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Resumen:

Como consecuencia del aumento en las concentraciones de carbono en la
atmosfera y su repercusion en el cambio climatico global, se han establecido
lineas de investigacion dedicadas a determinar la cantidad de carbono
almacenado en los ecosistemas, de los cuales los bosques templados presentan
un gran potencial de captura de carbono en sus diferentes almacenes (biomasa
aérea, suelo y mantillo). El presente estudio titulado “Estimacién del contenido de
carbono en biomasa aérea en el Ejido de San Pedro Jacuaro, Michoacan, México”,
se desarrolla como una contribucion para la mejor comprension y la solucidon de
este problema y como parte del proyecto titulado: “Estimacion del contenido de
carbono en tres diferentes almacenes: biomasa aérea, suelo y mantillo en el
bosque de la comunidad de San Pedro Jacuaro, Michoacan, México; que tiene
como objetivo general estimar el carbono contenido en tres diferentes almacenes
(biomasa aérea, suelo y mantillo). Este estudio fue financiado en parte por la
Comision Forestal del Estado de Michoacan y la Fundacion PRODUCE-
Michoacan.

La biomasa aérea comprende: el tronco, las hojas, las ramas; en el
presente estudio, se obtuvieron dos estimaciones del contenido de carbono en la
biomasa aérea: una alta y una baja. La estimacion alta, mostr6é valores de entre
71 a 198 tC/ha, con promedio de 129.1 tC/ha; la estimacién baja varié entre 67 y
177 tC/ha, con promedio de 103.1 tC/ha. La estimacion del carbono total contenido
en los tres diferentes almacenes del area de estudio, se calculd en una estimacion
alta y una baja: la estimacién alta indicod un total de 215.0 tC/ha, mientras que la
estimacion baja indicé 184.3 tC/ha, lo que implica que hay 396,030 tC (estimacion
alta) y 339,480 tC (estimacion baja) con un promedio de 367,737 tC en las 1,842
ha de San Pedro Jacuaro. Del total del carbono contenido por ha, el 60.0 %
corresponde a la biomasa aérea, el 28.2 % al suelo, el 10.8 % a las raices y el 1.0
% al mantillo. Respecto a la captura potencial de carbono, se estimo que el
bosque fija 1.54 tC/ha/afio y en las 1,842 ha, puede fijar anualmente un total de
2,837 tC/ano.



Abstract:

As consequence of the carbon concentrations increase in the atmosphere and their
repercussion in the global climatic change, lines of investigation have been
established dedicated to determine the quantity of carbon stored in ecosystems;
one of them, the temperate forests, present a great carbon sequestration potential
in their different stocks (aerial biomass, soil and litter). The present study titled
"Estimation of the carbon content in aerial biomass in the Ejido of San Pedro
Jacuaro, Michoacan, Mexico", develops like a contribution for the understanding
and the suggest solution of this problem and as part of the project titled:
"Estimation of the carbon content in three different stocks: aerial biomass, soil and
litter in the forest of the community of San Pedro Jacuaro, Michoacan, Mexico; that
general to estimate the contained carbon in three different stocks (aerial biomass,
soil and litter), this study was supported in part by the Forest Commission of the
Michoacan State and the PRODUCE’s Michoacan Foundation.

The aerial biomass include: steam, leaves and branches; in the present study, two
estimations of the content of carbon were obtained in the aerial biomass: a high
and a low. The high estimation, showed values from among 71 to 198 tC/ha, with
an average of 129.1 tC/has; the low estimation varied among 67 and 177 tC/ha,
with an average of 103.1 tC/ha. The estimation of the total carbon content in the
three different stocks of the area of study; was calculated in a high and a low
estimation: the high estimation indicated a total of 215.0 tC/ha, while the low
estimation indicated 184.3 tC/ha, what implies that there are 396,030 tC (high
estimation) and 339,480 tC (low estimation) with an average of 367,737 tC in the
total 1,842 ha. Of the total of the carbon contained by ha, the 60.0% corresponds
to the aerial biomass, the 28.2% to the soil, the 10.8% to the roots and the 1.0% to
the litter. Regarding the potential of carbon sequestration estimated, that the forest
can capture 1.54 tC/hal/yr, and that in the 1,842 has, in the total area can capture
annually a total of 2,837 tClyr.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

1.1. Cambio climatico

Uno de los fendbmenos atmosféricos de mayor importancia mundial, es el cambio
climatico global (CCG), derivado del incremento en la temperatura superficial del
planeta, el cual, es uno de los problemas ambientales mas serios que esta

enfrentado la humanidad, en este nuevo siglo (Figura 1).
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Figura 1. Variaciones de la temperatura de la superficie de la Tierra en los ultimos

140 afos (Intergovermental Panel on Climate Change IPCC, 2001).

