, 275 1745 150-180
procesos industriales (producclon
de acido adipico y acido nitrico).

CFC Aerosoles, refrigerantes, aislantes
0 3 65-130

ppbv = partes por billén da volumen
Fuente: Goudie, 1990; Jaramillo, 1994;0Ordéfez, 1999,
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Los GEI que presentan las mayores concentraciones a nivel atmosférico son el
CO: vy el vapor de agua, cuyos montos son regulados por los ciclos globales del
carbono y el ciclo hidrolégico respectivamente (Ahuja, 1990).

Se define el ciclo del carbono como el movimiento de éste en sus distintas
formas entre la superficie terrestre, su interior y la atmésfera, seguido por un
mecanismo de intercambio como lo son la fotosintesis, la respiracion y Ila
oxidacién (Ciesla, 1996). Este equilibra las cantidades de carbono presentes en
los diferentes reservorios o almacenes de carbono en el planeta. Como
consecuencia se establece un balance de carbono a través de procesos
almacenadores de carbono y de las fuentes de emision (Ordéfiez, 1899).

Las diferentes clases de cobertura vegetal y usos del suelo, y los océanos son
sumideros y fuentes naturales de emisiones netas de CO, (Figura 2) a la
atmosfera. Los bosques del mundo capturan y conservan mas carbono que
cualquier otro ecosistema terrestre, tienen la posibilidad de mitigar los GEI por
medio de la captura de carbono al asimilar el CQ, atmosférico, a través de la
fotosintesis (Masera, 1995; Ordéflez et al., 2001). Ademas juegan un papel muy
importante en el ciclo de carbono y se considera que pueden ayudar a reducir
desde un 20 hasta un 50% las emisiones netas de CO, (IPCC, 1985).

™ FuentesySuhiderus de Canona ™\
' \

/ \
‘ Procescs
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¥ .z . Procescs
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Figura 2. Fuentes y sumideros de carbono
Fuente: Ordéfiez, 1999.




Las actividades del hombre como el cambio de uso de suelo, la deforestacion y.
la degradacion forestal disminuyen de manera considerable la capacidad de
almacenamiento de carbono én los bosques (Ordéfiez y Masera, 2001).

El IPCC (1995) estima que las emisiones de México contribuyen con el 1.45%
a las emisiones totales de carbono que se dan anuaimente en nuestro planeta.
Siendo los principales emisores de gases de efecto invernadero, el sector energia
(por el uso de combustibles fosiles), el cambio en el uso del suelo y la
deforestacion con 30.2 MtC y los procesos de la industria del cemento (Gay y
Martinez, 1995). La informacién sobre las emisiones de México por sector para

1990 se presenta en la Tabla 2.
Tabla 2. Emisiones de México para 1990.

Fuente T - Emisiones MtC (5) - Porcentaje
Sector energla ' 83.8 715
Camblo de uso de suelo y foresteria 30.2 258
Industria del cemento 3.1 3.1
TOTAL 117.1 100

Fuente: Orddfiez, 1989.

Las causas de la deforestacion varian de acuerdo con las regiones ecolégicas
y los tipos de bosques y selvas; entre ellas se encuentran: el cambio de uso de
suelo forestal, la tala clandestina, los incendios forestales y los desmontes no
controlados. Las areas forestales se desmontan por diversas razones, ya sea para
ampliar la produccion agricola, en particular para el cultivo y la ganaderia o debido
a los incendios (FAO, 1999).

Los efectos del cambio de uso de la tierra se traducen en cambios en los ciclos
biogeoquimicos, dentro de procesos que tienen una base de ambito local y acaban
presentando consecuencias globales (Ludevid, 1998). Por lo tanto, es necesario
conservar los bosques con manejo adecuado y proponer formulas estratégicas de
reforestacion en zonas altamente degradadas, permitiendo una regeneracién de la
cobertura vegetal acorde al tipo de suelo, fisonomia del terreno y cercania de
cuerpos de agua, e integrando este proceso en todo momento a las actividades




agricolas y pecuarias de una regioén determinada (Ordéfiez, 1999). Ademas, es
importante conocer la dinamica del carbono en los ecosistemas forestales y las
modificaciones de los flujos de carbono derivadas de los patrones de cambio de
uso de suelo (Fragoso, 2003); asi como su potencial en contenido y captura de
carbono.

El contenido de carbono se refiere al carbono almacenado en la biomasa seca
tomando en cuenta las condiciones actuales de estructura. Mientras la captura de
carbono es la capacidad de almacenar carbono en forma sélida y estable por un
tiempo determinado, constituyendo alguna estructura del arbol hasta que es
enviado nuevamente al suelo ¢ a la atmésfera, en el momento de su liberacion
(por la descomposicion de la materia organica y/o por la quema de la biomasa) el
CO; regresa al ciclo del carbono (Ordénez, 1999).

Las plantas capturan carbono de forma directa a través de la fotosintesis que
transforma el CO2 en biomasa y parte de ésta es indirectamente capturada como
carbono organico por el suelo durante los procesos de descomposicion. La
cantidad de carbono capturado en un sitio refleja el balance a largo plazo entre las
entradas y las salidas de carbono en el ecosistema. Dixdn et al. (1994) afirman
que la proporcion de carbono capturado por la vegetacion y suelo difiere en cuanto
a su ubicacion geografica respecto a su latitud, dos terceras partes del carbono en
ecosistemas forestales se encuentra contenido en el suelo.

A diferencia de las especies anuales, los arboles almacenan los componentes
de carbono en sus estructuras lefiosas por periodos prolongados, por lo que se
deben considerar como las reservas naturales de carbono (Acosta-Mireles et al.,
2002).

En México, de acuerdo con las estadisticas forestales, los bosques, selvas y
otras areas con vegetacion natural ocupan el 74% del territorio nacional, cubriendo
una superficie de 146.1 millones de hectareas (SEMARNAT-INE, 2001). Su
importancia, ademéas de que mitigan los gases de efecto invernadero, se basa en
las siguientes consideraciones:

a) biologica, debido a su gran diversidad
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b) ambiental, debido a que estabilizan los suelos, conservan los ciclos
hidricos, capturan carbono y regulan el clima

c) social, porque son una fuente de productos de subsistencia de la
poblacion rural

d) econbdmica, porque constituyen una fuente de productos maderables




ANTECEDENTES
Captura y contenido de carbono
Ante una crisis ambiental poco estudiada a finales del siglo pasado se desarrollan
una serie de reuniones internacionales, la primera de ellas es la Conferencia de
las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente o Cumbre de Estocolmo en 1972. El
planteamiento de ésta fue la problematica ambiental, incluyendo la contaminacién
atmosférica por su posible incidencia en el cambio climatico global.

Durante 1985 se aprobo la convencion de Viena para la proteccidon de la capa
de ozono, ratificada dos arfos después al celebrarse el protocolo de Montreal, cuyo
objetivo fue regular las emisiones de compuestos que destruyeran la capa de
ozono, especialmente los clorofluorcarbonados.

Uno de los sucesos mas relevantes en cuanto a las reuniones sobre el medio
ambiente, es el surgimiento en 1988 del Panel Intergubernamental para el Cambio
Climatico (IPCC) como un érgano adscrito a la Organizacién Mundial de
Meteorologia (OMM). En ese mismo afo se llevé a cabo la conferencia de
Toronto, donde se manifiesta un objetivo politico de reduccion de las emisiones de
diéxido de carbono (Rivera, 2000). ,

Estas reuniones adquieren caracter internacional hasta 1992 en la Cumbre de
Rio de Janeiro, donde 155 paises manifestaron su interés en estabilizar las
emisiones de gases de efecto invernadero (Orego, 1998; Aristizabal y Guerra,
2002).

La Convencién Marco sobre Cambio Climatico (CMCC) sugirié la continuacion
de las negociaciones a través de las Conferencias de las Partes (COPS), con la
idea de materializar acciones para mitigar el calentamiento global. El objetivo de la
COP-1 (Berlin, Alemania, 1995) fue consolidar la voluntad de los paises
signatarios sobre el control del cambio climatico global. Se establecié una “fase
piloto” abierta a todas las partes de la CMCC para llevar a cabo actividades de
implementacion conjunta (AIC). La COP-2 (Ginebra, Suiza, 1966) reflgjaria la
posicion de los palses industrializados, con Estados Unidos a la cabeza,
mostrando los intereses que separaban a estos paises del anexo | y los paises en

vias de desarrollo en cuanto al tema de la reduccion de emisiones. l.a fase piloto
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de las AIC se ratificé sin fijar niveles o cuotas de emisiones de CO, u otros gases
de efecto invernadero (Ministerio del Medio Ambiente, 1998).

En la COP-3 (Kyoto, Japon, 1997) se elaboré el marco legal bajo el cual todos
los paises adscritos a la CMCC se comprometian a mitigar las acciones antrdpicas
que contribuyeran al calentamiento global, mediante el establecimiento de normas
y procedimientos conocidos como el Protocolo de Kyoto (Totten, 1999).

La COP-4 (Buenos Aires, Argentina, 1998) ratificé lo acordado en Kyoto,
subrayando la necesidad de organizar actividades de proyectos certificados, asi
como definir los aspectos de diserio y operacion del Mecanismo de Desarrollo
Limpio (Beaumont, 1999).

El objetivo de las negociaciones en la COP-5 (Bonn, Alemania, 1999) fue
agilizar la entrada en vigor del Protocolo de Kyoto', pero nuevamente se
evidenciaron los intereses entre los diferentes bloques. Durante la COP-6 (La
Haya, Holanda, 2000) estuvo en riesgo la estabilidad del Protocolo de Kyoto.
Hasta el 2001 en la COP-7 (Bonn, Alemania) se logré un acuerdo en cuanto a las
reglas para poner en vigor el Protocolo de Kyoto, a pesar de la reticencia de los
Estados Unidos y el llamado "grupo sombrilla”.

La COP-8 (Marrakech, Marruecos, 2001) finalizo los detalles operacionales del
Protocolo de Kyoto, se avanzo en el fortalecimiento del flujo de apoyo financiero y
tecnolégico a los paises en vias de desarrollo para que puedan cambiarse en el
futuro a fuentes energéticas sostenibles. Ademas se eligieron 15 miembros para
formar el Cuerpo Ejecutivo del Mecanismo de Desarrollo Limpio (Convencién
Marco de Cambio Climatico, 2001).

! Las tres categorias en las que el Protocolo de Kyoto designa las responsabilidades de los paises
firmantes son:

a)Paises del anexo |, se conforma por 39 paises desarrollados o con economias de mercado en
transicién y son 1os de mayos responsabilidad y capacidad de accion ante el cambio climatico. En
1990 produjeron cerca del 55% de las emisiones totales.

b)Paises del anexo |l, constituido por un subconjunto de 25 paises desarrollados del anexo |, los
cuales proporcionan ayuda econdémica y tecnolégica a los paises del No anexo | a fin de enfrentar
el cambio climético.

c)Paises del no anexo |, son paises cuyas economias estan en desarrollo, a los cuales no se les
obliga a reducir 0 contabilizar sus emisiones del GEI. México forma parte de esta categoria (ONU:
CMCC, 1998).




Hasta la Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible (Johannesburgo,
Sudéfrica, 2002) se realizaron negociaciones para lograr que los paises se
comprometan con acciones concretas que hagan posible el alcance de los
objetivos y metas del Desarrollo Sostenible. Cabe destacar que Rusia ratifico su
respaldo al Protocolo de Kyoto, con lo que el tratado contaria con suficientes
productores importantes de gases de efecto invernadero para poder entrar en
vigencia (Ministerio del Medio Ambiente, 2002).

Por su parte, para proponer estrategias viables y dirigidas a la mitigacion del
cambio climatico, el Protocolo de Kyoto establece legalmente COmMpromisos
vinculantes a los paises del Anexo | para reducir colectivamente las emisiones de
GEI en una proporcién superior al 5% con respecto a los niveles de 1990 para el
periodo entre el 2008 y el 2012 (Totten, 1999: Aristizabal y Guerra, 2002).

El protocolo de Kyoto establece tres mecanismos de flexibilidad que son: el
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), el Mercado Internacional de Derechos de
emisiones (MIDE) y las Actividades de Instrumentacién Conjunta (AIC).Con la
finalidad de ayudar a los paises del Anexo | a cumplir sus compromisos de
reduccion, mediante la implementacion de proyectos forestéles que promuevan el
desarrollo sostenible en un pais en vias de desarrollo (Pefia del Valle, 2003).

Como resultado de la creciente preocupacién sobre el medio ambiente y el
calentamiento global, hay una confluencia mundial sugiriendo realizar actividades
que promuevan la conservaciéon de la cobertura vegetal: inventarios forestales,
programas de investigacién, transferencia tecnologica, proteccion de sumideros de
carbono, intercambio de informacion y participacién ciudadana (Parlamento
Latinoamericano et al., 1998). Por lo anterior, se han desarrollado metodologias

para la estimacion del contenido de carbono en los bosques.

Situacién nacional sobre los estudios de captura de carbono

En México, desde 1997 se han realizado diversos estudios relativos a tecnologias
de mitigacion de GEI con el proposito de analizar el potencial y los costos de los
principales sectores en el pais: energético, forestal, transporte y agricola.

El estudio “Support for National Action Plan’, coordinado por el Instituto de
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Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, con fondos de Ia
Agencia Internacional de Desarrollo de los Estados Unidos, planteado por el
Instituto Nacional de Ecologia (INE), permiti6 que en el sector forestal se
realizaran estudios enfocados al manejo forestal, la reforestacion y la promocién
de las opciones agroforestales. Ademas de promover la captura de carbono y el
manejo sustentable de los bosques en los altos de Chiapas; mediante la
adquisicion de Proto Créditos de Carbono del Fideicomiso local (SEMARNAT-INE,
2000).

El Gobierno de Mexico ha impulsado proyectos para cuantificar la captura de
CO2 en bosques, el primer estudio apoyado en este sentido fue desarrollado por
Ordonez (1998), que evalud la captura de carbono en un predio manejado del
bosque templado en la comunidad indigena de San Juan Nuevo, Michoacan,
mediante la utilizacion del modelo de simulacién CO2FIX (Nabuurs et al., 2001).
Realizé una estimacion dinamica del potencial de captura de carbono generando
escenarios predictivos sobre la captura de carbono a corto, mediano y largo plazo,
proyectando las tendencias del manejo forestal por tipo de especie forestal,
proporcionando los lineamientos metodolégicos basicos en la obtencién de los
parametros cuantificables y sugirié la elaboracién de estudios especificos para
determinar pardmetros que no han sido cuantificados a nivel regional (Ordériez,
1998).

El modelo de estimacién CO2FIX se fundamenta en el ciclo del carbono e
integra el crecimiento anual y las tasas de pérdida de las principales
combinaciones de biomasa, incluyendo ademas la relacion de la dindmica de
descomposicion de la materia orgdnica en el suelo (Moren et al., 1997; Orddfiez,
1999). Ha sido aplicado en diferentes ecosistemas forestales, como el bosque
tropical lluvioso, el bosque boreal y el bosque templado deciduo; se ha utilizado
para las especies Pinus caribbea en Brasil y Venezuela, Pinus radiata en Nueva
Zelanda y Australia, y Pinus pseudostrobus en Mexico (Nabuurs y Moren, 1993;
Ordoénez, 1999), principalmente en la evaluacion de plantaciones o ecosistemas

manejados.




Ademas de estimar el contenido de carbono se puede conocer |la capacidad de
captura de carbono en l0s bosques. En la estimacion del contenido de carbono se
utilizan los inventarios de carbono, los cuales contabilizan el carbono fijado en el
periodo de la realizaciéon del estudio. Estos proyectos requieren métodos de
medicion confiables, para estimar el contenido y captura de carbono que cumplan
con las normas establecidas por el IPCC.

Ademas del CO2FIX, existen varios métodos para estimar el contenido de
carbono que parten del conocimiento de la biomasa y para evaluar éste parametro
se utilizan formulas alométricas y volumeétricas. Mediante los datos de un
inventario se puede calcular la biomasa a través de las ecuaciones anteriores,
siendo necesario obtener en campo el didmetro normalizado? (DN) y la altura de
los arboles.

Peria del Valle (2003) realizé un estudio en el Parque Nacional La Malinche,
Tlaxcala-Puebla, cuyo principal objetivo fue estimar el contenido de carbono en el
area forestal, indicando algunas actividades humanas realizadas en la misma
zona. Establecid un punto de partida en la creacion de una linea base y evaluo el
potencial del Parque Nacional La Malinche como reservorio de carbono y las
perspectivas futuras para ofrecer servicios ambientales. El calculo de la biomasa
forestal lo llevd a cabo mediante ecuaciones alométricas, para las coniferas de los
géneros Abies y Pinus y las latifoliadas Quercus y Alnus, obteniendo un resultado
de 2,002,955.29 tC totales almacenadas en un area de 22,952 ha.

En el predio "Cerro Grande” municipio de Tancitaro Michoacan, Fragoso (2003)
calculd la biomasa forestal aérea usando ecuaciones volumetricas y considerando
el incremento corriente anual (ICA) se obtuvo la captura potencial de carbono con
una proyeccién a 10 afios, basado en los lineamientos del IPCC (1994). Una
caracteristica importante del area de estudio de Fragoso, es la presencia de una
propuesta integral de plan de manejo contemplando al bosque como un almacen
de carbono. Los resultados por especie fueron: Abies religiosa 15,800 tC con una
superficie aproximada de 257.5 ha, Pinus pseudostrobus 5433 tC almacenadas
en 279.15 ha, Quercus laurina 3,040 tC en una superficie de 124 ha y un conjunto

2 DN = didmetro normalizado o didmetro a la altura del pecho (DAP), didmetro a 1.3 m sobre el piso.




de hojosas con 367 tC en una superficie de 44.6 ha, en total se obtuvo la cantidad
de 24,640 tC en un drea de 340.7 ha.

Las ecuaciones alométricas se consideran una forma confiable y practica para
estimar la biomasa y el contenido de carbono de un lugar, han sido utilizadas en
superficies forestales de clima templado-frio para estimar la biomasa aérea total y
foliar, a partir del diametro normalizado (DN). También se han utilizado para
estimar el carbono presente en diferentes tipos de vegetacién (Brown et al., 1989:
De Jong et al, 1995).

Ayala (1998) en su tesis profesional calculd dos ecuaciones alométricas, para
coniferas PT= 0.084* DN*"*y para latifoliadas PT= 1.91* DN'7%2 a partir del DN.
Estos antecedentes fueron el punto de partida para calcular la biomasa y
posteriormente la estimacién del contenido y captura potencial de carbono.

Justificacion

El dioxido de carbono es el GEI mas importante, uno de los responsables del
cambio climatico,; por lo que resulta indispensable realizar estudios de caso a nivel
regional, particularmente en los ecosistemas forestales, ya que permiten obtener
datos mas precisos sobre los flujos y almacenes de carbono en los bosques y
selvas (Ordonez, 1999).

El bosque de Pinus hartwegii tiene una amplia distribucién a partir de los 3,000
m snm en las areas montafiosas del pais, por lo tanto su nivel de manejo es casi
nulo dada la dificultad de acceso a las zonas. Ademas de que es el pino mejor
adaptado a las bajas temperaturas y resistente a incendios.

Los bosques de Pinus hartwegii son en el mejor de los casos bosques poco
perturbados o sin manejo; por lo que es posible restringir la estimacion de captura
de carbono por especie (Ordéfiez, De Jong, Masera, 2001). Esta evaluacion
resulta importante en bosques cercanos a megaciudades dado que representan

un medio de mitigacion de las emisiones de GEls.
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OBJETIVOS

General
Estimar el contenido y la captura potencial de carbono en el bosque de Pinus
hartwegii de la cuenca alta del rio Magdalena, D. F.

Particulares

1.- Describir estructuralmente el bosque de Pinus hartwegii,

2.- Obtener la biomasa del bosque mediante una ecuacién volumétrica y calcular
el ICA (incremento corriente anual).

3.- Conocer la edad del bosque de Pinus hartwegii para estimar el contenido y la
captura potencial de carbono.

4.- Estimar el contenido de carbono a partir de Ia biomasa.

5.- Estimar la captura potencial de carbono realizando proyecciones a corto,
mediano y largo plazo del crecimiento del bosque de Pinus hartwegii.
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AREA DE ESTUDIO
Generalidades de la cuenca alta del rio Magdalena (CARM)
La cuenca alta del rio Magdalena forma parte de la cuenca de México ubicada
dentro de la Cordillera Volcanica Transmexicana, en la vertiente occidental de Ia
sierra de las Cruces. Se encuentra entre los paralelos 19°14'35” y 19°17'53" de
latitud norte y los meridianos 99°15'06" y 99°20'18” de longitud oeste, con un
intervalo altitudinal de los 2,570 a los 3,850 m snm.

La superficie total del area es de 2,926 ha, donde la mayor parte se extiende
sobre la delegacion Magdalena Contreras y en las zonas més altas pertenece a
las delegaciones Alvaro Obregén y Cugjimalpa del Distrito Federal (Avila, 2004).

En julio de 1932 fue decretada Zona Protectora Forestal (ZPF) cuyos limites
son: al norte con los terrenos de los pueblos de San Bartolo Ameyalco, Santa
Rosa y el Desierto de los Leones, entre la Cruz de la Colostitia y 8l cerro de San
Miguel, al sur con los montes de la Hacienda Sierra de Eslava y el Ejido de San
Nicolas Totolapan, al poniente con el municipio de Ocoyoacac en el Estado de
México y al oriente con el pueblo de San Nicolas Totolapan (Nieto de Pascual,
1969).

Relieve

Los bosques de la cuenca alta del rio Magdalena se desarrollan en un relieve
montafoso. El extremo noreste de la cuenca constituye la parte mas baja con
pendientes inclinadas que forman un desnivel de 400 m Y que corresponde al
piedemonte de la Sierra de las Cruces en su ladera oriental de la porcion sur. El
cerro mas alto con 3850 m de altitud, es el Mufieco, en el extremo SW de Ia
cuenca, dentro del municipio de Ocoyoacac, Estado de México.

La accién erosiva hidrica ha tenido un importante efecto sobre el modelado del
relieve montafioso. La corriente del rio Magdalena ha formado el valle
intermontano longitudinal joven (Alvarez, 2000).

Geologia

El basamento de la cuenca alta del rio Magdalena estéa constituido por macizos

de la sierra de las Cruces, cuya edad se registra en el Terciario Superior. Esta
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sierra presenta una direccidon NE-SO y es uno de los principales puntos de
actividad de la Cordillera Volcénica Transmexicana,

Se formé por una serie de emisiones pacificas de lavas acida, ya que muestra
bancos piroclasticos que indican una manifestacion de erupciones volcanicas
importantes. Ademds se observan indicios de algunos conos volcanicos con
estructuras muy erosionadas o sepultadas por formaciones posteriores, como los
cerros San Miguel y la Palma. Las emisiones arrojadas por dichos conos son de
andesita, horblenda e hiperstena, de principios del Plioceno (Cervantes, 1969).

L.as condiciones climaticas semidridas pero con lluvias intensas arrasaron las
formaciones consolidadas y llevaron a la depositacién de extensos bancos
aluviales en el flanco este de la sierra de las Cruces, cuya constitucién se conoce
como Formacion Tarango. Esta ocupa toda la parte baja de la cuenca a partir de
los 2,800 m de altitud y esta formada por materiales clasticos y poligénicos,
derivados de la destruccién y erosion de los elementos del Terciario medio y
superior. Durante el Cuaternario aumento la actividad volcénica formandose la
sierra del Chichinautzin. Esta barrera de 2,000 m de espesor interrumpid el
drenaje hacia el sur de la cuenca, entre la sierra Nevada y la sierra de las Cruces
(Ontiveros, 1980).

Edafologia

Los suelos son principaimente andosoles cuya formacion es a partir de
materiales ricos en vidrios volcénicos, generalmente acidos y se presentan en una
topografia accidentada. Fijan fosfatos y son susceptibles a la erosién hidrica y
edlica que forman cércavas y barrancos profundos. Su uso es esencialmente
forestal para pindceas y bosque mixto (Cervantes y Alfaro, 2000). Son suslos
jOvenes que carecen de perfiles y caracteristicas bien definidas.

En la parte baja de la cuenca los andosoles son de tipo himico de textura
media limosa a franca arenosa localizdndose desde la zona urbana hasta el primer
Dinamo. En el segundo y tercer Dinamo se tienen suelos pobres en materia
organica, son acidos y nutrientes. En el primer y tercer Dinamo, se observan
mezclas de andosol himico con litosol de textura media limosa con una fase litica
a menos de 50 cm (COCODER, 1988).
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Hidrologia

El rio Magdalena surge cerca de la Puerta del Pedregal, a 3,640 m snm, y
recorre la canada de Cieneguillas. Tiene dos afluentes por su margen derecho, el
mas importante es el Acopilco. Los demds afluentes proceden de los cerros E
Chinaco, San Miguel y El Media Luna (Cuevas, 1962).

Tiene una longitud total de 21.6 km, de los cuales 13 recorren los bosques de
la cuenca. Después, penetra en la zona urbana hasta la presa Anzaldo, con un
recorrido de 4,000 m. A partir de ésta el rio es entubado y dirigido al rio
Churubusco en un trayecto de 2,000 m. Las aguas siguen su recorrido por el canal
del desague, para salir de la cuenca de México a través de los tuneles artificiales
de Tequisquiac, donde llega a la cuenca del rio Tula (Alvarez, 2000).

Climatologia

De acuerdo con Garcia (1987), en la parte baja de la cuenca alta del rio
Magdalena comprendida entre los 2,400 y 2,800 m snm se encuentra el tipo
subclimatico C(wz) (w) (b) i’ g que representa al clima templado subhumedo, el
mas humedo de los subhumedos y un cociente de P/T mayor de 55.3; con verano
fresco largo, temperatura media anual entre 12 y 18°C, temperatura del mes mas
frio entre -3 y 18°C y la del mes mas caliente entre 6.5 y 22°C, con poca
oscilacién termica y marcha de la temperatura tipo ganges. Desde el tercer
Dinamo hasta la parte alta, de los 2,800 a los 3,500 msnm el clima es Cb’ (w2) (W)
(b') i g. Sdlo difiere del anterior por tener una temperatura media anual entre 5 y
12°C, ademés de que la oscilacion térmica es isotermal 6 menor a 5°C.

Julio es el mes con mayor cantidad de precipitaciéon alcanzando un valor
superior a 250 mm y coincide con la isoyeta anual de 1,200 mm. EI porcentaje de
lluvia invernal es menor del 5% con respecto a la total anual y los porcentajes altos
de lluvia para el periodo mayo-octubre varian del 80 al 94% de Ia lluvia total anual,
lo cual indica que el régimen de lluvia es estival.

Vegetacion

La zona de estudio esta comprendida en la provincia Floristica de las Serranias
Meridionales, dentro de la region Mesoamericana de montafia. La caracterizan
elementos holarticos predominantes en el estrato arboreo, asi como neotropicales,




que son mas abundantes en los estratos arbustivo y herbéaceo, formando un
complejo mosaico con elementos autoctonos (Figura 3). Las areas montafiosas
aisladas propician el desarrollo de numerosos endemismos (Rzedowski, 1978).
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Figura 3. Mapa de vegetacion y uso de suelo en la cuenca alta del rfo Magdalena.
Fuente: Avila-Akerberg, 2004.

De acuerdo con Rzedowski (1978), las comunidades vegetales presentes en la
cuenca son: bosque de Abies, bosque mestfilo de montafia, bosque de Pinus
hartwegii y bosque de Quercus. Debido al gradiente climético y las condiciones de
humedad de la zona, la vegetacion presenta una disposicion en bandas
altitudinales mas o menos bien definidas, aunque se mezclan el bosque meséfilo
de montafa, el bosque de Quercus y el bosque mixto.

La cuenca alta del rio Magdalena presenta cinco comunidades vegetales:
Pinus hartwegii-Trisefum altijjugum (3,400-3,750 m snm), Abies religiosa-Senecio
angulifilius (2,900-3,500 m snm), bosque mixto (2,800-3,200 m snm), Quercus




rugosa-Quercus laurina (2,650-2,800 m snm) y bosque meséfilo de montafia
(2,600-2,900 m snm)(Avila-Akerberg, 2002).

Fauna

La diversidad faunistica de la zona ha disminuido, debido a factores tales como

la sobreexplotacion y los cambios de habitat de los animales resultado de las

actividades humanas. Aun cuando el 4rea de estudio forma parte de una de las

ciudades mas grandes del mundo cuenta con algunas especies animales (Tabla

3).
Tabla 3. Especles de animales presentes en la cuenca aita del rlo Magdalena, D F.
INEGI, 1995 Avila- Akerberg, 2004
Nombre comtin Especie Nombre comtin Especie
Urraca Cyanocita cristata Vibora de cascabel Crotalus triseriatus y C.
Variegatus
Calandria Icterus bullockil Culebra de agua Thamnophis scaliger
Colibri Colibri thalassinus Rana de arbol Hyila eximia
Lechuza Asio otus Lagartija Sceloporus  torquatus
torquatus
Buaho Buho virginianus Lagartja de collar S. gramminacus ssp.
negro microlepidatus, S.
aeneus
Zenzontle Minus polyglottos Lagartja de vientre Eumeces copeil
azul
Ruisefior Catharus aurontirostris Falso escorpién Barisia imbricata
Vibora de cascabel Crotalus triseriatus Venado cola blanca Odocolleus virginianus
Lagartija Sceloporus microlepidotus Ardilla gris Sciurus aureogaster
Hormiga Pogonomyrmex barbatus Comadreja Mustslla frenata
Mariposa Rothschildia orizabae Aguililla cola roja / Buteojamaicensis
Halcon cola roja
Ardilla Scirus Nelson Codorniz coluda Dendrortonyx macroura
neovolcanica

Venado cola blanca

Odocolleus virginianus
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Bosque de Pinus hartwegii

La distribucion del bosque de Pinus hartwegii a lo largo del Cordillera Volcanico
Transmexicana con clima Cw se situa entre los 3,000-4,000 m snm practicamente
en todas las elevaciones montafiosas de México (Rzedowski, 1988).

Pinus hartwegii es considerado como el pino mexicano mejor adaptado a las
frecuentes heladas nocturnas del clima de alta montafa (Sanchez de Tagle,
1978). Su extremo superior establece el limite de la vegetacién arbérea en los
picos mas altos del pais. En las partes bajas Pinus hartwegii forma asociaciones
de estatura elevada (15-20 m), pero hacia los 4,000 m snm constituye con
frecuencia un bosque abierto y achaparrado de 5-8 m (Figura 4).

Pinus hartwegii esta asociado en sus niveles bajos a Cupressus lusitanica y
Alnus sp.; se desarrolla sobre sustratos mas o menos ricos en humus. De 3,200 a
3,900 m snm es posible observar pequefos manchones de Abjes religiosa
entremezclados con esta comunidad hasta los 3,600 m snm. Es un bosque
monoespecifico y abierto. El estrato herbaceo se compone principalmente de
gramineas como Calamagrostis tolucensis, Muhlenbergia macroura y Festuca
folucensis. También es comun encontrar Penstemon gentianioides, Lupinus
montanus, Senecio roseus, Acaena elongata, Eryngium columnare, Cirsium
ehrenbergii y Baccharis conferta entre otros (Hernandez et al., 1992).

Este bosque forma el limite de la vegetacion arborea, entre febrero y marzo,
cuando la frecuencia de incendios inducidos es mayor, los incendios avanzan por
debajo dicho limite; en cambio, los incendios naturales, con una mayor incidencia
entre abril y octubre, avanzan hacia arriba del limite de la vegetacion arborea,
protegiendo las poblaciones de Pinus hartwegii (Lauer, 1978).

Los arboles de Pinus hartwegii pueden llegar en 100 afos a tener 30 m de
altura y son utilizados para la fabricacion de papel. El valor socioecondmico del
bosque Finus hartwegii es el mismo que tiene el bosque de Abies religiosa (Ern,
1973).
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Figura 4. Bosque de Pinus hartwegil en la cuenca alta del rio Magdalena, D. F.
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METODO
La Figura 5 muestra las etapas seguidas para la estimacion del contenido de
carbono y a partir de los pardmetros de edad del bosque e incremento corriente
anual (ICA), obtener una estimacion de la captura potencial de carbono del bosque
de Pinus hartwegii en la cuenca alta del rio Magdalena.

Figura 5. Diagrama metodologico utllizado an el bosque de Pinus hartwegii en la CARM.

Cartografia
Los mapas son la manera mas usual de representar a la vegetacion, su
elaboracion se facilita si se tiene disponibilidad de imagenes de satélite, de
ortofotos y de bases topogréaficas. El procesamiento cartografico de la informacién
se realizd a través del Sistema de Informacion Geografica SIG ILWIS 3.0 (
Integrated Land and Water Information System; ITC, 2001) que integra diferentes
modulos (Lopez-Blanco et al., 1805). Dicho sistema permitid complementar la
informacion de las ortofotos digitales 1:20,000 (INEGI, 1999) con las bases de
datos vectoriales presentes en el mapa de vegetacion de la cuenca alta del rio
Magdalena elaborado por Avila- Akerberg (2004).

Para conocer la superficie total del bosque de Pinus hartwegii en la cuenca alta
del rio Magdalena y localizar los sitios de muestred realizados, se elaboré un

mapa escala 1:28;060. Utilizando tres fotografias aéreas pancrométicas escala
1.59,000
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1:75,000 (INEGI SINFA 1999) y un estereoscopio, se realizé la delimitacion de Ia
cuenca siguiendo el parteaguas del rio Magdalena y terminando en el limite con el
area urbana. Posteriormente, a partir de seis ortofotos digitales 1:20,000 (INEGI,
1999) se fotointerpreté en pantalla delimitando los poligonos de las diferentes
coberturas de vegetacién. Estas fotografias tienen una resolucion en el terreno de
1.5 m por pixel. La dimension de cada una es de 6'40” de longitud por 7°30” de
latitud, la finalidad de este formato disefiado por INEGI es que al ensamblarlas se
obtenga la cobertura de una carta topografica escala 1:50,000 (Avila-Akerberg,
2004).