Este problema se acentua, debido al rapido incremento en las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI), como el biéxido de carbono (CO3), metano (CHy),
oxido nitroso (N20O), bioxido de azufre (SO3), clorofluorocarbonos (CFC’s), ozono
(O3) y vapor de agua (H20); los cuales, tienen la capacidad de actuar como el vidrio
que cubre la estructura de un invernadero, absorbiendo los rayos solares en vez de

reflejarlos (Figura 2).
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Figura 2. Efecto invernadero (Okinagan University College, 1995").

El aumento de GEI's en la atmdsfera, se debe principalmente a la inadecuada
utilizacion de los recursos naturales, asi mismo a la desigualdad social y econédmica
en el mundo, que dan lugar a un proceso tan serio como es la degradacion
ambiental, social y econdmica en el planeta, donde los factores preponderantes son:
los procesos productivos, el transporte, produccion del cemento, la generacion de
electricidad y los sistemas domésticos, los cuales dependen principalmente de la

energia derivada del consumo de combustibles fosiles (IPCC, 2001).

En Meéxico, las principales fuentes de emision de GEl's (Cuadro 1), son la

produccion de energia a partir del uso de combustibles fésiles provenientes de

Okinagan University College, 1995. Canada. Departamento de Geografia. Universidad de
Oxford.1995. Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), Washington; Cambio
Climatico, 1995. La ciencia del cambio climatico, Contribucién del Grupo 1 al segundo reporte de
evaluacion en el panel intergubernamental sobre cambio climatico (PICC). Programa de las Naciones
Unidas sobre el Medio Ambiente (PNUMA) y la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM),
Cambridge. University Press. 1998.



depositos de carbon, petrdleo, gas, esquistos bituminosos, turba, lignito y antracita,
utilizados en grandes cantidades en las naciones industrializadas. El cambio en la
cobertura vegetal y uso del suelo, ocupa el segundo lugar; el tercer lugar lo ocupa la
produccion de cemento, aunado a las emisiones generadas por procesos naturales

como la erupcion de volcanes (Montoya et al., 1995; Ordéiez, 1999; IPCC, 2001).

Cuadro 1. Principales Gases de Efecto invernadero (Modificado de IPCC, 2001).

) Fuentes Concentracion Concentracion | Concentracion Vida
G Formula preindustrial en el afio en el afi02005 i
as Quimica ) Atmosférica
de emisiones ppmv 1998 ppmv ppmv (afios)
Quema de
combustibles  fésiles,
Dibxido de produccion de
Carbono CO; | cemento,  cambios 280 365 375.5 5-200
deforestacion y quema
de los comunidades
vegetales.
Cultivo de arroz,
ganaderia, rellenos
Metano CH4 sanitarios 'y consumo 700 1745 1794 12
de combustibles fosiles.
Oxid Agricultura, quema de
xidos i
’ N la biomasa y procesos 27 14 21. 114
Nitrosos 20 industriales. 0 3 3 6
Clorofluroca Aerosoles,
rbonos CFC refrigerantes, aislantes. 0 268 258.2 45

En la actualidad, un tema prioritario a tratar, es el manejo sustentable y conservacion
de los ecosistemas forestales (GEF-UNEP, 1999). La importancia de los bosques en
el mundo se debe a que ocupan 25 % de la superficie, es decir 3,454 millones de
hectareas (FAO, 1995), sin embargo, estos ecosistemas tienen una perdida del 0.5%
cada afio (GEF-UNEP, 1999), debido al cambio de uso del suelo, ya que los
bosques son deteriorados, fragmentados y convertidos en tierras para la agricultura,
fruticultura, ganaderia o apertura de caminos (Primack et al., 2002). Por estas
causas, es importante disefar, planificar, desarrollar y diversificar estrategias, para
un adecuado manejo de los ecosistemas forestales, que estan siendo sobre

explotados para la produccidon maderera y pulpa para papel; por ello es necesario y

2 ppmv: Partes por milléon en volumen.



urgente, darle una valoracién econdmica a los bienes y servicios ambientales como

son: absorcion y fijacion de CO,, captacion de agua, retencion de suelo, belleza

escénica y conservacion de la biodiversidad, tanto a nivel local, como regional,

nacional y global.

1.2. Efectos del cambio climatico en el planeta

El calentamiento global no es un fendmeno nuevo. Durante los ultimos dos millones

de afos, han existido al menos diez ciclos de calentamiento y enfriamiento a nivel

global. Sin embargo, este proceso tiene un desfazamiento acelerado debido al

aumento en los GEl's por causas antropogénicas. Se menciona que este proceso

dara lugar a la sexta extincion masiva de organismos (plantas y animales en

general), ya que muchas de las especies conocidas y desconocidas, no tienen la

capacidad de adaptarse a las variaciones climaticas y al aumento en la temperatura

de la atmosfera a nivel planetario que se estan presentado en la actualidad (Cuadro

2).

Cuadro 2.
2002).

ELEMENTO
Temperatura

Susceptibilidad

El fenémeno de El Nifio
y La Nina
DISTRIBUCION

DESTRUCCION

Impactos del cambio climatico en el planeta (IPCC, 2001; Primack et al.,

IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

¥ Elincremento de temperatura en un rango de 1.5 a 5.0, superando probablemente la capacidad de muchas plantas y animales para
adaptarse o emigrar.