Para la fotointerpretacion se tomaron en cuenta elementos del bosque de
Pinus hartwegii como son: las caracteristicas del follaje, la forma de la copa y su
manifestacion sobre la fotografia 4erea (Ayala, 1995). Asi mismo, se utilizaron
fotografias 1: 7,000 para ver con mas detalle la distribucién del bosque.

Muestreo aleatorio estratificado

La distribucién de Pinus hartwegii en la cuenca alta del rio Magdalena va de los
2,900 m snm hasta el limite superior de la vegetacién arbérea a los 3,850 m snm,
por lo tanto el muestreo se realizé entre los 3,400 y 3,800 m snm.

Los sitios fueron determinados a partir de la distribuciéon de Pinus hartwegii, se
generaron puntos aleatorios dentro del bosque en el programa ILWIS. Cada sitio
tiene un superficie de 625 m? siendo en total 23 sitios que cubren un drea total de
1.44 ha.

Este tipo de muestreo es utilizado en zonas extensas y heterogéneas; consiste
en la subdivision previa del sitio en unidades homogéneas de acuerdo con algun
criterio de vegetacion (Matteucci y Colma, 1982).

En este estudio se considerd la divisién realizada por Avila-Akerberg (2004) en
tres comunidades con distintos porcentajes de cobertura de Pinus hartwegii como
del pastizal: Pinus hartwegii, Pinus hartwegii-Pastizal y Pastizal-Pinus hartwegi.
La subdivisién en unidades antes del muestreo aleatorio incrementa la precision
de las estimaciones. Posteriormente se muestrea cada sitio de manera aleatoria

formando parte de una muestra que resulta representativa.




Intensidad de muestreo
Para conocer la intensidad de muestreo requerida se utilizaron el diametro
normalizado (DN) y la varianza de cada sitio.

El tamafio de la muestra fue establecido a partir de la siguiente formula:

N = tZ(S%)2 N = nimero de la muestra
(E%)? t* = valor de tablas de t de
student

5% = coeficiente de varianza
E% = error 5%

Dasometria

Los datos estructurales usados en este trabajo se tomaron de los levantamientos
realizados por Avila-Akerberg en el 2002, estos fueron: el diametro normalizado
(DN) de individuos mayores a 1.3 m de altura, cobertura y especies herbaceas
acompanantes. Asi como algunos datos de localizacion: coordenadas UTM, altitud
con GPS y altimetro, pendiente en porcentaje obtenido con clinémetro vy
orientacion en grados.

Parametros estructurales
Los datos obtenidos en campo permitieron el analisis de las comunidades del
bosque de Pinus hartwegii, a partir de su densidad, area basal, estructura
diamétrica y vertical. La densidad de arboles es un dato obtenido directamente en
los levantamientos.

El area basal es una medida del espacio horizontal ocupado y puede ser
considerada para estimar el volumen y la biomasa de especies arbdreas o
arbustivas (Mostacedo y Fredericksen, 2000) y como indicadora de la cobertura,
dominancia 0 abundancia de una especie en un sitio. En arboles este parametro

se mide a partir del diametro normalizado (DN) o el perimetro como sigue:

AB = 1 (DN?% 4) AB = Area basal (m?)




n =3. 1416
DN = diametro normalizado (m)

Con la finalidad de reducir el error al estimar la altura de los individuos, ésta se
calculé mediante el uso de la siguiente ecuacién alométrica, propuesta por Franco
et al. (2004):

h = -0.0027DN?+ 0.5968 DN + 0.5027 h = altura (m)

DN = didametro normalizado (m)

Se obtuvieron ocho clases de alturas y siete clases diamétricas parala

descripcién estructural del bosque (Tabla 4).
Tabla 4. Clases de alturas y diametros en el bosque de Pinus hartwagil.

Clases  Altura (m) Clases DN (cm)
1 0.5-3.5 1 5-10
2 36686 2 11-20
3 6.7-9.7 3 21-30
4 9.8-12.8 4 31-40
5 12.9-15.9 5 41-50
) 16-19 6 5180
7 19.1-22.1 7 > 61
8 >212

Parametros para cuantificar el contenido de carbono

Los parametros necesarios para poder cuantificar el contenido de carbono en el
bosque de Pinus hartwegii de la cuenca son: densidad de la madera para la
especie de Pinus hartwegii, la biomasa y el incremento corriente anual (ICA).

El dato de densidad de la madera usado se obtuvd a través de los célculos
realizados para Pinus hartwegii en el volcan La Malinche, Tlaxcala-Puebla (Rojas
com. pers.).

D = 0.4965 t/m*
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Biomasa
Uno de los almacenes principales de biomasa® y por lo tanto de carbono es la
parte aérea del estrato arbéreo. La capacidad de los ecosistemas forestales para
almacenar carbono en forma de biomasa aérea varia en funcién de la composicion
floristica, la edad y la densidad de la poblacion de cada estrato por comunidad
vegetal. De tal forma la determinacion de esta capacidad constituye un reto
cuando se trata de evaluar el potencial de sistemas forestales, naturales, alterados
0 inducidos por el hombre (Acosta-Mireles, et al. 2002).

Una estimacion del contenido de carbono en un bosque requiere que
inicialmente se estime el peso seco de la biomasa. La estimacion adecuada de la
biomasa de un bosque, es un elemento de gran importancia debido a que ésta
permite determinar los montos de carbono y otros elementos quimicos existentes
en cada uno de sus componentes y, representa la cantidad potencial de carbono
que puede ser liberado a la atmdsfera, o almacenado en una superficie cuando los
bosques son manejados para alcanzar los compromisos de mitigaciéon de gases
de efecto invernadero (Brown, et al. 1986).

Existen métodos directos e indirectos para estimar la biomasa de un bosque. El
método directo consiste en cortar el arbol y pesar la biomasa directamente,
determinando luego su peso seco. Una forma de estimar la biomasa con el
meétodo indirecto es a través de ecuaciones y modelos matematicos calculados por
medio de analisis de regresion entre las variables colectadas en terreno y en
inventarios forestales (Brown, 1997). Las técnicas para la estimacion de la
biomasa de los arboles en pie y otra vegetacion no presentan grandes dificultades
(Husch, 2001), se puede estimar la biomasa a través del volumen del fuste,
utilizando la densidad basica para determinar el peso seco y un factor de
expansion para determinar el peso seco total (biomasa total del arbol).

A partir de los datos de estructura para cada arbol se calculd su volumen,
multiplicandose por el coeficiente morfico forestal, ya que el tronco de Pinus

hartwegii tiene una forma cénica; utilizando la siguiente formula:

' Biomasa: masa total de organismos vivos en una zona (IPCC, 2001).
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V = (AB)(h)(0.7) V = Volumen (m?)
AB = Area basal (m?
h = altura (m)
0.7 = coeficiente mérfico forestal

Para obtener la biomasa especifica del area del bosque de Pinus hartwegii, el
volumen individual se multiplica por la densidad de la madera, este resultado por

el numero de individuos en una hectérea y finalmente por la superficie del bosque.

B = (V) (d) B = biomasa (t)
V = volumen (m?)
d = densidad de la madera
(0.4985 t/m?)

Incremento corriente anual (ICA)
ElI'ICA es el aumento volumétrico de un arbol en cierto nimero de arios (Griijpma,
1984 y Orddriez,1999). El crecimiento de los arboles depende de las especies, su
edad y la calidad del sitio en el cual crecen.

La calidad de un sitio es una medida de la capacidad productiva para el
crecimiento de una especie determinada. Las curvas de calidad del sitio son el
resultado de la relacion entre factores como propiedades del suelo y la
precipitacion (Grijpma, 1984).

Para calcular el ICA del bosque de Pinus hartwegii en la cuenca alta del rio
Magdalena, se tomaron 23 muestras de los arboles con el taladro Pressler en el
2002: 9 en las comunidades de Pinus hartwegii y Pastizal-Pinus hartwegii y 5 en
Pinus hartwegii-Pastizal. Posteriormente se realiz6 un tratamiento de secado y
montado en pequeros soportes de madera, para facilitar su medicion. Los anillos
de crecimiento fueron mas evidentes después de tratar las virutas con lijas de
diferentes grosores de grano (150, 360, 600 y 1,500).




Para conocer la distancia entre cada anillo se utiliz6 un micrémetro con platina
de fase deslizable, conectado a una computadora con el programa TRIMS*
(Gutierrez, 2001). Las muestras fueron analizadas mediante un microscopio
estereoscopico, cuyo ocular tiene una cruz que permite sefalar en cada anillo de
crecimiento la madera de primavera y la de otofo. Cada viruta se mide de la
meédula a la corteza, cada vez que se localiza un anillo se manda una sefal a la
computadora y automaticamente se guarda la informaciébn. Este método
proporciona una exactitud de 0.01 mm. Finalmente los datos se exportaron como
archivos de EXCEL.

De acuerdo con el nimero de anillos de crecimiento del arbol, se determind su
edad y el diametro hipotético de cada muestra. Por ejemplo, el anillo del afio 0 es
de 0 mm, el anillo del afo 1 es igual a la suma del afio 0 mas la diferencia entre el
afio 0 y el afio 1. A partir del DN hipotético se usd una ecuacién alométrica
propuesta por Franco et al. (2004), cuyo objetivo es estimar la altura de los arboles
por medio de su diametro e indirectamente conocer el volumen.

Una vez sistematizada la informacion de la distancia entre anillos se procede a

calcular la diferencia entre el volumen de una edad del arbol respecto a la anterior.

ICA = v2-v1 ICA = incremento corriente anual (m*ha/ario)
v1 = volumen ano 1

v2 = volumen ano 2

Después de tener los datos de ICA para cada arbol por afio en las tres
comunidades se hizo un promedio que se multiplicd por el niumero de individuos

de cada comunidad.

Edad
Para conocer la edad de los arboles se utilizaron muestras tomadas con un taladro
Pressler en algunos de los sitios de cada comunidad. A partir de los datos de ICA

obtenidos mediante el uso del programa TRIMS se calculo la altura y el DN afo

“ Tree Ring Incremental Measuring System de la compafila Madera Software localizada en 2509 North
Campell Avenue 386. Tucson Arizona 85719, USA.




por afo de cada arbol muestreado hasta los cien afos, posteriormente se estimo

la edad de los arboles registrados en campo usando el DN y la altura.

Estimacién del contenido de carbono

El calculo del contenido de carbono se realizd mediante la aplicacion de los datos
obtenidos en campo (altura y DN) y los parametros obtenidos a partir de ellos
(biomasa).

Después de obtener la biomasa por individuo, se multiplica por el factor de
expansién de fustes (1.3). La finalidad de esta constante es tomar en cuenta otros
componentes de la biomasa obtenidos indirectamente como las raices, el follaje y
las ramas.

Se obtiene el producto de la biomasa con el factor de contenido de carbono,
este valor muestra cual es la cantidad de carbono almacenado en un arbol. De
acuerdo con los datos del IPCC (1994), se sugiere que determinada cantidad de

materia vegetal seca contiene de 45 a 50 % de carbono.

CC = (B)(1.3)(0.45) CC = contenido de carbono
(tC/0.06 ha)
B = biomasa (/0.06 ha)
1.3 = factor de expansion para fustes
0.45 = proporcion de carbono en la

biomasa seca (tC)

Finalmente se obtiene el contenido de carbono de cada sitio, una vez calculado
este dato en una hectérea se multiplica por la superficie total del bosque de Pinus
hartwegii, dando como resultado una estimacion de las toneladas de carbono

contenido durante el ano de muestreo.




Estimacion del potencial de captura de carbono

Para el célculo del potencial de captura de carbono se utilizé el contenido de
carbono, el incremento corriente anual (ICA) y la edad promedio de cada
comunidad por sitio.

Para conocer el incremento en volumen de los arboles cada aro, se utilizo el
ICA. El volumen calculado para cada sitio se sumé al ICA correspondiente al ano
de inicio de la proyeccién, posteriormente con el resultado obtenido se realizo el
mismo tratamiento.

Para la estimacién de la captura potencial de carbono se utilizaron los datos de
biomasa en toneladas, el volumen en m? y la densidad de la madera (0.496 t/m?3).

La simulacién de captura se obtuvo para 5, 10, 15, 20, 25, 35,45y 50 anos, a
partir de la edad promedio en cada comunidad por sitio. Para la simulacién no se
utilizaron los arboles de 100 afos de edad, debido a que su crecimiento es casi
nulo.

Simulacion por sitio:

CPC = (B) (1.3)(0.45) CPC = captura potencial de carbono
tC/0.06 ha)
B = biomasa del sitio (t)
1.3 = factor de expansion para fustes
0.45 = proporcién de carbono en la

biomasa seca

Una vez obtenido el contenido de carbono por sitio, se multiplico el valor de
cada comunidad por su superficie para conocer la captura potencial de carbono

durante todos los escenarios generados.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Cartografia

En la cuenca alta del rio Magdalena, el bosque de Pinus hartwegii ocupa una
superficie de 1,014.14 ha (Figura 6) y se localiza a partir de los 3,400 hasta los
3,850 m snm. La mayor parte del territorio esta cubierto por algin tipo de
vegetacion, en el caso de la especie Pinus hartwegii su distribucién se concentra
en la zona S-W de la cuenca con pequefias dreas hacia sus limites N, N-W y S-E.
Las actividades de los habitantes de la CARM son desarrolladas cerca tanto de los
caminos como del rio Magdalena. Precisamente casi en su totalidad la comunidad

Pinus hartwegii-Pastizal sigue el cauce del rio un érea con pendientes moderadas.

3 Agricuttura
Asentamiento humano

Il Forestal

L] Pastizal

El Pastizal- Pinus hartwagil

Ml Pinus hartwegli

MR Finus hartwegii- Pastizal

IR Sitios

Figura 6. Mapa de sitios de muestreo por comunidad del bosque de Pinus hartwegii en la CARM,
D.F.
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En la cuenca se reconocen cuatro tipos de uso de suelo: 1) Pinus hartwegii; 2)
Forestal, incluye otros bosques como los de Abies religiosa, Quercus laurina y
Quercus rugosa; 3) Pastizal, zona abierta con manejo continuo de ganaderia; 4)
Agricultura y Asentamientos humanos se concentran en la parte baja de la misma
dentro de la mancha urbana de la ciudad de México (Tabla 5).

Tabla 5. Vegetacion y uso de suelo en la CARM.

Categorlas No. de poligonos  Superficie (ha)
Pinus hartwegii 2 678.83
Pinus hartwegli-Pastizal 5 132.72
Pastizal-Pinus hartwegil 7 202.59
Forestal 10 0.17
Pastizal 49 0.01
Asentamiento humano 2 52.67
Agricultura 2 0.22
Total 77 2,925.43

La categoria del bosque de Pinus hartwegii presenta diferencias en cobertura,
estructura y conservacion, por lo tanto para detallar mas los resultados se dividié
en tres comunidades: Pinus hartwegii, Pinus hartwegii-Pastizal y Pastizal-Pinus
hartwegil (Tabla 6). De acuerdo con el nimero de poligonos de la comunidad
Pastizal-Pinus hartwegii podemos sefialar un posible problema de cambio de uso
de suelo acelerado, es decir, se esperaria una degradacion forestal gradual en la
zona que pasara de un bosque de Pinus hartwegii a Pinus hartwegii con pastizal y
finalmente pastizal con Pinus hartwegii en menor proporcion; sin embargo, cuatro
de las areas de la Gltima comunidad se encuentran dentro de Pinus hartwegii, los
cual no resultara ningin problema para quienes necesiten abrir espacios para la
ganaderia o para la agricultura.

En el pastizal donde la fragmentacion de su superficie es mayor (48 poligonos)
sera importante evitar el crecimiento de las areas existentes, que aun cuando la
mayoria son muy pequefias se distribuyen a lo largo de toda la CARM.
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Tabla 8. Caracteristicas de las comunidades del boaque de Pinus hariwegil en la CARM.

Comunidad * Asoclacion | No. de Intervalo de altitud

_sitlos - msnm’ -
Pinus hartwegii Calamagrostis toluscensis ® - 3,588-3,734
. . Calamagrostis toluscensis
Pinus hartwegii-Pastizal . 5 3,420-3,578
Muhlenbergia quadridentata
_ Calamagrostis toluscensis
Pastizal-Pinus hartwegii 9 3,500-3,750
Muhlenbergia quadridentata

Intensidad de muestreo

La superficie de muestreo de 1.44 ha es representativa, de acuerdo con la
varianza presente en el DN. Aunado a que el manejo forestal de la zona es
minimo una muestra de 0.14% resulta adecuada para realizar un estudio sobre las
condiciones estructurales del bosque de Pinus hartwegii en la cuenca alta del rio
Magdalena. _

En la estimaciéon de la captura potencial de carbono se requiri® conocer la
edad del bosque, cuyo andlisis se realizé con una intensidad de muestreo menor
al 1%.

Durante la fotointerpretacién se pudieron detectar diferencias dentro de Ila
superficie del bosque de Pinus hartwegii (tonos y textura), por lo tanto se pudo
regionalizar areas muy densas para definir la comunidad de Pinus hartwegii con
una cobertura del 39%, la comunidad Pinus hartwegil-Pastizal en areas menos
densas con una cobertura aproximada y finalmente la comunidad Pastizal-Pinus
hartwegii con presencia escasa de arboles respecto a los pastos, cuya cobertura
es del 22%.