¥ Los inviernos mas frios jamas registrados.

¥ Calentamiento y derretimiento en zonas polares, subpolares y regiones montafiosas.

¥ Aumento en los niveles de agua del marde 0.2y 1.5 m.

¥ Sequias prolongadas
¥
3

La Estocasticidad ambiental: Causada por cambios impredecibles en el clima (El Nifio, La Nifia) que afecta el suministro de
alimentos, aumento de enfermedades y aumento en las poblaciones de depredadores y parasitos.

Cambios pequefios en la precipitacion tienen grandes efectos sobre la composicion de especies, ciclos reproductivos de plantas y
susceptibles a los incendios.
¥ Ciclones y huracanes, seran mas severos y frecuentes, afectando la estructura de los bosques.
¥ Enfermedades como la malaria, el dengue, las diarreas, por el aumento en la cantidad y frecuencia de las lluvias se convertiran en
epidemias
¥ Hundimiento de islas
¥ Mayor frecuencia, persistencia e intensidad en los ultimos 20-30 afios, con respecto a los ultimos 100 afios.
¥ Afectacion de la pesca.
]
3
3
e

Muchas especies con distribucién limitada y /o baja capacidad de dispersion, se extinguiran.
Aves migratorias

Los arrecifes de coral, que son el segundo ecosistema mas biodiverso, seran severamente afectados, ya en la actualidad estos
stan perdiendo su color debido a la muerte de los componentes vegetales y por el aumento de temperatura de aguas marinas.
¥ La destruccion de los bosques, especialmente en las costas (manglares), no son capaces de enfrentar alteraciones climaticas.
¥ Destruccion de algas, principal sumidero de CO; en el planeta.
¥ Fluctuaciones impredecibles de las poblaciones de especies de plantas e insectos, podrian conducir a la extincién de especies
raras y aumento de otras especies.



2005 el aino mas caluroso en mas de un siglo:

En los pasados 30 afos, la Tierra presenta un incremento neto en la temperatura del
aire a nivel planetario, de 0.6° C 6 1.08° F. En los ultimos 100 anos, se ha calentado
0.8° C 6 1.44° F (Figura 3). Sin embargo la NASA (2006), afirma que el afio 2005, se
registra como el afo mas calido en mas de un siglo, sin la ayuda de un evento
extremo como El Nifio, de acuerdo a cientificos de NASA que han estudiado datos
de temperatura de todo el mundo desde 1950. El calentamiento actual parece estar
ocurriendo casi en todas partes al mismo tiempo y es mayor en latitudes altas del

Hemisferio Norte.

s cimco amms mas
calidos del planeta
desde 1690

o A} 2008
2} sone
2002

Ay 2003
5)- 2004

Figura 3. Registro de incrementos de temperatura global (Nasa, 2006).

1.3. Politica Internacional ante el cambio climatico global (CCG)

Desde 1951, la Organizacion Meteorologica Mundial (siglas en espanol OMM y en
ingles WMO), organismo especializado de las Naciones Unidas, ha realizado

estudios del CO; en la atmdsfera (Martinez y Bremauntz, 2004).

Aunque ya se conocia del tema y las consecuencias del mismo en el planeta, no fue
hasta los afos 70°s, cuando algunos miembros de la comunidad cientifica se
escandalizaron ante las voces de alarma, que se empezaban a levantar en la
sociedad, sobre el peligro del aumento en la temperatura de la tierra, es por ello que
se llevé a cabo la Cumbre de Estocolmo en 1972, donde se plante6 como tema
principal la contaminacion atmosférica, el agotamiento de la capa de ozono, la
degradacion de los ecosistemas forestales y los peligros que conllevan la

disminucion o la desaparicion total o parcial de estos (Rivera, 2000; Rojas, 2004).



1.4. Los 80’s. “La década del efecto invernadero”

Asi se le conoce a la década de 1980, debido a las extremas temperaturas globales
promedio registradas y a la serie de Catastrofes naturales® en el mundo, como
inundaciones, terremotos, ciclones, huracanes, tifones, sequias e incendios
(Figueres y Gowan, 2002). Dichos eventos provocaron que el tema del
calentamiento global se volviera un tema candente, en la agenda politica

internacional (Martinez y Bremauntz, 2004).

Cuando las Naciones Unidas establecieron la Comision Mundial sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo en 1983, era evidente que la proteccion del medio ambiente
iba a convertirse en una cuestion de supervivencia para todos (Cuadro 3). La
Comision presidida por Gro Harlem Brundtland (Noruega), llegdé a la conclusién de
que, para satisfacer "las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de
las futuras generaciones para satisfacer las propias", la proteccion del medio
ambiente y el crecimiento econémico, habrian de abordarse como una sola cuestion.
En 1985 se aprobd en la convenciéon de Viena, la proteccion de la capa de Ozono,
ratificando dos anos después al celebrarse el protocolo de Montreal, que buscaba
regular las emisiones de los Clorofluorocarbonos (CFC). Para el afio de1988 se creo
el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés), cuya mision era demostrar que no habia nada que temer ante este
fendmeno "natural". Lo presuntamente “natural” es hoy una realidad amenazante,

cientifica y empiricamente comprobada (Martinez y Bremauntz, 2004).

% Catastrofes naturales: Serie de condiciones climaticas inusuales.

10



Cuadro 3. Cronologia de Cumbres y Convenciones Internacionales ante el CCG.

Aino
1951
1972

1985

1992

1992

1995
1996

1997
1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004
2004

2005

2008-
2012

Cumbres y
Convenciones

OMM

Cumbre de Estocolmo,
Suecia

Aprobacion de los
acuerdos de Viena

Cumbre de Rio de
Janeiro

Convencion Marco
sobre el Cambio
Climatico

COP-1, Berlin Alemania
COP-2, Ginebra

COP-3, Kyoto, Japén

COP-4, Buenos Aires,
Argentina

COP-5, Bonn, Alemania

COP-6, La Haya,
Holanda

COP-7, Marrakesh,
Marruecos

COP-8, Nueva Delhi,
India

COP-9 en Milan, ltalia

COP-10 Buenos Aires,
Argentina

Tematica

Realiza Estudios sobre la influencia que tiene el Bidoxido de carbono en la atmdsfera
Cuando se celebr6 en Estocolmo la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Humano,

Proteccion para la Capa de Ozono y regulacion de CFC.

Fue un momento decisivo en las negociaciones internacionales sobre las cuestiones del
medio ambiente y el desarrollos sustentable.

Earth Summit : Ratificaron 155 paises y manifestaron su gran interés en la estabilizaciéon
de las emisiones de GEl's.
Mandato Berlin: Ratificar los compromisos de reduccion de los GEl’s.

Comienza a hablarse de “comercio de emisiones”. Estados Unidos solicita que el
Protocolo que se firme sea legalmente vinculante.

Se lleva a cabo el “PROTOCOLO DE KIOTO”

No se producen avances significativos en cuantos a los mecanismos para aplicar el
Protocolo, aunque se consigue la firma del mismo por parte de Estados Unidos y se
comienzan a negociar algunos aspectos como los Mecanismos de Desarrollo Limpio, el
Comercio de Emisiones y la transferencia de tecnologia.

Aumentan las discrepancias entre paises ricos y pobres, y se intensifican los trabajos
para conseguir el cumplimiento de los calendarios establecidos.

La consideracién de los sumideros de carbono en el marco del PK y Un total de 180
paises firman el acuerdo de Bonn, entre ellos Rusia, Australia, Canada y Japén. El
llamado grupo "paraguas”, formado por dichos paises mas Estados Unidos, se disgrega.

Precisaron y acotaron compromisos de los paises desarrollados en el marco del PK.
Avanzando en los mecanismos de desarrollo limpio

Con el trasfondo de la ambigliedad de Rusia acerca de su posible ratificacion del
Protocolo.

Ratifica el protocolo de Kioto la antigua Union Soviética
189 paises integran la convencié pero Estados Unido de América no ratifica aun.

Es necesario que los gobiernos de los paises participantes hayan hecho "progresos
demostrables” hacia la consecucion de los objetivos de Kioto.

Periodo de compromiso del Protocolo. Las emisiones globales deben haberse reducido
un 5% por debajo de los niveles de 1990.

En 1992 se celebr6 la Cumbre de Rio de Janeiro, en la cual ratificaron 155 paises y

manifestaron su gran interés en la estabilizacion de las emisiones de GEl's. La

Convencidon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC),

sugirio la continuacion de las negociaciones a través de la COP (Conferencia de las

Partes). Dos afios después, México se integra a las Organizacién para la

Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE), la no-inclusion de México en el

Anexo 1* de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico

4 Categorias del Protocolo de Kyoto designa las responsabilidades de los paises firmantes son:
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(UNFCCC, por sus siglas en inglés), al tiempo que se desvinculaba de la agrupacion
negociadora por medio de la cual, habia defendido tradicionalmente sus intereses

como pais en desarrollo (Tudela, 2004).

En marzo de 1995, en la capital de Alemania, se celebré la primera Conferencia de
las Partes (COP-1), donde se adoptd el Mandato de Berlin y se establecié un
proceso para revisar los compromisos de reduccion de emisiones de gases de

efecto invernadero, por parte de los paises inscritos en el Anexo I°.

Este proceso desembocd en la adopcidon del Protocolo de Kioto (Marco legal en el
cual ya estan estipuladas las normas y procedimientos para los paises adscritos) en
la COP-3, el 11 de diciembre de 1997 en Kyoto, Japdn, en la cual dichos paises

adscritos se comprometen a reducir las emisiones de los GEl’s (Totten, 1999).