Parametros estructurales
Se trabajo principalmente en la primera y segunda comunidad, debido a la
accesibilidad de la zona y a la disponibilidad de tiempo para el trabajo de campo.

Comunidad de Pinus hartwegii. La comunidad tiene una superficie de 679 ha
donde se realizaron 9 sitios de muestreo, sus laderas se orientan hacia el N, S, E,
NE, NW y SE; se distribuyen entre los 3,592 y los 3,734 m snm:; tiene la mas alta
regeneracion de individuos de Pinus hartwegii, una densidad total de 280
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individuos con 32 arboles en promedio por sitio, para una superficie de 0.56 ha. La
asociacion encontrada en esta comunidad es con Calamagrostis tolucensis.

Los arboles tienen una altura promedio de 10.94 m y un diametro promedio de
18 cm. El area basal total de la comunidad es de 9.08 m? (Tabla 7). Presenta un
grado de perturbacion bajo; en dos sitios se registran sefiales de incendios y las
cortezas de los arboles muestran un color negruzco mientras se presenta en el
estrato herbaceo Lupinus montafius.

Tabla 7. Caracteristicas de cada sitio en la comunidad Pinus hartwegli.

Sitlo Asociacion* Orientacion  Altitud  Densidad DN (m) Altura(m) Area basal(m®)

1 1 SE 3,570 23 0.19 10.07 1.02

2 1 SE 3,673 20 0.16 9.18 0.52

3 1 S 3,665 16 0.18 10.41 0.48

4 1 NW 3,598 40 0.16 8.84 1.38

5 1 NW 3,608 51 0.14 7.96 1.67

6 1 w 3,602 65 0.14 18.49 1.64

7 1 W-E 3,610 8 0.35 174 0.83

8 1 SE 3,734 24 0.13 7.66 0.47

9 1 S 3,607 a3 0.15 8.46 0.81
Total 280 1.81 98.48 0.35
Promedio 31 0.18 10.84 0.04

1= Calamagrostis tolucensis

Considerando el estado de conservacién en la comunidad de Pinus hartwegii y
la densidad de individuos juveniles y adultos (Tabla 8) se reconoce la importancia
de productividad que pueden tener los bosques en la cuenca.

Aln cuando esta comunidad presenta la densidad arb6rea mas alta, en siete
sitios (0.44 ha) el bosque es semiabierto, el porcentaje de cobertura arbérea va de
33 a 66% mientras que en los sitios con bosque abierto se presenta menos del
33%.
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Tabla 8. Impacto humano en la comunidad Pinus hartwegil.

Sitio  Altitud  Impacto humano Densidad Individuos con- - Clasificacion det
m shm DN < 5cm " bosque®
1 3,670 poca 23 5-9 Abierto
2 3,673  poca-incendios 20 20-23 Semiablerto
3 3,685 - 16 1-4 Abierto
4 3,598 poca 40 26 Abierto
5 3,809 poca-incandios 51 ab Semiablerto
6 3,592  poca-incendios 66 80 Semiabierto
7 3,610 muy poca 8 2-3 Semiablerto
8 3,734 muy poca 24 a3 Semiabierto
9 3,607 poca 33 66 Semiablerto
280

Comunidad Pinus hartwegli-Pastizal. Esta comunidad tiene una superficie de
133 ha dentro de la cual se realizaron 5 sitios de muestreo, se orientan hacia el
NE, NW, W-E y SE; se distribuyen de los 3,420 a los 3,578 m snm, la densidad
total es de 144 individuos en una superficie de 0.31 ha con un promedio de 29
arboles por sitio. La asociacion encontrada en esta comunidad es con
Muhlenbergia quadridentata.

La altura promedio es 9.26 m y el didmetro promedio es de 17 cm. La
superficie que ocupa el area basal es de 4.70 m? (Tabla 8). La dominancia de la
especie Pinus hartwegii disminuye frente a la presencia de los pastos, por lo tanto
la posibilidad de desarrollar actividades antropogénicas aumenta sobre todo en las
areas proximas a los caminos o cercanas al rio; sin embargo, existen pocas
evidencias de disturbio, principalmente la presencia de basura y en algunos sitios
rastros de ganado.

* La clasificacion dada a cada comunidad se basa en la densidad de individuos por érea
muestreada, la de cerrado toma en cuenta los sitios con coberturas de 86 a 100%; la categoria
Semiabierto se refiere a una cobertura de 33-66%; y la de abierto incluye coberturas de 0 a 33%.
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Tabla 9. Caracteristicas de cada sitio en la comunidad Pinus hartwegil-Pastizal.

Sitio  Asoclacién Orientacion Altitud Densidad DN (m)  Altura - . Area ..
S ~ (m) basal(m?)
1 1 NW 3,480 38 019 1042 0.05
2 1 SE 3,420 33 0.14 8.19 0.02
3 1 NE 3,471 9 020 1093 0.04
4 1 NE 3,426 36 0.16 8.69 0.04
5 2 SE 3,578 29 0.14 8.07 0.02
Total 144 083  48.29 0.17
Promedio 29 0.17 9.26 0.001

* 1= Calamagrostis tolucensis y 2= Muhlenbergia quadridentata

De acuerdo con Avila-Akerberg (2004), el estado de la comunidad Pinus
hartwegii-Pastizal en relacién al manejo de la zona es adecuado; sin embargo, la
productividad del bosque basandose en la densidad del arbolado es poco
prometedor considerando que en el sitio se observan pocos &rboles jovenes
respecto a los adultos. Corresponde a un bosque abierto cuyo valor més alto en
cobertura es de 33% o semiabierto donde se observa una cobertura de 33 a 66%

(Tabla 10).
Tabla 10. Impacto humano en la comunidad Pinus hartwegli-Pastizal.

Sitlo  Aftitud Impacto humano Densidad . individuos con . Clasificacion

m snm ~ DN<5cm  del bosque -
1 3,480 poca 38 5 Semiabierto
2 3,420 - 33 7 Semiabierto
3 3,471 poca 9 7 Abierto
4 3,425 poca 35 2 Semiabierto
5 3,578 poca 29 - Abjerto
144

Comunidad Pastizal-Pinus hartwegil. Esta comunidad tiene un drea de 203
ha, se realizaron 9 sitios de muestreo; la orientacién de las laderas es hacia el S,
W, SE y NE; se distribuyen desde los 3,501 hasta los 3,736 m snm hacia la parte
mas alta de la cuenca. Dada la pequefia cantidad de arboles de Pinus hartwegii en
esta comunidad tiene una densidad total de 88 individuos con un promedio de 10

43



arboles por sitio en una superficie total de 0.5 ha, aumenta en altitudes superiores
a los 3,600 m snm. La regeneracion de Pinus hartwegii es la mas baja que existe
entre las tres comunidades mencionadas. Esta comunidad presenta un sitio (625
m?) de muestreo cuya vegetacién se compone de Pinus hartwegii y Abies
religiosa, que corresponde a un parche aislado de Abies religiosa localizado en un
terreno con pendiente pronunciada, por lo cual la especie que regenera es la
segunda. Se observan dos asociaciones, con Muhlenbergia quadridentata y
Calamagrostis tolucensis.

En la comunidad Pastizal-Pinus hartwegii se presenta una altura promedio de
12.19 m y un diametro promedio de 21 ¢m, el drea basal de ésta es de 3.48
m%(Tabla 11). En tres de los sitios (0.19 ha) existe evidencia de incendios
forestales con las cortezas carbonizadas, mientras en el estrato herbaceo se
observa Lupinus montanus que de acuerdo con Rzedowski (1978) es una especie
indicadora de perturbacion principalmente de incendios.

Tabla 11. Caracteristicas de cada sitio en la comunidad Pastizal-Pinus hartwegii .

Sitio  Asociacion Orientacion Altitud Densidad DN(m)  Altura Area
(m)  basal(m?)

1 1 S 3,638 9 0.1 6.74 0.01
2 2 NE 3,651 9 0.41 20.04 0.13
3 1 N 3,521 8 0.24 13.18 0.09
4 1 NW 3,576 5 023 12.61 0.04
5 2 N 3,601 7 0.30 15.65 0.08
6 1 E 3,608 23 0.156 8.50 0.02
7 2 E 3,540 17 0.13 7.66 0.02
8 2 8 3,736 4 0.18 10.06 0.04
9 1 SE 3,500 6 0.16 15.28 0.02
Total 88 1.88 108.7 0.44
Promedio 10 0.21 12.19 0.05

* 1= Calamagrostis tolucensis y 2 = Muhlenbergla quadridentata

Las caracteristicas de actividades de impacto humano (basura, tala, pastoreo)
en la comunidad Pastizal-Pinus hartwegii y la clasificacion dada al bosque con




base en la densidad arbérea de cada sitio permlte conocer a grandes rasgos el
estado de conservacién presente durante el periodo de muestreo (Tabla 12).

Tabla 12. Impacto humano en la comunidad Pastizal-Pinus hartwegii.

Sitio Altitud Impacto humano  Densidad  Individuos con Clasificacion del

m snm DN <5 cm bosque
1 3,638 poca 9 3-5 Ablerto
2 3,651 poca 9 1-2 Semiabierto
3 3,521 poca 8 - Abierto
4 3,576 poca 5 - Abierto
5 3,501 poca 7 - Abierto
6 3,540 poca 17 - Semiablerto
7 3,606 poca-incendio 23 3 Semiabierto
8 3,736 poca-incendio 4 - Semiabierto
9 3,600 poca 6 45 (oyamel) Cerrado

88

Existe una relacion proporcional entre la densidad de individuos y el area basal
en las comunidades del bosque de la cuenca, a mayor densidad mayor area basal.
Aun cuando las densidades de los sitios son altas relativamente, se observa una
reducida area basal, debido principalmente a la presencia de muchos individuos
de tallas menores que a su vez tendran un importante papel en el mantenimiento
forestal de la zona.

La presencia de un bosque semiabierto o abierto en la zona es satisfactorio
hasta cierto punto, debido a que la apertura de claros permite el establecimiento
de nuevos individuos de Pinus hartwegii disminuyendo la competencia por
espacio, luz y nutrientes, considerando que en las areas donde el bosque sea mas
abierto no se realicen actividades antropogénicas como la agricultura y la
ganaderia.
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Estructura vertical

Se midieron 512 arboles en el bosque de Pinus hartwegii, la mayoria se
distribuyen en las primeras clases de alturas (<10 m) cuyo valor minimo es de 0.5
m y el valor maximo es de 8.7 m (Figura 7). Considerando la altitud a la que se
encuentran los sitios de muestreo de cada comunidad proxima a los 4,000 m snm
y de acuerdo con Rzedowski (1978) se trata de un bosque achaparrado.

100 -

Frecuencia
[}
(]

1 2 3 4 5 5) 7 8
Clases de alturas (m)

| —a—Pinus hartwegli —a—Pinus hartwegli-Pastizal —e— Pastizal-Pinus hartwegll |

L S —

Figura 7. Estructura vertical del bosque de Pinus hartwegii en la CARM.

Comunidad Pinus hartwegll. E| 76% de los arboles de esta comunidad tienen
una altura entre 0.8 y 8.3 m (Figura 8, A), en las clases restantes muesira una
reduccion de individuos debido a la alta regeneracion de la zona. La grafica
resultants es de tipo leptocurtica, donde las clases 1, 2, 3 y 4 (0.5-12.8 m) tienen
frecuencias del 5 al 10% de individuos. Mientras las clases 5, 6, 7 y 8 (12.9->21.2
m) presentan las menores frecuencias. La clage 2 (3.6-6.6 m) es la que agrupa un
mayor numero de arboles (112) mientras la clase 8 (> 21 m) tiene
aproximadamente 10 individuos.
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Figura 8. Estructura vertical de las comunidades A. Pinus hartwegif, B. Pinus hartwegii-Pastizal y C.
Pastizal-Pinus hartwegii en la CARM.

Comunidad Pinus hartwegli-Pastizal. El 78% del numero total de arboles
muestreados se distribuye en las primeras clases, con alturas entre 0.5y 15.9 m
(Figura 8, B) s6lo en las ultimas tres clases se agrupan menos de 10 arboles. La
grafica obtenida para esta comunidad presenta una tendencia gaussiana cargada
a la izquierda. La ausencia de individuos observada en las tres ultimas clases de
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la gréfica, indica la dominancia de los arboles pequerios, por ser un bosque joven
con una regeneracion de mediana a alta. Las clases 2 y 3 (3.6-9.7 m) tienen el
mayor ndmero de arboles mientras la clase 7 (19.1-21.1 m) tiene menos de 5
individuos,

Comunidad Pastizal-Pinus hartwegii. E| 76% del numero total de arboles
esta representado en las clases 2, 3, 4, 5y 6 con alturas entre 3.6 y 19 m (Figura
8, C), por otro lado la clase 1 (0.5-3.5 m) y las clases 7 y 8 (19.1->21.2) tienen 5
arboles como maximo. La grafica en esta comunidad es leptocurtica, donde las
clases 2 a 6 presentan frecuencias del 5 al 10% de individuos.

La presencia de pocos arboles menores a 3 m se debe a que ésta comunidad
tiene la tasa méas baja de regeneracién y no tiene reforestacion, ésta caracteristica
se debe quizd al desarrollo de la ganaderia en la zona, dado que ocurre una
perdida de nutrientes del suelo por el crecimiento de los pastos y la compactacion
se mismo como resultado dsl constante pisoteo del ganado, ademas de un posible
grado erosién al no haber arboles que capten agua.

Aln cuando el nivel de dafo posiblemente se puede revertir, tanto la
produccion de semillas como el periodo de latencia y el tiempo de vida del banco
de semillas en el suelo puede ser afectado, por lo tanto resulta indispensable

implementar medidas de manejo y conservacion de zonas forestales.

Estructura horizontal

La mayoria de los individuos forman parte de las tres primeras clases
diamétricas, cuyo valor minimo es de 5 cm y un valor maximo de 20 cm (Figura 9).
Estos resultados se complementan con la estructura vertical, ya que se presentan
en su mayoria individuos de tronco delgado y por logica poca altura. Nuevamente
la comunidad Pinus hartwegii tiene el mayor numero de individuos en las clases
con didmetros mas pequerios confirmando una tasa de reforestacion alta en un

bosque joven.
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Figura 9. Estructura horizontal del bosque de Pinus hartwegii en la CARM.

Comunidad Pinus hartwegii. Las mayores frecuencias se observan en las
tres primeras clases (5-20 cm), la clase 1 que tiene arboles de 5 a 10 cm de
diametro cuenta con aproximadamente 140 individuos mientras la clase 7 no tiene
ningln arbol. Esta comunidad presenta una gréfica con tendencia gaussiana
sesgada a la izquierda y con una clara dominancia de los individuos con DN
pequefio cuyo valor maximo es de 20 cm (81%), no tiene arboles de didmetros
mayores a 61 cm (Figura 10, A). Con estos datos se confirma la presencia de un
bosque joven, cuya capacidad productiva se esta iniciando.

Comunidad Pinus hartwegii-Pastizal. Las primeras tres clases tienen
frecuencias desde 20 hasta 80 arboles, a diferencia de la clase 6 (41-50 cm)
donde sdlo se observan dos arboles. El 86% de la densidad total se agrupa en las
clases 1, 2y 3 (Figura 10, B) y no tiene arboles agrupados en la clase 6. La grafica
muestra una tendencia gaussiana sesgada a la izquierda. A diferencia de Ia
comunidad anterior la tasa de reforestacion es menor; sin embargo no resulta
mala, debido a que tiene una mayor superficie de espacios abiertos que han sido
ocupados por los pastos, ademas se encuentra mas de cerca del rio y por lo tanto
de la presencia del hombre y de los disturbios que pueda ocasionar con el
desarrollo de sus actividades productivas.
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Figura 10. Estructura horizontal de las comunidades A. Pinus hartwegii, B. Pinus hartwegii-Pastizal
y C. Pastizal-Pinus hartwegii en la CARM.

Comunidad Pastizal-Pinus hartwegii. Las tres primeras clases agrupan la
mayor cantidad de individuos con diametros entre 5 y 20 cm, a partir de la clase 4
hasta la 7 se observa una disminucion en cuanto a la frecuencia de arboles cuyos
diametros son mayores a 25 cm. Se observa un aumento en individuos en la
segunda clase hasta aproximadamente 40 arboles, mientras la clase 1 y 3 tienen
la misma frecuencia de arboles (Figura 10, C). El porcentaje de arboles jovenes en
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esta comunidad es de 88%. La grafica de esta comunidad es gauésiana sesgada
hacia la izquierda.

Las caracteristicas de la poblacién que presenta la distribucion de “J" invertida
es la capacidad de autoperpetuarse en el tiempo debido a la regeneracién,
establecimiento y reclutamiento activo de las especies dominantes entre las
diferentes clases de tamafio (Sanchez-Velasquez, et al., 1991, Rozas, 2002 y
Ruiz-Jiménez, et al., 2000). Este bosque es por lo tanto multietaneo, es decir,
formado por mas de una cohorte (Rozas, 2002) que alcanzan su madurez en
diferentes periodos de tiempo (Figueroa-Rangel y Olvera-Vargas, 2000).