El acuerdo de Bonn (COPG6) y los subsiguientes consensos de Marrakech (COP-7),
precisaron y acotaron los compromisos de los paises desarrollados en el marco del
Protocolo de Kyoto y alimentaron la esperanza de que este instrumento pudiera
entrar en vigor, incluso con la participacion de Estados Unidos de América, ya que
es el pais que mas emite CO, (Figura 4) y por un amplio margen gases que

contribuyen al efecto invernadero (Tutela, 2004).

a) Paises del Anexo I: Esta Conformado por 39 paises desarrollados o con economias de mercado en
transicion y son los de mayor posibilidad y capacidad de accién ante el CC. En 1990 produjeron cerca
del 55% de las emisiones totales de CO,.

b) Paises del Anexo II: Conformado por 25 paises desarrollados del Anexo I, los cuales proporcionan
ayuda economica y tecnolégica a los paises de la categoria No Anexo I con el fin de enfrentar al CC.
c) Paises del No Anexo I. Meéxico pertenece a este categoria, los cuales son paises en vias de
desarrollo, a los cuales no se les obliga a reducir sus emisiones del GEl's. (ONU: CMCC, 1998)
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Figura 4. Principales Paises emisores de CO, (UNFCC, 2002).

A finales de julio de 2004, ratificaron 123 Partes (32 Anexo | y 91 No-Anexo 1), sin
embargo, era indispensable que Rusia lo ratificara, debido a que tiene el 17.4% de
las emisiones totales del afno de 1990, pero en octubre del 2004, Rusia ratifico
finalmente el Protocolo de Kioto, abriendo la puerta para su entrada en vigor a
principios de 2005. En la COP-10, 189 paises que integran la Convencion, resaltan
los esfuerzos realizados en el ultimo afo por la comunidad internacional en su lucha
contra el cambio climatico y se comenzaron las negociaciones para establecer
compromisos para la reduccion de emisiones a partir del 2012. Otro de los grandes
temas, que se tratd fue la necesidad de poner en marcha medidas de adaptacion
contra los efectos negativos del calentamiento global. Durante la cumbre, se debatio
sobre los instrumentos financieros para que Kioto sea viable, las condiciones para
considerar los bosques como sumideros de dioxido de carbono y las reglas que
guiaran la aprobacién de proyectos forestales de pequena escala como mecanismo
para un desarrollo limpio (MDL; UNFCCC-CDM, 2004).

1.5. El mecanismo de desarrollo limpio (MDL) y los proyectos forestales
Para México, la entrada en vigor del Protocolo de Kyoto anuncia oportunidades,
desde los puntos de vista ambiental y econémico; dicho documento, incluye tres

mecanismos (Art. 6,12 y 17) disefados para incrementar el costo-efectividad de la

mitigacion del cambio climatico, al crear opciones para que las partes de Anexo |

13



deban de reducir sus emisiones, o aumentar sus sumideros de carbono de manera
mas economica, afuera o dentro del pais (Guzman et al., 2004). No obstante, el
costo de limitar emisiones o expandir la captura varia mucho entre regiones, ya que
el efecto sobre la atmésfera es el mismo, sin importar en qué lugar se lleven a cabo
dichas acciones (UNFCCC, 2003).

% Articulo 17. “Comercio de Emisiones”: Dicho articulo menciona que los paises del
Anexo B, pueden ser participes en actividades de comercio, de los derechos de las

reducciones o mitigaciones de los GEl's (Guzman et al., 2004).

W Articulo 6. “Instrumentacion Conjunta”: Este articulo sefala que todas las partes
del Anexo |, podran transferir a cualquier parte del mundo sus unidades de reduccién
de emisiones (ERUS por sus siglas en inglés), resultantes de proyectos

encaminados a la reduccion de gases de efecto invernadero (Guzman et al., 2004).

# Articulo 12 “Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL)”: Este apartado es el unico
que abre la posibilidad de que paises del Anexo I, financien proyectos de mitigacion
o0 de captura de carbono en paises no-Anexo |, de ahi el gran interés que ha
despertado entre los paises en desarrollo. Es por ello que los bosques mexicanos
pueden ser gestionados como un sumidero de carbono neto, debido a que ayudan o
facilitan la reduccién del CO, a la atmdsfera. Para la formulacién de este tipo de
proyectos en el sector forestal, resulta de suma importancia que tanto los gobiernos
de los paises en vias de desarrollo, como los posibles inversionistas, las agencias
de desarrollo y los agentes, estén dispuestos a ofrecer el servicio. Ademas que las
agencias certificadoras definan cuéles son los principales indicadores, metodologias
y criterios para invertir, implementar o evaluar un proyecto forestal de captura de
carbono. Es por esta razon que en enero del 2004, en México se cred el Comité
Mexicano para Proyectos de Reduccion de Emisiones y de Captura de Gases de
Efecto Invernadero (COMEGEI), y es la autoridad nacional para el comercio de
reducciones de emisiones de GEl's y ha venido difundiendo informacién vy

promoviendo la emergencia de proyectos de mitigacion de GEl's en México. La
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COMEGEI ya inicio el desarrollo de proyectos MDL, especialmente en generaciéon de
electricidad a partir de energias renovables como: mini-hidroeléctricas, biogas
generado a partir de digestidon anaerobia de biomasa y centrales edlicas (UNFCCC,
2003).

1.6. Los bosques: Vulnerables y potenciales mitigadores de CO;

Los estudios relacionados con el impacto y vulnerabilidad del Cambio Climatico
sobre los ecosistemas terrestres, han sido muy generales, sin embargo, dentro de
los ecosistemas terrestres, los bosques forman el almacén mas importante de
carbono (Cuadro 4). La importancia de los bosques es muy grande, debido a que
son fuentes de mitigacion o reduccidon de GEl's, especialmente del CO,, sin
embargo, cuando éstos son perturbados o destruidos, las reservas de carbono en la
biomasa aérea pueden ser removidas total o parcialmente del lugar de origen y
posteriormente transformadas en productos maderables o liberadas a la atmédsfera
por combustion (quema de lefia) o en un periodo de tiempo mas largo mediante

descomposicién microbiana (Aviia, 2006).

En Meéxico se calcula que existen 55,205,000 ha de bosques, que constituyen el
28.9% del territorio nacional, pero la tasa de deforestacion es muy alta y se estima
que se pierden entre 370,000 y 1,500,000 ha afio-" de ecosistemas forestales (0.8 a
2%); se calcula que al menos el 50% de la superficie forestal original del pais ha
desaparecido o se ha deteriorado, de tal forma que ha perdido su funcion ecologica
natural (Velazquez et al., 2001). Los procesos de cambio de uso del suelo y la
cobertura vegetal en los ecosistemas forestales, generan cerca de 150,000
toneladas de CO; al afo, siendo la segunda fuente de emisiones de GEI sélo menor
que las emisiones producidas por consumo de combustibles fdosiles (Comité

Intersecretarial sobre Cambio Climatico, 2001)
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Cuadro 4. Reservas globales de carbono en la vegetacion y suelos (Bolin y
Sukumar, 2000; Avifia, 2006).

Area Reservas de Carbono (Gt C)
Bioma (10° Km?) | Vegetacion | Suelos | Total
Bosques tropicales 17.6 212 216 428
Bosques templados 10.4 59 100 159
Bosques boreales 13.7 88 471 559
Sabanas tropicales 22.5 66 264 330
Pastizales templados 12.5 9 295 304
Desiertos y semidesiertos 455 8 191 199
Tundra 9.5 6 121 127
Humedales 3.5 15 225 240
Tierras agricolas 16.0 3 128 131
Total 151.2 466 2,011 | 2,477

Los bosques templados del centro y sur de México experimentan actualmente un
acelerado proceso de deforestacion y degradacion, con tasas de cambio
comparables al de las selvas del pais. En estudios realizado por Villers y Trejo
(1998) sobre 16 zonas importantes, en cuanto a explotacion forestal del pais,
prevén un impacto significativo sobre las zonas ubicadas en los estados de
Chihuahua, Durango, Jalisco y Michoacan, que corresponden a las areas con
intensa extraccion de biomasa aérea y en donde se encuentra los principales
aserraderos del pais y productores nacionales de muebles, contrachapados,

celulosa y papel, cajas, principalmente.

Michoacan ha experimentado intensos cambios de uso del suelo durante las ultimas
décadas, con la mayor tasa de deforestacién de bosques templados en México, con

una pérdida anual estimada en 50,000 hectareas (Masera et al., 1998).

Bocco et al. (2001), mencionan que las tasas de deforestacion en Michoacan varian
desde 1.0 a 1.8 % anual en bosques templados y selvas respectivamente que se
ubican entre las mas altas de México -sélo por debajo de Chiapas y Oaxaca- y
Latinoamérica, entre 1975 y 1993. La superficie de bosques templados se redujo,
debido al cambio de uso del suelo con la deforestacion de 1,811,232 a 1,297,188 ha,

que equivale al 28.4% en la pérdida de la cobertura original; en cuanto a las selvas,
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se perdié el 16.9% en el mismo periodo. Por otra parte, la superficie ocupada por
cultivos semipermanentes paso de 39,784 a 508,009 ha, con aumento de
aproximadamente 1300%. Sin embargo, los ecosistemas forestales tienen la
capacidad y potencial de convertirse en un importante sumidero ¢ mitigador del CO,,
en vez de ser emisor o fuente de carbono mediante tres posibles opciones basicas

de mitigacion de carbono en el sector forestal:

% La conservacion. Esta opcion consiste en evitar las emisiones de carbono

preservando en las areas naturales protegidas, fomentando el manejo sostenible de
los bosques naturales y el uso de recursos renovables como la lefia, y /o reduciendo

la ocurrencia de incendios (De Jong et al., 2004).

# La reforestacion y forestacion. Esta opcion consiste en recuperar areas

degradadas, mediante acciones como la proteccion de cuencas, la reforestacion
urbana, la restauracidn para fines de subsistencia, el desarrollo de plantaciones
comerciales para madera, pulpa para papel, hule, asi como plantaciones energéticas
(produccién de lefia y generacion de electricidad) y de sistemas agroforestales (De
Jong et al., 2004).