Parametros para cuantificar el contenido de carbono

Biomasa

De acuerdo a los datos de altura, diametro normalizado y area basal se puede
conocer la biomasa del bosque de Pinus hartwegii, se esperan valores debido a
las tallas pequefias reportadas en los datos de campo y observadas a través de
las graficas de estructura.

La biomasa total de cada comunidad esta relacionada con parametros como la
densidad de individuos y el volumen en metros cubicos que se obtuvo en los sitios
de muestreo. La cantidad total de biomasa para los 23 sitios del bosque de Pinus
hartwegii es de 105.16 /1.4 ha con un promedio de 0.21 ¥/0.08 ha (Tabla 13).
Comparativamente existen diferencias significativas entre la biomasa de la
comunidad Pinus hartwegii, Pinus hartwegii-Pastizal y Pastizal-Pinus hartwegii,
debido principalmente a la primera tiene el doble de individuos en su mayoria son
arboles menores a los 3 m con DN <10 cm, mientras la segunda y la ultima tienen

densidades menores pero con arboles mas altos y con DN mayores.
Tabla 13. Biomasa minima y maxima del bosque de Pinus hartwegil en la CARM.

Comunidad - Superficle Superficie Biomasa Biomasa CC total
ha muestreada  (ton/0.06 ha) (ton/ 0.08 ha) tC/ superficie
Minima Maxima muestreada
Pinus hartwegii 678.83 0.566 213 11.68 31.61
Pinus hartwegii-Pastizal  132.72 0.31 1.46 12.73 18.64
Pastizal-Pinus hartwegii  202.59 0.58 0.50 8.65 11.28
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Comunidad Pinus hartwegll. Los sitios 4 y 6 tienen una biomasa similar, sin
embargo existe una diferencia en cuanto a la densidad de individuos; el sitio 4
tiene 40 individuos mientras el sitio 8 tiene 85 individuos (Tabla 14). La mayor
cantidad de biomasa se encuentra en el sitio 5 y los sitios 2, 3 y 8 presentan las
menores cantidades de biomasa, ademas de tener densidades que no difieren
significativamente. Al contrario de lo que podria esperarse, el sitio 7 teniendo ocho
individuos cuenta con 7.10 t de biomasa, lo cual tiene justificacion tanto por su
altura como por su DN registrado en campo. Esta comunidad tiene una biomasa
total de 54.6 t/0.56 ha con un promedio de 0.19 /0.08 ha por sitio.

Tabla 14. Densidad, volumen y biomasa arbérea de cada sitlo en la comunidad Pinus hartwegii.

Sitio Densidad Volumen (m”) Biomasa (¥ 0.06 ha)

1 23 12.67 6.29
2 20 4.76 2.36
3 16 4.92 213
4 40 17.73 8.81
5 5 23.53 11.68
6 65 18.86 9.37
7 8 14.30 7.10
8 24 4.47 2.21
9 33 8.19 4.07
Total 280 108.81 54.02

Comunidad Pinus hartwegii-Pastizal. La mayor cantidad de biomasa se
encuentra en el sitio 4 cuya densidad es de 35 individuos; el sitio 3 tiene alrededor
de 1.5 t/0.06 ha de biomasa y a diferencia de la comunidad anterior se cumple la
relacion entre el aumento de la densidad del arbolado y el aumento en la biomasa
para el sitio mencionado (Tabla 15). Por otro lado, para el sitio 2 que cuenta con
una densidad de 33 arboles presenta una cantidad de biomasa de 8.04 t/0.06 ha.
Con los datos anteriores es posible decir que la mayoria de los arboles presente
en el bosque son jovenes, puesto que los valores de biomasa son reducidos en
comparacion con las densidades en la mayoria de los sitios. De tal forma, la

52



biomasa total de la superficie muestreada es de 35.27 t/0.31 ha con un promedio
de 0.22 t/0.06 ha.

Tabla 15. Densidad, volumen y biomasa arbdrea de cada sitio en la comunidad Pinus hartwegil-
Pastizal.

Sitios Densidad Volumen (m”) Blomasa (t/0.06 ha)

1 38 23.68 11.76
2 33 0.80 8.04
3 9 2.94 1.46
4 35 2664 12,73
5 29 2.59 1.28
Total 144 55.64 35.27

Comunidad de Pastizal-Pinus hartwegii. La biomasa no difiere de manera
significativa de un sitio a otro, a excepcion del sitio 2 que aun cuando presenta una
densidad de arbolado baja tiene el mayor valor tanto de volumen como de
biomasa (Tabla 16). De igual forma los sitios 8 y 7, cuya densidad es de 17 y 23
individuos en una superficie de 625 m? respectivamente, deberian presentar uno
de los datos mas altos de biomasa, sin embargo la mayoria de los arboles
presentes en dichos puntos son delgados con 0.14 m de DN promedio y con
alturas pequefias en promedio 8.08 m. La biomasa total de los individuos
muestreados en esta comunidad es de 19.2 1/0.56 ha con un promedio de 0.22
t/0.06 ha.

El constante cambio de uso de suelo en la zona genera la apertura de claros
muy extensos dentro del bosque y por ende se altera su capacidad de
regeneracién, asi como el potencial de captura de carbono que pudiera desarrollar
en determinado tiempo.




Tabla 16. Densidad, volumen y biomasa de cada sitio en la comunidad Pastizal-Pinus hartwegii.

Sitio Densidad Volumen (m°) Biomasa (¢/0.06 ha)

1 9 1.01 0.51
2 9 17.41 8.65
3 8 3.93 1.85
4 5 219 1.09
5 7 6.46 3.21
6 17 3.87 1.92
7 23 2.6 1.27
8 4 1.50 0.74
9 6 1.19 0.59
Total 88 40.12 19.02

A pesar de lo anterior existe en la mayoria de los sitios una relacion directa
entre la densidad de individuos y la biomasa, conforme aumenta la densidad del
arbolado se obtiene un aumento de la biomasa y viceversa (Figura 11).

1 2 | 3 4 5 e 7 8 9 '
Sitios
. mmmPins hartwegii B) I Pinus hartwegi-Pastizal (B)  mm Pastizal-Pinus hertwegi (B)

. Pinus hartwegii (O —o— Pinus hartwagfi-Pastizal @)  —e— PastizalPirus hartwegl (0) :

Figura 11. Biomasa arbdrea y densidad de individuos en las comunidades del bosque de Pinus
hartwegli en {a CARM.
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Incremento corriente anual (ICA)
El calculo del ICA es indispensable para evaluar la capacidad del bosque como
sumidero de carbono (Tabla 17; Anexo 2). El ICA es un parametro que si bien nos
indica el aumento en volumen de los arboles en una hectarea a través de un afio
no significa que sea un valor acumulativo, por lo tanto se pueden obtener valores
altos y bajos durante el crecimiento de la especie

Tabla 17. Incremento corriente anual por comunidad del bosque de Pinus hartwegii en la CARM.

Edad Incremento corriente anual (m*/ ha/ afio)
Promedio
Pinus hartwegii  Pinus hartwegii-Pastizal Pastizal-Pinus hartwegii
0.07 0.04 0.03
5 0.31 0.20 0.17
10 0.88 0.52 0.37
15 1.54 0.99 0.67
20 1.43 1.23 0.85
25 2.03 0.72 0.63
30 1.69 1.09 0.72
35 1.37 0.64 0.39
40 1.65 0.64 0.45
45 0.93 0.89 0.75
50 0.50 0.92 1.09
55 1.33 0.61 1.15
60 0.97 0.82 1.06
85 0.3 0.50 0.49
70 0.87 0.62 0.76
75 1.85 0.59 0.81
80 0.95 0.61 0.56
85 2.82 0.56 0.45
90 0.90 1.32
95 1.30 1.17
100 0.10 0.81
105 0.09 262
110 0.39 3.9
Promedio 2.18 4.08 0.81
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El crecimiento de la especie Pinus hartwegii en la cuenca alta del rio
Magdalena presenta diferencias de una comunidad a otra, para Pinus hartwegii el
ICA es exponencial hasta los 25 afios posteriormente decae; la comunidad Pinus
hartwegii-Pastizal tiene un ICA exponencial hasta los 30 afios mientras la
comunidad Pastizal-Pinus hartwegii crece exponencialmente hasta los 20 afios de
edad. Sin embargo, es importante mencionar que el crecimiento de un arbol esta
determinado por diversos factores del medio, en el caso de la CARM resuita
interesante encontrar las fluctuaciones en los valores del ICA, ya que dada la
cercania con la ciudad de México, los altos niveles de contaminantes en diferentes
periodos posiblemente intervienen en la etapa de desarrollo de dicha especie
forestal.

Existen diferencias entre las comunidades del bosque principalmente
estructurales, a pesar de ello se observa un patrén de crecimiento similar (Figura
12) con incrementos diferenciales: la comunidad Pinus hartwegii tienen un ICA
promedio de 2.18 m>ha/afio; en la comunidad Pinus hartwegii-Pastizal el ICA
promedio es de 4.06 m*/ha/afio y la comunidad Pastizal-Pinus hartwegii tienen en

promedio 0.81 m*ha/afio.
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Figura 12. Incremento corriente anual de ia especie Pinus hartwegii en la CARM.
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El ICA es diferente en cada especie y para cada zona, influye los factores
fisicoambientales de lugar donde se desarrollen los arboles y el manejo que
reciban, si @s que se trata de un area natural 0 una plantacion forestal.

El crecimiento de los arboles depende de la especie, su edad y de la calidad
del sitio en el cual crecen. El modelo de crecimiento de las especies forestales en
relacién con su edad generalmente sigue una curva en forma de S, inicialmente
crecen lento, después rapidamente y luego la velocidad de crecimiento se reduce
nuevamente (Grijpma, 1984).

Comunidad Pinus hartwegli. Durante los primeros diez afios el crecimiento
es lento, a partir de los 10 y hasta los 40 afos se acelera el crecimiento y se
detiene a partir de los 45 hasta los 70 afios. En comparacion con las otras
comunidades tiene una tasa de crecimiento alta similar a la presente en la
comunidad Pinus hartwegii-Pastizal, debido posiblemente a la ausencia de
actividades antropogénicas, a la orientacioén de sus laderas, a la inclinacion de las
pendientes y a la disponibilidad de nutrientes.

Comunidad Pinus hartweglii-Pastizal. El periodo de crecimiento lento es casi
imperceptible en los primeros 5 afos, a partir de los 25 afios se observan valores
altos y bajos hasta que decae la curva cerca de los 100 afios. Esta comunidad
presenta la tasa m4s alta de crecimiento debido a factores como la orientacion de
sus laderas principalmente hacia el SE y NE donde influye la incidencia del sol, un
mayor contenido de humedad en el suelo dada la cercania con el rio Magdalena y
la pendientes que alcanzan inclinaciones desde 10 hasta 75%.

Comunidad Pastizal-Pinus hartwegii. La fase de crecimiento lento ocurre
alrededor de los primeros 15 afios, aumenta a los 20 afios y disminuye a partir de
los 35 afios manteniéndose constante hasta los 90 afos. La tasa de crecimiento
de esta comunidad es la méas baja de las tres comunidades, debido tal vez a la
presencia de elementos que perturben las fases naturales de crecimiento de los
bosques como por ejemplo, las altas concentraciones de ozono, los incendios
forestales no controlados, periodos de escasas lluvias y las actividades

productivas antropogénicas (ganaderia, agricultura y tala).
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Ademas, el crecimiento de los arboles depende de las propiedades del suelo y
de otros factores, como la precipitacion. La relacién entre estos factores y el
crecimiento se puede expresar en curvas de calidad de sitio. La calidad del sitio es
una medida de la capacidad productiva de una localidad para el crecimiento de
una especie determinada. Las curvas de calidad de sitio sirven para determinar el
rendimiento 6ptimo de una especie en una zona especifica.

De acuerdo con Grijpma (1984), la calidad de sitio puede ir de | a V, donde |
representa la tasa de crecimiento 6ptimo mientras V la menor calidad de sitio. En
este estudio se sugiere una escala para determinar la calidad de sitio de las
comunidades de Pinus hariwegii en la cuenca alta del rlo Magdalena (Tabla 18).

Tabla 18. Calidad de sitio basada en el ICA para el bosque de Pinus hartwegli en la CARM.

ICA (m°/ha/afio) Calidad de sitio Comunidad
3.5-43 | Pinus hartwegii-Pastizal
2.7-35 ll
1.8-2.6 i Pinus hartwegii
0.9-1.7 v
0-0.8 v Pastizal-Pinus hartwegii

En la Figura 12 donde se relaciona la edad con el ICA, se observa para las tres
comunidades un crecimiento acelerado hasta los 20 afios posteriormente el
comportamiento es diferente; en la comunidad Pinus hartwegii disminuye la tasa
de crecimiento alrededor de los 40 afios y se estabiliza a partir de los 50 afios,
para la comunidad Pinus hartwegii-Pastizal se presenta una reducciéon en el
crecimiento a la edad de 50 afios para estabilizarse aproximadamente a los 60
afos y la comunidad Pastizal-Pinus hartwegii es muy distinta comparada con las
anteriores, tiene un ICA promedio menor a 1 m*/ha/afio y su tasa de crecimiento
disminuye desde los 30 afios para alcanzar relativamente una estabilidad a partir
de los 40 afos.

Las condiciones del medio donde se desarrollan las especies forestales
determina su tasa de crecimiento, por lo tanto en el bosque de Pinus hartwegii de
la CARM factores como el grado de insolacién, la pendiente del terreno y la
disponibilidad de nutrientes son algunos de los elementos que deben ser
considerados para entender el comportamiento dicha tasa de crecimiento. Una vez
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comprendido ol papel de cada uno de los diferentes factores es posible
implementar medidas de manejo sustentable y mantenimiento forestal que
conserven las superficies forestales de nuestro pals y al mismo tiempo se consiga
obtener beneficios tangibles para los habitantes de las zonas, ellos juegan un
papel muy importante en el funcionamiento adecuado de los bosques y selvas.

Edad

La edad es un parametro importante para la estimacion de la captura potencial
de carbono en el bosque, para ello se calculo la edad promedio de cada sitio y de
cada comunidad considerando por un lado a todos los arboles y excluyendo
aquellos que tenian 100 afios, debido al alcanzar esa edad ya no aumentan su
crecimiento y por lo tanto tampoco aumenta su captura de carbono.

Comunidad Plinus hartwegli. Los arboles que integran esta comunidad tienen
una edad promedio de 37 afios considerando todos los individuos y una edad
promedio de 30 afios tomando s6lo los individuos menores de cien afios.

Comunidad Pinus hartwegii-Pastizal. La edad promedio para el conjunto de
arboles es de 40 afios; sin embargo, si no se consideran aquellos individuos
mayores a 100 afios la edad promedio se reduce hasta 34 afos.

Comunidad Pastizal-Pinus hartweglii. Tiene una edad de 50 afios en
promedio incluyendo todos los arboles, sin considerar a los mayores de cien afios
la edad promedio es de 39 afios (Figura 13).
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Figura 13. Edad promedio por sitio en las tres comunidades del bosque de Pinus hartwegii en la
CARM.
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Estimacion del contenido de carbono |

El contenido de carbono por comunidad para el bosque de Pinus hartwegii dado
en tC/0.06 ha, asi como el carbono total en la superficie que ocupa cada
comunidad se muestra en la Tabla 19. La comunidad Pinus hartwegii presenta el
mayor valor de carbono almacenado, debido a que tiene la densidad de arbolado

mas alta aunque en su mayoria sean arboles muy jovenes.
Tabla 19. Contenido de carbono del bosque de Pinus hartwegii en la CARM.

Sitios Contenido de carbono (tC/ 0.06 ha)
Pinus hartweglf  Pinus hartweglii-Pastizal Pastizal-Pinus hartwegii

1 3.68 6.88 0.29
2 1.38 2.33 5.068
3 1.25 0.86 1.14
4 5.15 745 0.64
5 6.83 1.12 1.88
6 5.48 0.75
7 4.16 0.74
8 1.30 0.43
9 2.38 0.35

Total 31.61 18.64 11.28

Existen diferencias entre las tres comunidades en cuanto a la cantidad de
carbono (Anexo 4); sin embargo, presentan arboles con alturas desde <3.5 m
hasta >21.2 m, diametros normalizados de >5cm hasta <61 cm, densidades del
arbolado desde 6 hasta 85 individuos, biomasa en toneladas desde 1.01 hasta
25.04 y edades superiores a 100 afios. Aun cuando se considera que a partir de
los cien afios el crecimiento es nulo no significa que a dicha edad se muera un
arbol, simplemente ya no aumenta en volumen y por lo tanto los requerimientos de
CO; disminuyen y la captura de carbono es minima.

La estimacién del contenido carbono en la superficie muestreada (1.4 ha) es de
61.52 tC, por lo tanto se tienen 43.94 tC/ha (Figura, 14), este dato se extrapola
multiplicandolo por la superficie del bosque de Pinus hartwegii y considerando las
condiciones actuales el contenido de carbono total del bosque es de 44,564.21
tC/ha.
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Figura 14. Contenido de carbono por sitio en las comunidades del bosque Pinus hartwegli en ia
CARM.

Este trabajo se realizé dentro de un area natural protegida, al comparar los
resultados obtenidos en cuanto a las toneladas de carbono en una hectarea con
manejo forestal se observa que estan por debajo de las estimaciones reportadas,
esto no quiere decir que las actividades antropogénicas resulten mas nocivas que
el manejo forestal, sin embargo el regular dichas actividades traeria consigo un
mantenimiento forestal adecuado de las especies que se desarrollan en la cuenca
alta del rlo Magdalena y a largo plazo los beneficios seran mayores tanto para loas
habitantes de las zonas forestales como de las zonas urbanas aledafias que
necesitan los sumideros de carbono para regular los niveles de éste gas en la
atmésfera.

La presencia de arboles jovenes, cuya capacidad de almacenar carbono en su
fuste esta iniciando permite entender el resultado de carbono almacenado en el
bosque de Pinus hartwegii de la CARM. Los bosques jévenes seran en un futuro
préximo las zonas prioritarias de conservacion y manejo forestal en paises en vias
de desarrollo, como parte de los compromisos adquiridos durante las reuniones
internacionales sobre cambio climatico global, biodiversidad y desarrollo

sustentable.
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Estimaclén de la captura potencial de carbono
La proyeccion de la captura potencial de carbono se inici6 con los datos obtenidos
en campo durante el 2002.

Las condiciones diferenciales presentes dentro de cada comunidad implican
hacer una proyeccion por comunidad. Primero por arbol muestreado, despues por
sitio y finalmente por comunidad, comenzando con la edad promedio estimada
para el 2002 hasta que alcanzara una edad de cien afos. De acuerdo con
Ordéfiez (1999) la captura total de carbono crece de forma constante entre 50 y
100 afos, alcanzando estabilidad a partir de la dltima edad (cien afos).

El crecimiento de la especie Pinus hartwegii tiene algunas particularidades,
como el hecho, de que generalmente pueden alcanzar edades cercanas a 100
afos y tener una altura de 30 m (Ern, 1973). De acuerdo con las condiciones en
las cuales se desarrolle un area forestal se debe considerar que tan verdadera es
una estimacion de captura de carbono, ya que puede sobreestimarse o
subestimarse. Por las razones antes expuestas se fueron excluyendo aquellos
sitios que llegaban a 100 arios.

A continuacion se presentan proyecciones de la captura potencial de carbono
para las tres comunidades del bosque en la cuenca alta del rio Magdalena:

Proyeccion a 5 afos. Para la comunidad Pinus hartwegii a 5 afos del
muestreo se presentara una biomasa de 50.94 t/0.56 ha y un contenido de
carbono de 29.8 tC/0.56 ha; en la comunidad Pinus hartwegii-Pastizal la biomasa
sera de 227.27 t/ 0.31 ha con un contenido de carbono de 132.95tC/0.31 hay la
comunidad Pastizal-Pinus hartwegii presentard una biomasa de 136.27 t/0.56 hay
una contenido de carbono de 79.72 tC/0.56 ha. Las diferencias observadas
responden tanto a la densidad del bosque como a la edad promedio, 43 arboles de
un total de 280 en la primera comunidad presentan una edad de 100 afos,
mientras la comunidad Pinus hartwegii-Pastizal tiene 14 arboles de 100 afos en
un total de 132 y la comunidad Pastizal-Pinus hartwegii con una densidad de 88

arboles tiene 15 individuos con 100 anos (Figura 15).




Proyecci6n a 10 aitos. La proyeccion en el afio 2012, incluye a todos los sitios
de la comunidad Pinus hartwegii y Pinus hartwegii-Pastizal, excepto los sitios 8 y

12 de la comunidad Pastizal-Pinus hartwegil cuya edad promedio es cien afios y

92 afios respectivamente (Figura 15).

Para la comunidad de Pinus hartwegii se tendra una biomasa de 64.48 1/0.56
ha y un contenido de carbono de 37.91 tC/0.58 ha; en la comunidad de Pinus
hartwegii-Pastizal se presentara una biomasa de 228.75 t/0.31 ha con un

contenido de

carbono de 133.82 tC/0.31 ha y en la comunidad de Pastizal-Pinus

hartwegii se tendra una biomasa de 138.54 t/0.56 ha y un contenido de carbono de

81.05 tC/0.56
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Figura 15. Escenario de captura potencial de carbono para el 2007 y 2012 por sitio an las
comunidades del bosque en la CARM: Pinus hartwegii (81-89), Pinus hartwegii-Pastizal (s1-85) y

Pastizal-Pinus hartwegil (81-89).
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Proyecclén a 15 afos. La proyeccién correspondiente al 2017, no se incluyen
los sitios 6 y 12 de la comunidad Pastizal-Pinus hartwegii porque presentan
edades entre 90 y 100 arlos, pero estan incluidos todos los sitios de las otras dos
comunidades (Figura 16).

La biomasa presente en la comunidad Pinus hartwegii sera de 83.99 t/0.56 ha
con contenido de carbono de 49.13 tC/0.56 ha; para la comunidad de Pinus
hartwegii se presentard una biomasa de 332.36 t/0.31 ha y un contenido de
carbono de 194.43 tC/0.31 ha y en la comunidad de Pastizal-Pinus hartwegii la
biomasa sera de 170.13 t/0.56 ha con un contenido de carbono de 99.53 tC/0.56
ha.

Proyeccion a 20 afios. La proyeccion para el afio 2022, se incluyen todos los
sitios de las comunidades Pinus hartwegii y Pinus hartwegii-Pastizal excepto los
sitios 6 y 12 por presentar edad mayor a 90 afios (Figura 16).

El contenido de carbono para la comunidad de Pinus hartwegii sera de 61.72
tC/0.56 ha en una biomasa de 105.5 t/0.56 ha; para la comunidad Pinus hartwegii-
Pastizal una biomasa de 327.77 t/0.31 ha tendrd un contenido de carbono de
191.75 tC/0.31 ha mientras que la comunidad Pastizal-Pinus hartwegii presentara
un contenido de carbono de 123.01 tC/0.56 ha en una biomasa de 210.28 t/0.56
ha.

Proyeccién a 25 afios. La proyeccion para 2027 incluye los mismos sitios
utilizados para el escenario anterior, excepto el sitio 6 y 12 de la comunidad
Pastizal-Pinus hartwegii tienen una edad promedio de 16 a 70 arios (Figura 16).

Después de 25 arios la comunidad Pinus hartwegii presentara una biomasa de
118.95 t/0.56 ha y un contenido de carbono de 69.59 tC/0.56 ha: la comunidad
Pinus hartwegii-Pastizal tendré una biomasa de 371.72 t/0.31 ha con un contenido
de carbono de 217.46 tC/0.31 ha y la comunidad de Pastizal-Pinus hartwegii
tendra una biomasa de 256.58 t/0.56 ha con un contenido de carbono de 150.10
tC/0.56 ha.
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Figura 16. Escenario de captura potencial de carbono para el 2017, 2022 y 2027 por sitlo en las
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Pastizal-Pinus hartwegii (51-89).
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Proyecciéon a 35 afos. Los sitios incluidos para esta proyeccién presentan
una edad promedio de 16 a 63 afos, por lo cual queda fuera los sitios 6, 8 y 12 de
la comunidad Pastizal-Pinus hartwegii (Figura 17).

El contenido de carbono, para el afio 2037, en la comunidad Pinus hartwegii
sera de 158.89 tC/0.56 ha en una biomasa de 271.60 t/0.56 ha; la comunidad
Pinus hartwegii-Pastizal presentara una contenido de carbono de 510.08 tC/0.31
ha en una biomasa de 856.55 t/0.31 ha y la comunidad de Pastizal-Pinus hartwagii
el contenido de carbono sera de 485.62 tC/0.56 ha y una biomasa de 284,09 t/0.56
ha.

Proyeccion a 45 aflos. En la proyeccién del afio 2047 quedan excluidos |0s
sitios 2, 5 y 19 de la comunidad Pinus hartwegii, el sitio 10 de la comunidad Pinus
hartwegii-Pastizal y los sitios 3, 6, 8, 9 y 12 de la comunidad Pastizal-Pinus
hartwegii (Figura 18). En los sitios restantes la edad promedio minima es de 16
anos y la maxima de 40 afos.

De acuerdo a las estimaciones realizadas, la comunidad de Pinus hartwegii
tendra una biomasa de 307.62 t/0.56ha con un contenido de carbono de 179.96
tC/0.56 ha, la comunidad Pinus hartwegii-Pastizal presentard una biomasa de
869.01 t/0.31 ha y un contenido de carbono de 508.37 tC/0.31 ha mientras que
para la comunidad Pastizal-Pinus hartwegii la biomasa sera de 425.53 t/0.56 ha
con un contenido de carbono 248.94 tC/0.56 ha.

Proyeccién a 50 aflos. La proyeccion después de 50 afios solamente incluye
seis sitios de la comunidad Pinus hartwegii, cuatro sitios de la comunidad Pinus
hartwegii-Pastizal y cuatro sitios de la comunidad Pastizal-Pinus hartwegii (Figura
17).

Para el ano 2052, el contenido de carbono en la comunidad Pinus hartwegii
sera de 97.22 tC/0.56 ha en una biomasa de 166.18 t/0.56 ha; en la comunidad de
Pinus hartwegii-Pastizal se presentara un contenido de carbono de 280.25 tC/0.31
ha para una biomasa de 479.05 t/0.31 ha y en la comunidad de Pastizal-Pinus
hartwegii se tendra un contenido de carbono de 137.26 tC/0.56 ha en una biomasa
de 234.63 t/0.56 ha.
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Figura 17. Escenario de captura potencial de carbono para ol 2037, 2047 y 2052 por sitio an las
comunidades del bosque en la CARM:Pinus hartwegil (81-88), Pinus hartwegli-Pastizal (s1-85) y
Pastizal-Pinus hartwegii (81-89).
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La comunidad Pinus hartwegii resulta ser la mas importante en cuanto a la
captura potencial de carbono, debido a que su edad promedio para el 2002 fue de
30 afios, siendo que esta especie alcanza edades cercanas a los 100 afios, tienen
una probabilidad alta de funcionar como sumidero de carbono durante un periodo
de 50 afios aproximadamente. Ademas de ser la comunidad que tiene la tasa mas
alta de regeneracion.

El potencial de captura de carbono de la comunidad Pinus hartwegii-Pastizal es
mas alto que en la comunidad Pastizal-Pinus hartwegii, pues todos sus sitios
presentan edades promedio desde 16 hasta 53 afios mientras que cinco de los
sitios en la segunda tienen en promedio edades mayores a 60 afios incluso en el
sitio 8 que presenta la densidad de arbolado mas alta todos tienen mas de 90
afios, por lo tanto es considerada la comunidad méas vieja y con el menor potencial
de captura de carbono, sin embargo es interesante observar el comportamiento de
las tres comunidades respecto al contenido de carbono a través del tiempo en un
periodo de hasta 50 afos (Figura 18). El promedio de carbono almacenado en los
sitios de muestreo de cada comunidad se multiplico por la superficie que ocupa
dad una para obtener los datos de una proyeccion para toda el drea de las tres

comunidades.
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Figura 18. Captura potencial de carbono en las tres comunidades del bosque de Pinus hartwegii en
la CARM.

Nuevamente la comunidad Pinus hartwegii tiene la captura potencial mas alta
en comparacion con las otras comunidades, para la comunidad Pinus hartwegii-
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Pastizal y Pastizal-Pinus hartwegii se observan resultados similares. En el caso de
las comunidades anteriores puede mejorarse el panorama que se presento
mediante la implementacion de medidas de reforestacién y regulacién de las
actividades antropogénicas como las agricultura y la ganaderia, asi como evitar si
es posible el cambio de uso de suelo.

Los resultados obtenidos muestran por una parte la importancia del bosque de
Pinus hartwegii como sumidero de carbono, dado que actualmente se encuentra
en una fase crecimiento y por ende su potencial de captura aumentara, si se
mantienen medidas de mantenimiento forestal que impliquen la conservacion de Ia
vegetacion en la zona y un uso adecuado de los recursos maderables que ésta
provee, asi como un aumento de la masa forestal de todo el bosque de Pinus
hartwegii en la CARM.

Considerando que éste bosque es multietdneo y que presenta diferentes
densidades respecto al arbolado en cada comunidad, se puede sugerir que se
establezcan dos intervenciones de bajo impactd que promuevan la conservacion
de la cobertura vegetal asi como la capacidad de capturar carbono. Mas que nada
proteger las areas de crecimiento potencial, para estimar el éxito de un proyecto
de captura de carbono a largo plazo es necesario conocer la cantidad de arboles
que pueden llegar a tener 100 aflos y monitorear las acciones que se establezcan
para permitir su desarrollo: la comunidad Pinus hartwegii tiene el 85% de arboles
menores de 100 afos; en la comunidad de Pinus hartwegii-Pastizal es de 89%
mientras que en la comunidad Pastizal-Pinus hartwegii el 83% de los arboles tiene
posibilidad de llegar a los cien afios.

Una de ellas sera la eleccion de los arboles que tengan la edad méxima que se
conoce para la especie Finus hartwegii, mediante la medicién de su DN y la otra
sera la reforestacion de las dreas cuya densidad de individuos es baja 0 después
de un evento de tala controlada, en este caso debe tomarse en cuenta el
mantener algunos claros dentro del bosque para permitir la regeneracién de la

especie.
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CONCLUSIONES

La superficie total del bosque de Pinus harttwegii es de 1,014.14 ha. Se definieron
tres comunidades: Pinus hartwegii (678.83 ha), Pinus hartwegii-Pastizal (132.72
ha) y Pastizal-Pinus hartwegii (202.59 ha).

El analisis estructural, por comunidad muestra la presencia de una mayor
cantidad de individuos jévenes en sitios con densidades mayores, asimismo |os
sitios con densidades menores presentan los individuos mas viejos.

Las comunidades Pinus hartwegii y Pinus hartwegii-Pastizal tienen una
distribucién tipica de “J” invertida, de acuerdo con Figueroa-Rangel y Olvera-
Vargas (2000) esto indica que se trata de un bosque joven, con buena
regeneracion y alto reclutamiento de individuos de Pinus hartwegii. Rozas (2002)
sefala a esta distribucion como “balanceada” y se presenta cuando la mayoria de
los individuos se concentran en las clases de diametros menores, ademas de una
disminucion progresiva hacia las clases diamétricas mayores. La comunidad
Pastizal-Pinus hartwegii a diferencia de las otras comunidades tiene la tasa de
regeneraciéon mas baja.

El ICA muestra la forma en que crece la masa forestal dentro de cada
comunidad: la comunidad Pinus hartwegii 2.18 mha/afio; la comunidad Pinus
hartwegii-Pastizal 4.06 m*ha/afio y la comunidad Pastizal-Pinus hartwegii 0.80
m>/ha/afio.

La edad promedio del bosque de Pinus hartwegii es de 31 arios, por lo tanto
las tres comunidades tienen la capacidad de capturar carbono durante los
proximos 50 afios hasta que disminuya y se estabilice su crecimiento.

El contenido de carbono del bosque de Pinus hartwegii en la cuenca alta del rio
Magdalena es de 44,564.21 tC/ha.

Mediante un analisis dimensional y con parametros como: densidad de la
madera, volumen, biomasa, edad e ICA se realizaron proyecciones a corto,
mediano y largo plazo (5, 10, 15, 20, 25, 35, 45 y 50 afios). El resultado obtenido
en cada escenario, estara sujeto a mantener las condiciones actuales sin
modificaciones drasticas en el manejo de la zona y considerando que el
crecimiento de los individuos que fueron medidos permanezca estable.

70



Las posibilidades de manejo en las comunidades del bosque de Pinus
hartwegii de la cuenca alta del rio Magdalena es diferencial considerando que se
trata de comunidades no coetaneas, sin embargo esencialmente se puede hablar
de dos intervenciones de bajo impacto: la extraccién de individuos con DN
mayores a 35 cm y una edad estimada de 90 afios para permitir la regeneracion y
la inmediata reforestacion en zonas con bajas densidades de arbolado.

Mantener estrategias de conservacion en la cuenca permitird un aumento en el
potencial de captura de carbono que puedan desarrollar las comunidades dentro
del bosque de Pinus hartwegii.

Considerando que la captura de carbono es un servicio ambiental, conocer
el potencial de captura de este tipo de bosques, permitir4 por una lado aportar
mas elementos sobre la importancia y la capacidad de las zonas naturales como
sumideros de carbono y por otro generar conocimientos en el area de flujos y
almacenes de carbono.

La realizacion de trabajos de éste tipo deben cumplir con los lineamientos
establecidos por el IPCC, ademas de resultar eficientes en cuanto a la manera de
medir el contenido y la captura potencial de carbono. Por otro lado, al considerar
diversas condiciones dentro del bosque se da lugar para la realizacién o
reestructuracion de los planes de manejo. Las condiciones presentes en la cuenca
hacen posible que este estudio de caso sea comparable con trabajos realizados

en otras localidades del pais con condiciones similares.
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ANEXOS

Anexo 1. Intensidad de muestreo. Didmetro normalizado promedio y varianza por sitio en
las tres comunidades del bosque de Pinus hartwegii en la CARM, D. F.