% La sustitucion. Esta opcién consiste en sustituir los productos industriales por

aquellos hechos de madera; es decir, ahorrar energia para producir estos productos
industriales (por ejemplo: el cemento) y la sustituciéon de combustibles fosiles por

combustibles renovables, como lefia, carbon vegetal y biogas (De Jong et al., 2004).
Ademas de estas opciones, se deben definir una linea base, las mediciones y

estimaciones adecuadas y correctas, el monitoreo y verificacion de los beneficios de

la mitigacion de los GEl's (De Jong et al., 2004).
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1.7. Desarrollo sustentable (manejo y conservacion) de los bosques frente al

cambio climatico

Villers et al., (2004) mencionan que por la afectacién que se pueda causar en la
comunidades vegetales de México, relacionadas con el cambio climatico, asi como
por otros factores como la reduccién en la superficie y la transformacion a otros
usos, se deben de tomar medidas y acciones drasticas que logren prevenir los
dafios irreversibles en los ecosistema forestales. Una de estas medidas consiste en
llevar a cabo una valoracion econémica de los multiples servicios o estrategias que
integran el manejo del suelo, el agua y los recursos bidticos, promoviendo su
conservacion y usos sostenibles de forma equitativa. Este enfoque reconoce a la
poblacion humana, como un componente integrante de todos los ecosistemas y

considera la necesidad de manejar su interaccion con los ecosistemas.

Los bosques pueden ser manejados adecuadamente, mediante el aprovechamiento
de una serie de productos no maderables, como son la recoleccion de diversas
plantas utiles al hombre, como por ejemplo hongos, orquideas, plantas medicinales y
servicios ecosistémicos como: almacenes de carbono, areas de recarga h|’drica5,
banco de germoplasma, manejo de fauna silvestre, belleza del paisaje, ecoturismo y
establecimiento de sistemas agroforestales®, silvopastoriles’, plantaciones
diversificadas y sistemas de regeneracion del bosque natural y de la tala selectiva®
(Figura 5).

° Es el volumen de agua que entra en un embalse subterraneo durante un periodo de tiempo, a causa
de la infiltracién de las precipitaciones o de un curso de agua (Custodio y Llamas, 2001).

®La agroforesteria es el nombre genérico utilizado para describir un sistema de uso de la tierra
antiguo y ampliamente practicado, en el que los arboles se combinan espacial y/o temporalmente con
animales y/o cultivos agricolas (Nair, 1984).

” Los sistemas silvopastoriles son una modalidad de agroforesteria pecuaria que combina los pastos
para ganaderia con arboles y arbustos. Estos sistemas cumplen algunas funciones de los bosques
naturales porque poseen vegetacion permanente con raices profundas y un dosel denso. Son una
alternativa real al tipo de ganaderia que prevalece en América Latina, generan servicios ambientales y
mejoran la calidad de vida de los productores y de las familias que dependen de las fincas ganaderas
para su sustento (Nair, 1988).

Tala selectiva de arboles: La convencional implica la remocion o poda de arboles de buen rodal de un
area en ciclos de 35 a 50 afios.
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Figura 5. Manejo integral de los recursos naturales, con base en el aprovechamiento

forestal (Modificado de Primack et al., 2002).

En México, el concepto de Servicios Ambientales Forestales consiste en reconocer
los servicios asociados al bosque y retribuir al que garantiza su conservacion y
desarrollo. La Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable en su articulo 7°,
define servicios ambientales, como los satisfactores que brindan los ecosistemas
forestales, tales como la provision del agua en calidad y cantidad; captura de
carbono, de contaminantes y componentes naturales, la generacion de oxigeno; el
amortiguamiento del impacto de los fendmenos naturales, la modulacién o
regulacion climatica, la proteccion de la biodiversidad, de los ecosistemas y formas
de vida, la proteccion y recuperacion de suelos, el paisaje y la recreacion, entre otros
(CONAFOR, 2003).
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Los servicios ambientales se pueden pagar mediante Certificados Forestales
dirigidos a propietarios que ejecuten proyectos de reforestacion, manejo del bosque

y/o proteccion del bosque.

Meéxico ya cuenta con algunas experiencias exitosas en cobro y pago de servicios
ambientales, mismos que estan comenzando a tener un efecto multiplicador, tales

como el caso del proyecto “Scolel Té” en Chiapas y Coatepec en Veracruz.

1.8. El papel de los bosques en el Cambio Climatico

La biosfera desempefia una importante funcién en la regulacion de los ciclos
biogeoquimicos, como el del carbono, debido a los procesos fotosintéticos, por lo
que los bosques son importantes en la dinamica del carbono (flujos y almacenes).
Diferentes autores (IPCC 1992, 1995; Montoya et al., 1995), aseveran que el dioxido
de carbono (CO3), es uno de los GEI mas importantes y que su emision a la
atmésfera derivada del cambio en la cobertura vegetal y uso del suelo, ocupa el
segundo lugar en el ambito mundial, con una fuerte contribucién de las zonas
tropicales. Segun la FAO (2001), la deforestacion mundial anual se calcula en 17
millones de hectareas, lo que significa una liberacion anual de cerca de 1.8 a 2 GtC®;

lo que representa el 20% de las emisiones antropogénicas totales.