0.188 0.023

Finus hartwegil 1
2 0160 0.008
3 0183 0.005
4 0160 0.019
5 0148 0.022
6 014 0.011
7 0350 0.025
8 0131 0.008
8 0.148 0.010

Pinus hartwegii-Pastizal 1 0.193 0.021
2 0143 0.011
3 0185 0.007
4 01862 0.030
5 0185 0.020
Pastlzal-Finus hartwegl! 1 0113 0.008

2 0403 0.008
3 0240 0.004
4 0228 0.005 )
5 0297 0.009
6 0138 0.005
7 0129 0.003
8 0.180 0.018
9 0154 0.007

Promaedio total 0.168

Varianza total 0.006
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Anexo 2. Incremento corriente anual. ICA promedio por sitio en las comunidades del
bosque de Pinus hartwegii en la CARM.,

nerdmentd coriante dp i
Pinus hartwegll  Plnus hartwegli-Pastizal — Pastizal-Pinus hartwegii
1 0.07 0.05 0.03
2 0.12 0.08 0.06
3 0.18 014 0.07
4 0.26 0.25 0.10
5 0.31 0.24 0.13
8 0.32 0.31 0.18
7 0.45 0.37 0.19
8 0.58 0.46 0.28
9 0.73 0.51 0.25
10 0.88 054 0.35
11 0.83 0.64 0.32
12 1.08 0.63 033
13 1.25 0.78 0.48
14 1.27 0.85 0.60
15 1.54 0.96 0.66
16 1.61 0.86 0.82
17 2.06 1.02 0.79
18 1.56 1.10 0.75
19 1.3 1.34 079
20 1.43 1.23 0.82
21 1.46 1.06 0.66
22 1.41 0.89 0.87
23 1.68 1.05 1.08
24 1.69 1.04 0.99
25 2.03 0.91 0.48
28 1.58 1.28 0.80
27 1.90 1.18 0.83
28 214 1.25 072
29 1.53 1.22 0.58
30 1.69 1.03 073
3 1.49 097 0.83
32 1.43 1.31 0.59
33 1.50 1.80 0.60
34 205 0.63 0.86
35 1.37 0.56 0.43
36 1.87 0.94 0.49
7 1.21 0.70 0.40
38 0.93 0.65 0.53
39 1.99 115 052
40 1.65 0.87 0.42
a4 259 0.51 0.46
42 1.95 0.50 0.56
43 1.38 1,08 0.44
44 0.94 1.51 0.44
45 0.93 1.64 0.48
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47

49

51
52
53

55

57
58
59
60
a1
62
63

65

67

69
70
7
72
73
74
75
76
77
78
79

81
82
83
84
85
86
a7
88
89

9N
82

&R 8

0.97
1.9
0.64
1.38
0.50
0.7%
1.14
052
0.92
1.33
0.45
1.59
0N
0.81
0.97
0.26
0.3
1.08
0.26
0N
0.38
0.41
0.38
0.78
0.87
0.61
0.23
1.32
1.03
1.85
4.26
1.89
1.79
1.86
0.95
3.94
1.37
282

1.70
1.05
1.57
1.78
1.91
1.90
1.57
1.66
2.29
1.76
1.83
1.62
1.53
1.36
1.30
1.20
1.05
on
087
1.28
0.88
0.68
1.10
1.12
1.16
1.27
1.35
1.16
1.07
1.16
0.41
0.72
0.81
0.50
121
1.80
0.64
0.85
0.49
1.73
1.30
236
1.91
1.03
1.44
2.05
203
1.68
1.56
225

0.49
0.44
0.50
0.76
0.62
0.64
0.51
0.48
0.43
o.M
0.28
0.48
0.56
0.32
0.54
0.32
0.35
0.40
0.44
0.34
0.37
0.38
0.4
0.39
0.4
0.53
055
0.33
029
0.39
0.33
0.42
0.33
0N
0.40
073
0.43
0.36
0.48
0.38
032
0.25
0.29
0.42
0.60
0.30
0.40
0.36
0.77
087
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96 2.08 0.83
a7 212 [0+
o8 1.18 0.77
99 1.10 0.12
100 23 0.07
101 4.44 0.13
102 277 0.04
103 3.78 0.08
104 1.90 0.04
105 4.07 0.06
108 3.4 0.09
107 205 013
108 583 0.08
109 4.71 0.26
Promedio 218 4.06 0.81
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Anexo 3. Datos particulares por 4rbol de cada sitio en las 3 comunidades del
bosque de Pinus hartwegii en la CARM.

Comunidad Pinus hartwegli

Sitlg: ) :
51 20 1.69 0.0004 2 0.0002 0.0001
35 2.56 0.0017 4 0.0005 0.0003
42 296 0.0029 5 0.0007 0.0004
43 3.02 0.003 6 0.0007 0.0004
45 3.13 0.0035 8 0.0008 0.0005
51 3.48 0.0050 7 0.0010 0.0006
55 370 0.0062 8 0.0012 0.0007
6.2 410 0.0087 9 0.0015 0.0009
65 4.27 0.0099 10 0.0016 0.0010
6.8 4.44 0.0113 10 0.0018 0.0011
8.0 510 0.0180 13 0.0025 0.0015
a5 5.38 0.0214 14 0.0028 0.0016
127 7.65 0.0678 23 0.0063 0.0037
300 15.98 0.7905 94 0.0351 0.0205
300 15.98 0.7905 a4 0.0351 0.0205
303 16.11 0.8130 a5 0.0358 0.0209
2 16.92 0.9645 100 0.0404 0.0237
343 17.80 1.1511 100 0.0459 0.0268
347 17.96 1.1890 100 0.0470 0.0275
37.0 18.89 1.42186 100 0.0534 0.0312
395 19.86 1.7039 100 0.0608 0.0356
40.3 2017 1.8008 100 0.0633 0.0370
41.0 20.43 1.8884 100 0.0656 0.0383
82 6.0 401 0.0081 9 0.0014 0.0008
6.4 419 0.0093 9 0.0016 0.0008
64 419 0.0093 9 0.0016 0.0009
6.4 419 0.0093 [£] 0.0018 0.0009
8.7 4.37 0.0107 10 0.0017 0.0010
6.8 4.46 0.0115 10 0.0018 0.0011
92 5.78 0.0271 15 0.0033 0.0019
9.5 5.96 0.0299 16 0.0036 0.0021
95 2.96 0.0299 16 0.0038 0.0021
127 7.66 0.0683 23 0.0063 0.0037
181 10.44 0.1890 51 0.0128 0.0075
210 11.85 0.2875 89 0.0172 0.0101
223 12.46 0.3401 74 0.0194 0.0113
223 12.46 0.3401 74 0.0194 0.0113
229 12.76 0.3685 78 0.0205 0.0120
248 13.66 0.4628 84 0.0240 0.0141
248 13.66 0.4628 84 0.0240 0.0141
248 13.66 0.4628 34 0.0240 0.0141
261 14,24 0.5334 89 0.0266 0.0155
33.7 17.57 1.0994 100 0.0444 0.0260
83 50 3.42 0.0047 7 0.0010 0.0006
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5.0 342 0.0047 7 0.0010 0.0008
14.0 833 0.0897 28 0.0078 0.0045
15.7 9.21 0.1248 38 0.0096 0.0056
16.0 9.36 017 a8 0.0100 0.0058
16.3 9.51 0.1380 94 0.0104 0.0081
18.2 10.47 0.1807 51 0.0129 0.0076
18.5 10.62 0.1998 53 0.0133 0.0078
18.5 10.62 0.1988 53 0.0133 0.0078
18.0 10.87 0.2157 57 0.0141 0.0082
200 11.36 0.2408 64 0.0156 0.0091
21.0 11.84 0.2872 69 0.0172 0.0101
215 12.08 0.3071 70 0.0180 0.0105
248 13.55 0.4508 82 0.0238 0.0138
253 13.87 0.4882 a7 0.0250 0.0146
349 18.04 1.2082 100 0.0475 0.0278
54 50 342 0.0047 7 0.0010 0.0006
5.0 3.42 0.0047 7 0.0010 0.0008
5.0 342 0.0047 7 0.0010 0.0006
50 3.42 0.0047 7 0.0010 0.0006
5.0 3.42 0.0047 7 0.0010 0.0008
5.0 3.42 0.0047 7 0.0010 0.0006
50 3.42 0.0047 7 0.0010 0.0006
5.0 3.42 0.0047 7 0.0010 0.0006
5.0 342 0.0047 7 0.0010 0.0006
6.0 3.99 0.0079 8 0.0014 0.0008
6.0 3.99 0.0079 9 0.0014 0.0008
7.0 4.55 0.0123 1" 0.0019 0.0011
7.0 4.55 0.0123 1 0.0019 0.0011
8.0 5.10 0.0180 13 0.0025 0.0015
8.0 5.10 0.0180 13 0.0025 0.0015
8.0 5.10 0.0180 13 0.0025 0.0015
85 5.38 0.0214 14 0.0028 0.0016
8.0 5.66 0.0252 15 0.0032 0.0018
10.0 6.20 0.0341 17 0.0039 0.0023
10.0 6.20 0.0341 17 0.0039 0.0023
10.0 6.20 0.0341 17 0.0039 0.0023
10.0 6.20 0.0341 17 0.0038 0.0023
11.0 6.74 0.0448 18 0.0047 0.0028
11.0 6.74 0.0448 18 0.0047 0.0028
11.0 6.74 0.0448 18 0.0047 0.0028
12.0 7.28 0.0576 2 0.0058 0.0033
13.0 7.80 0.0725 24 0.0066 0.0039
16.0 885 0.1084 34 0.0088 0.0051
18.0 10.37 0.1847 51 0.0126 0.0074
19.0 10.87 0.2157 57 0.0141 0.0082
21.0 11.84 0.2872 60 0.0172 0.0101
26.0 14.18 05275 a7 0.0284 0.0154
33.0 17.26 1.0332 100 0.0425 0.0248
35.0 18.08 1.2179 100 0.0478 0.0279
37.0 18.88 14216 100 0.0534 0.0312
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420 20.81 20177 100 0.0588 0.0402
430 21.17 21523 100 0.0721 0.0422
43.0 2117 21523 100 0.0721 0.0422
46.0 2224 25875 100 0.0825 0.0483
50.0 23.59 32427 100 0.0975 0.0570
55 5.0 342 0.0047 7 0.0010 0.0006
5.0 342 0.0047 7 0.0010 0.0008
5.0 342 0.0047 7 0.0010 0.0008
50 342 0.0047 7 0.0010 0.0008
50 342 0.0047 7 0.0010 0.0008
5.0 3.42 0.0047 7 0.0010 0.0008
5.0 342 0.0047 7 0.0010 0.0006
50 342 0.0047 7 0.0010 0.0008
60 399 0.0079 9 0.0014 0.0008
8.0 3.99 0.0079 9 0.0014 0.0008
6.0 399 0.0079 9 0.0014 0.0008
8.0 3.99 0.0079 9 0.0014 0.0008
6.0 389 0.0079 9 0.0014 0.0008
6.0 399 0.0079 9 . 0.0014 0.0008
6.0 3.99 0.0079 9 0.0014 0.0008
6.0 3.99 0.0079 9 0.0014 0.0008
6.0 399 0.0079 9 0.0014 0.0008
6.0 398 0.0079 9 0.0014 0.0008
7.0 4.55 0.0123 " 0.0019 0.0011
7.0 4.55 0.0123 1" 0.0019 0.0011
7.0 4.55 0.0123 1 0.0019 0.0011
7.0 455 0.0123 1" 0.0019 0.0011
8.0 5.10 0.0180 12 0.0025 0.0015
8.0 510 0.0180 12 0.0025 0.0015
9.0 5.66 0.0252 15 0.0032 0.0018
9.0 5.66 0.0262 15 0.0032 0.0018
9.0 5.66 0.0252 15 0.0032 0.0018
9.0 5.68 0.0252 15 0.0032 0.0018
9.0 5.66 0.0252 15 0.0032 0.0018
10.0 6.20 0.0341 17 0.0039 0.0023
10.0 6.20 0.0341 17 0.0039 0.0023
10.0 6.20 0.0341 17 0.0039 0.0023
1.0 6.74 0.0448 18 0.0047 0.0028
1.0 8.74 0.0448 18 0.0047 0.0028
11.0 6.74 0.0448 18 0.0047 0.0028
12.0 7.28 0.0576 21 0.0056 0.0033
13.0 7.80 0.0725 24 0.0066 0.0039
13.0 7.80 0.0725 24 0.0066 0.0039
13.0 7.80 0.0725 24 0.0068 0.0039
13.0 7.80 0.0725 24 0.0066 0.0038
230 12.80 0.3723 76 0.0206 0.0121
340 17.67 11232 100 0.0451 0.0264
40.0 20.05 1.7641 100 0.0624 0.0365
40.0 20.05 1.7641 100 0.06824 0.0365
45.0 21.89 24372 100 0.0790 0.0462
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48.0 2293 28043 100 0.0898 0.0526
48.0 23.28 3.0708 100 0.0836 0.0548
530 24.55 37911 100 0.1085 0.0841
59.0 26.32 5.0382 100 0.1357 0.0794
225 12.66 0.2497 74 0.0197 0.0115
s6 8.0 3.99 0.0079 9 00014 0.0008
8.0 399 0.0079 9 0.0014 0.0008
6.0 3.99 0.0079 8 0.0014 0.0008
6.0 3.89 0.0079 8 0.0014 0.0008
70 455 0.0123 10 0.0019 0.0011
7.0 4.55 0.0123 10 0.0019 0.0011
7.0 4.55 0.0123 10 0.0019 0.0011
7.0 4.55 0.0123 10 0.0019 0.0011
7.0 4.55 0.0123 10 0.0019 0.0011
70 4.55 0.0123 10 0.0018 0.0011
7.0 4.55 0.0123 10 0.0019 0.0011
70 4.55 0.0123 10 0.0018 0.0011
7.0 4.55 0.0123 10 0.0019 0.0011
7.0 4.55 0.0123 10 0.0019 0.0011
7.0 455 0.0123 10 0.0019 0.0011
8.0 510 0.0180 13 0.0025 0.0015
8.0 5.10 0.0180 13 0.0025 0.0015
8.0 5.10 0.0180 13 0.0025 0.0015
8.0 510 0.0180 13 0.0025 0.0015
8.0 510 0.0180 13 0.0025 0.0015
10.0 6.20 0.0341 17 0.0039 0.0023
10.0 6.20 0.0341 17 0.0038 0.0023
100 6.20 0.0341 17 0.0039 0.0023
10.0 6.20 0.0341 17 0.0038 0.0023
10.0 8.20 0.0341 17 0.0039 0.0023
10.0 8.20 0.034¢1 17 0.0038 0.0023
10.0 6.20 0.0341 17 0.0039 0.0023
10.0 6.20 0.0341 17 0.0039 0.0023
1.0 6.74 0.0448 18 0.0047 0.0028
11.0 874 0.0448 18 0.0047 0.0028
11.0 6.74 0.0448 18 0.0047 0.0028
11.0 68.74 0.0448 18 0.0047 0.0028
1.0 6.74 0.0448 18 0.0047 0.0028
1.0 6.74 0.0448 18 0.0047 0.0028
1.0 6.74 0.0448 18 0.0047 0.0028
120 7.28 0.0576 2 0.0056 0.0033
12.0 7.28 0.0576 21 0.0056 0.0033
12.0 7.28 0.0576 2 0.0056 0.0033
12.0 7.28 0.0576 21 0.0058 0.0033
120 7.28 0.0576 21 0.0058 0.0033
13.0 7.80 0.0725 24 0.0086 0.0039
13.0 7.80 0.0725 24 0.0066 0.0039
130 7.80 0.0725 24 0.0066 0.0039
13.0 7.80 0.0725 24 0.0066 0.0038
13.0 7.80 0.0725 24 0.0066 0.0039
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14.0 8.33 0.0897 28 0.0078 0.0045
15.0 8.85 0.1064 34 0.0058 0.0051
15.0 8.85 0.1094 34 0.0088 0.0051
15.0 8.85 0.1084 34 0.0088 0.0051
15.0 8.a5 0.1094 34 0.0088 0.0031
16.0 9.36 01317 40 0.0100 0.0058
16.0 5.38 01317 40 0.0100 0.0058
17.0 987 0.1568 48 00113 0.0086
17.0 9.87 0.1568 48 0.0113 0.0066
17.0 9.87 0.1568 48 0.0113 0.0066
18.0 10.37 0.1847 5 0.0126 0.0074
18.0 10.37 0.1847 51 0.0126 0.0074
220 12.33 0.3280 74 0.0189 0.0110
35.0 18.08 1.2179 100 0.0478 0.0279
37.0 18.89 14216 100 0.0534 0.0312
40.0 20.05 1.7641 100 0.0624 0.0365
440 21.53 22921 100 0.0755 0.0442
44.0 2153 22821 100 0.0755 0.0442
45.0 2189 24372 100 0.0790 0.0462
54.0 24.86 3.9849 100 0.1137 0.0685
87 10.0 6.20 0.0341 17 0.0039 0.0023
13.0 7.80 0.0725 24 0.0088 0.0039
280 15.10 0.6507 82 0.0308 0.0179
35.0 18.08 12179 100 0.0478 0.0279
420 20.81 20177 100 0.0688 0.0402
44.0 2153 2.2921 100 0.0755 0.0442
51.0 23.92 34200 100 0.1014 0.0583
57.0 25.75 45882 100 0.1267 0.0741
58 6.0 389 0.0079 9 0.0014 0.0008
6.0 3.89 0.0079 9 0.0014 0.0008
6.0 3.99 0.0079 9 0.0014 0.0008
7.0 4.55 0.0123 1 0.0019 0.0011
7.0 4.55 0.0123 " 0.0019 0.0011
7.0 455 0.0123 1 0.0019 0.0011
8.0 5.10 0.0180 13 0.0025 0.0015
8.0 5.10 0.0180 13 0.0025 0.0015
8.0 5.10 0.0180 13 0.0025 0.0015
8.0 510 0.0180 13 0.0025 0.0015
8.0 5.10 0.0180 13 0.0025 0.0015
9.0 566 0.0252 15 0.0032 0.0018
2.0 5.66 0.0252 15 0.0032 0.0018
8.0 5.66 0.0252 15 0.0032 0.0018
100 6.20 0.0341 17 0.0039 0.0023
10.0 6.20 0.0341 17 0.0038 0.0023
11.0 8.74 0.0448 18 0.0047 0.0028
120 7.28 0.0576 21 0.0056 0.0033
21.0 11.84 0.2872 69 0.0172 0.0101
260 14.19 0.5275 87 0.0264 0.0154
26.0 14.19 0.5275 a7 0.0264 0.0154
27.0 14.65 0.5871 92 0.0284 0.0166
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20.0 15.54 0.7185 94 0.0328 0.0192
370 18.88 14216 100 0.0534 0.0312
59 5.0 3.42 0.0047 7 0.0010 0.0006
5.0 342 0.0047 7 0.0010 0.0006
50 342 0.0047 7 0.0010 0.0006
50 3.42 0.0047 7 0.0010 0.0006
18.0 9.36 0.1317 40 0.0100 0.0058
6.0 3.99 0.0079 2] 0.0014 0.0008
6.0 399 0.0079 8 0.0014 0.0008
6.0 3.99 0.0079 9 0.0014 0.0008
7.0 455 0.0123 " 0.0019 0.0011
7.0 4.55 0.0123 1" 0.0019 0.0011
8.0 5.10 0.0180 13 0.0025 0.0015
80 5.10 0.0180 13 0.0025 0.0015
8.0 5.10 0.0180 13 0.0025 0.0015
80 5.10 0.0180 13 0.0025 0.0015
8.0 5.10 0.0180 13 0.0025 0.0015
9.0 566 0.0252 15 0.0032 0.0018
9.0 5.68 0.0252 15 0.0032 0.0018
12.0 7.28 0.0578 21 0.0056 0.0033
16.0 9.36 0.1317 40 0.0100 0.0058
16.0 5.36 01317 40 0.0100 0.0058
16.0 9.36 017 40 0.0100 0.0058
16.0 9.36 01317 40 0.0100 0.0058
17.0 9.87 0.1568 48 0.0113 0.0086
17.0 9.87 0.1568 46 0.0113 0.0066
20.0 11.36 0.2498 64 0.0156 0.0091
200 11.36 0.2498 64 0.0156 0.0091
230 12.80 0.3723 78 0.0208 0.0121
27.0 14.65 0.5871 82 0.0284 0.0168
280 1510 0.6507 92 0.0306 0.0178
36.0 18.48 1.3173 100 0.0505 0.0296
37.0 18.89 1.4216 100 0.0534 0.0312
4.0 20.43 1.8884 100 0.0656 0.0383
19.0 10.87 0.2157 57 0.0141 0.0082
Promedio 17.8 10.94 0.388 30 0.193 0.113
Total 108.810 54.024 31.604

Comunidad Pinus hartwegii-Pastizal
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8.0 5.10 0.0180 13 0.0089 0.0052
a5 538 0.0214 14 0.0108 0.0082
9.0 5.66 0.0252 15 0.0126 0.0073
95 5.93 0.0204 16 0.0148 0.0085
120 7.28 0.0576 21 0.0286 0.0167
12.0 7.28 0.0576 21 0.0286 0.0187
13.0 7.80 0.0725 24 0.0380 0.0211
14.0 833 0.0897 28 0.0448 0.0261
14.0 8.33 0.0897 28 0.0446 0.0261
14.0 833 0.0887 28 0.0448 0.0261
15.0 8.85 0.1094 34 0.0543 0.0318
16.0 9.36 0.1317 40 0.06854 0.0383
16.0 9.36 0.1317 40 0.0654 0.0383
16.5 9.61 0.1438 42 0.0715 0.0418
18.0 10.37 0.1847 51 0.0917 0.0537
19.0 10.87 0.2157 57 0.1071 0.0626
23.0 12.80 0.3723 77 0.1848 0.1081
24.0 13.27 0.4202 80 0.2087 0.1221
245 13.50 0.4456 81 0.2213 0.1294
25.0 13.74 0.4720 84 0.2343 0.1371
250 13.74 0.4720 84 0.2343 01371
26.0 14.19 05275 &8 0.26189 0.1532
3ns 16.62 0.9068 100 0.4502 0.2634
340 17.67 1.1232 100 0.8577 0.3262
43.0 21.89 24372 100 1.2100 0.7079
45.0 21.89 2.4372 100 1.2100 0.7079
46.5 22.42 2.6647 100 1.3230 0.7740
53.5 2470 3.8874 100 1.9301 1.1291
83.0 27.38 5.9756 100 26669 1.7358
82 30 2.27 0.0011 4 0.00086 0.0003
3as 2.56 0.0017 4 0.0009 0.0005
3.5 256 0.0017 4 0.0009 0.0005
4.0 285 0.0025 5 0.0012 0.0007
45 313 0.0035 6 0.0017 0.0010
45 313 0.0035 6 0.0017 0.0010
45 313 0.0035 ) 0.0017 0.0010
54 3.65 0.0059 8 0.0029 0.0017
6.4 419 0.0093 9 0.0048 0.0027
6.7 4.37 0.0107 10 0.0053 0.0031
7.2 4.66 0.0132 11 0.0066 0.0038
8.0 512 0.0181 13 0.0090 0.0053
9.4 585 0.0282 15 0.0140 0.0082
9.5 5.96 0.0209 16 0.0148 0.0087
10.2 6.30 0.0359 17 0.0178 0.0104
10.4 8.40 0.0378 17 0.0188 0.0110
109 8.71 0.0443 18 0.0220 0.0129
112 6.85 0.0473 19 0.0235 0.0137
12.2 7.36 0.0598 22 0.0287 0.0174
129 7.76 0.0713 24 0.0354 0.0207
14.9 879 0.1073 A 0.0533 0.0312
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15.8 9.25 0.1268 38 0.06830 0.0368
17.3 10.00 0.1638 47 0.0812 0.0475
18.5 10.60 0.1986 53 0.0086 0.0577
201 11.43 0.2552 65 0.1287 0.0741
208 11.79 0.2826 69 0.1403 0.0821
223 12.48 0.3401 74 0.1689 0.0088
258 14.01 0.5044 87 0.2504 0.1485
287 14.50 05672 9N 0.2818 0.1648
29.8 15.88 0.7753 94 0.3849 0.2252
36.0 18.50 1.3206 100 0.8557 0.3836
89 18.88 1.4135 100 0.7018 0.4108
38.2 19.38 1.5529 100 0.7710 0.4510
83 8.0 5.10 0.0180 13 0.0025 0.0015
9.4 587 0.0285 15 0.0034 0.0020
1.0 68.74 0.0448 18 0.0047 0.0028
205 11.60 0.2681 69 0.0184 0.0088
22.8 127 0.3631 75 0.0203 0.0119
23.0 12.80 0.3723 78 0.0208 0.0121
23.5 13.04 0.3958 80 0.0215 0.0128
240 13.27 0.4202 80 0.0225 0.013:
33.0 17.26 1.0332 100 0.0425 0.0248
sd 30 227 0.0011 4 0.0004 0.0002
30 227 0.0011 4 0.0004 0.0002
4.0 285 0.0025 5 0.0006 0.0004
4.0 285 0.0025 5 0.0008 0.0004
40 2.85 0.0025 5 0.0006 0.0004
40 2.85 0.0025 5 0.0006 0.0004
42 296 0.0029 5 0.0007 0.0004
50 3.42 0.0047 7 0.0010 0.0006
55 3.70 0.0062 8 0.0012 0.0007
6.0 3.99 0.0079 9 0.0014 0.0008
6.5 427 0.0099 10 0.0016 0.0010
9.0 5.66 0.0252 15 0.0032 0.0018
95 5.93 0.0294 16 0.0035 0.0021
8.7 6.04 0.0312 16 0.0037 0.0021
105 6.47 0.0392 17 0.0043 0.0025
110 6.74 0.0448 18 0.0047 0.0028
11.3 6.90 0.0485 20 0.0050 0.0029
120 7.28 0.0576 21 0.0058 0.0033
13.0 7.80 0.0725 24 0.0066 0.0039
135 8.07 0.0808 26 0.0071 0.0042
135 8.07 0.0808 26 0.0071 0.0042
14.0 8.33 0.0897 28 0.0076 0.0045
15.5 8.10 0.1203 36 0.0084 0.0055
16.0 9.36 0.1317 40 0.0100 0.0058
17.5 1012 0.1704 49 0.0119 0.0070
19.0 10.87 0.2157 57 0.0141 0.0082
19.0 10.87 0.2157 57 0.0141 0.0082
220 1233 0.3280 73 0.0189 0.0110
222 12.42 0.3366 74 0.0192 0.0112
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230 12.80 0.3723 76 0.0208 0.0121
258 14.01 0.5048 87 0.0256 0.0150
28.0 14.19 0.5275 87 0.0284 0.0154
272 14.74 0.5995 92 0.0288 0.0169
78.0 30.63 10.244 100 0.2372 0.1388
81.0 3113 11.2285 100 0.2558 0.1497
85 5.0 3.42 0.0047 7 0.0010 0.0008
7.0 4.55 00123 1" 0.0018 0.0011
7.0 455 0.0123 1 0.0019 0.0011
75 4.83 0.0148 11 0.0022 0.0013
8.5 5.38 0.0214 14 0.0028 0.00186
115 7.01 0.0510 20 0.0052 0.0030
11.5 7.01 0.0510 20 0.0052 0.0030
12.0 7.28 0.0576 2 0.0058 0.0033
12.0 7:28 0.0578 21 0.0056 0.0033
12.0 7.28 0.0576 2 0.0056 0.0033
120 7.28 0.0576 21 0.0056 0.0033
12.5 7.54 0.0648 23 0.00681 0.0036
13.0 7.80 0.0725 24 0.0066 0.0039
13.0 7.80 0.0725 24 0.0066 0.0039
13.0 7.80 0.0725 24 0.0066 0.0039
13.0 7.80 0.0725 24 0.0066 0.0039
14.0 833 0.0897 28 0.0078 0.0045
15.0 8.85 0.1094 34 0.0088 0.0051
15.5 9.10 0.1203 35 0.0094 0.0055
16.0 9.6 01317 38 0.0100 0.0058
16.5 9.81 0.1439 42 0.0106 0.0062
18.0 10.87 02157 57 0.0141 0.0082
19.0 10.87 0.2157 57 0.0141 0.0082
200 11.38 0.2498 64 0.0156 0.0091
205 12 0.2681 70 0.0164 0.0098
220 12,33 0.3280 75 0.0189 0.0110
230 12.80 03723 76 0.0206 0.0121
23.0 12.80 0.3723 76 0.0208 0021
255 13.97 0.4993 87 0.0254 0.0148
Promedio 18.8 9.259 0.388 34 0.245 0.127
Total 55.641 35.269 18.640

Comunidad Pastizal-Pinus hartwegli
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17.0
18.0
260

9.87
10.37
1419

0.0011
0.0025
0.0035
0.0079
0.0180
0.1004
0.1568
0.1847
0.5275
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[

0.0006
0.0012
0.0017
0.0039
0.0089
0.0543
0.0778
0.0917
0.2619

0.0003
0.0007
0.0010
0.0023
0.0052
0.0318
0.0455
0.0537
0.1532
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82 3.0 18.41 0.8869 100 0.4304 0.2518
335 17.47 10776 100 0.5350 0.3130

340 17.67 11232 100 0.5577 0.3262

50 18.08 1.2179 100 0.8047 0.3537

420 20.81 20177 100 1.0018 0.5861

420 20.81 20177 100 1.0018 0.5861

43.0 2117 21523 100 1.0688 0.6251

48.3 23.03 29537 100 1.4665 0.8579

54.0 24.86 3.8849 100 1.9785 1.1574

83 14.6 8.64 0.1013 30 0.0503 0.0294
19.6 11.18 0.2358 60 0.1 0.0885

210 11.84 0.2872 69 0.1426 0.0834

24.0 13.27 0.4202 80 0.2087 0.1221

242 13.36 0.4303 80 0.2138 0.1250

257 14.068 0.5104 87 0.2534 0.1483

260 14.19 0.5275 a7 0.2619 0.1532

37.0 18.89 14216 100 0.7058 0.4128

84 13.0 7.80 0.0725 24 0.0360 0.0211
18.0 10.87 0.2157 57 0.107 0.0626

228 12.71 0.3621 75 0.1803 0.1055

283 15.23 0.8706 94 0.3329 0.1948

N0 16.41 0.8669 100 0.4304 0.2518

85 13.0 7.80 0.0725 24 0.0380 0.0211
26.0 14.19 0.5275 a7 0.2619 0.1532

29.0 15.54 0.7185 94 0.3567 0.2087

300 15.98 0.7905 94 0.3925 0.2208

30.0 15.98 0.7805 94 0.3925 0.2296

375 19.09 1.4756 100 0.7326 0.4286

425 20.99 20844 100 1.0348 0.6054

s6 5.0 342 0.0047 7 0.0023 0.0014
6.0 3.99 0.0079 9 0.0039 0.0023

7.0 4.55 0.0123 11 0.0061 0.0036

7.0 4.55 0.0123 " 0.0081 0.0038

7.0 4.55 0.0123 11 0.0061 0.0036

93 5.82 0.0277 15 0.0137 0.0080

10.0 6.20 0.034¢ 17 0.0169 0.0099

125 7.54 0.0648 23 0.0322 0.0188

13.0 7.80 0.0725 24 0.0360 0.0211

14.0 8.33 0.0897 28 0.0446 0.0261

16.0 9.36 0.1317 40 0.0654 0.0383

165 9.61 0.1439 42 0.0715 0.0418

18.0 10.37 0.1847 5 0.0917 0.0537

17.5 1012 0.1704 48 0.0846 0.0495

175 10.12 0.1704 48 0.0846 0.0495

255 13.97 0.4993 a7 0.2479 0.1450

32.0 16.84 0.9478 100 0.4706 0.2753

s7 5.0 3.42 0.0047 7 0.0023 0.0014
6.5 4.27 0.0089 10 0.0049 0.0028

7.0 4.55 0.0123 " 0.0061 0.0036

7.0 4.55 0.0123 1 0.0081 0.0038
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8.0 5.10 0.0180 13 0.0089 0.0052

8.5 5.8 0.0214 14 0.0108 0.0082

8.5 5.38 0.0214 14 0.0108 0.0062

9.0 5.66 0.0252 15 0.0125 0.0073

9.0 5.66 0.0252 15 0.0125 0.0073

10.0 6.20 0.0344 17 0.0169 0.0089

11.0 6.74 0.0448 18 0.0223 0.0130

14.0 8.33 0.0897 28 0.0446 0.0281

14.0 8.33 0.0897 28 0.0448 0.0281

14.0 833 0.0897 28 0.0446 0.0261

14.5 8.59 0.0993 29 0.0493 0.0288

15.0 8.85 0.1094 34 0.0543 0.0318

15.0 885 0.1094 34 0.0543 0.0318

155 9.10 0.1203 36 0.0597 0.0348

17.0 9.87 0.1568 46 0.0778 0.0455

18.0 10.37 0.1847 5 0.0917 0.0537

18.0 10.37 0.1847 51 0.0917 0.0537

23.0 12.80 0.3723 76 0.1848 0.1081

29.0 15.594 0.7185 84 0.3567 0.2087

s8 6.0 3.99 0.0079 9 0.0039 0.0023
12.0 7.28 0.0576 2 0.0286 0.0167

19.0 10.87 0.2157 57 0.107 0.0626

35.0 18.08 1.2178 100 0.6047 0.3537

a9 240 13.27 0.4202 80 0.2087 0.1221
275 14.87 0.6184 92 0.3070 0.1796

9.0 5.66 0.0252 15 0.0125 0.0073

10.0 6.20 0.0341 17 0.0169 0.0099

1.0 6.74 0.0448 18 0.0223 0.0130

11.0 6.74 0.0448 18 0.0223 0.0130

Promedio 21.0 1218 0.456 39 0.226 0.132
Total 40.115 19.917 11.280

Bosque de Pinus hartwegli

Promedio

0.165

9.2

0.4

H

0.205

0.120

Total

218.81

105.16

61.521
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