El papel que cumplen los ecosistemas forestales dentro del cambio climatico es de
gran importancia, por lo que es imprescindible que se reconozca la importancia de
los bosques como mitigadores y sumideros de GEI's en el CCG. La posibilidad de
reducir las emisiones de carbono y aumentar los sumideros mediante el cultivo de
los bosques, ha provocado que la atencion se dirija hacia estos ecosistemas como

un mecanismo, para luchar contra el calentamiento global.

Los procesos actuales, como deforestacion, desertificacion y degradacién de los

ecosistemas forestales, promueven la pérdida de la capacidad de almacenamiento y

® Gt C= Gigatoneladas de Carbono. 1 Gton =10 °= 1 x 10"® gramos.
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fijacion del C, es por ello que para proponer estrategias viables dirigidas a la
mitigacion del cambio climatico, es imprescindible por una parte, conocer la dinamica
del C en los ecosistemas forestales y por otra, las modificaciones a los flujos de C,
derivadas de los patrones de cambio de uso del suelo. Un primer paso,
indispensable para lograr este objetivo, es contar con la informacién basica sobre los

contenidos de carbono en los diferentes almacenes del ecosistema (Ordonez, 2002).

Los principales almacenes de carbono en los ecosistemas forestales, son la
vegetacion, el mantillo y el suelo. La vegetacion, es la encargada de incorporar el C

atmosférico al ciclo bioldgico, por medio de la fotosintesis.

Los bosques del mundo (templados y tropicales), capturan y conservan mas carbono
que cualquier otro ecosistema terrestre y participan con el 90% del flujo anual de
carbono entre la atmdsfera y el suelo (Apps et al., 1993; Brown et al., 1993; Dixon et
al., 1994), En la Figura 6, se puede observar el intercambio de carbono que se
presenta entre la atmosfera y la biosfera, donde se muestran las fuentes vy
sumideros en los ecosistemas terrestres (la vegetacion) y los marinos, los cuales
tienen ciclos naturales muy bien definidos que permiten el intercambio del CO,
(flujos y almacenes), pero las actividades humanas rompen estos balances, por el

uso de combustibles fosiles y deforestacion.

De igual manera, el suelo desempefa un papel muy importante en el ciclaje y
almacén del carbono en estos ecosistemas. Como ejemplos de la influencia global
de los procesos del suelo, estan los productos de la desnitrificacién, tales como N-O,
N>, asi como los producidos por la descomposicion de la materia organica del suelo,
como el CO,, CH4 y otros gases asociados al ciclo del C (Melillo et al., 1989; Mosier
et al., 1991). El suelo tiene una gran capacidad de "secuestrar" C (Post et al., 1990;

Johnson, 1992), ya que puede acumularlo por miles de afos (Schlesinger, 1990).
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Figura 6. Fuentes y Sumideros (Tomado de Ordofiez, 1998)

Sin embargo, en México no se cuenta con una informacion detallada de los
almacenes de C por tipo de ecosistema y uso del suelo, ni tampoco de los flujos
netos de C, derivados de los patrones de cambio de uso del suelo a escala regional.
Hasta el momento, los pocos estudios, que existen se han concentrado en los
ecosistemas tropicales (Orddfiez, 1999). La informacion es especialmente deficiente
para los bosques templados del Centro y Sur de México, los cuales sufren
actualmente un acelerado proceso de deforestacion y degradacion, con tasas de

cambio comparables a las de las selvas del pais (Masera, 1996).
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No obstante, es posible reducir las emisiones, con la sustitucion de combustibles
fésiles por lefia proveniente de bosques manejados en forma sostenible, la
sustitucién de productos de madera de corta vida por productos de madera de larga
vida, o la sustitucion de materiales que requieren alta energia para su creacion (e.g.,
acero) por productos derivados de los bosques como es la madera (Brown et al.,
1996).

El presente estudio, pretende contribuir a resolver varias interrogantes, planteadas
anteriormente mediante un andlisis detallado del contenido de C, asociado a los
bosques templados. El Ejido de San Pedro Jacuaro resulté idéneo para el proyecto,
pues presenta un manejo adecuado y bosque natural en buen estado, ademas de

que se cuenta con el apoyo de la comunidad.
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CAPITULO 2

2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1. Hipétesis

Que el servicio ambiental, Captura de Carbono (CC), sea una posible alternativa de
manejo y conservacion de los recursos forestales y tenga un uso sustentable en la

actividad forestal.

2.2. OBJETIVOS

2.2.1. Objetivos generales

<> Realizar una estimacion del contenido de carbono en biomasa aérea, en el
Ejido de San Pedro Jacuaro, Michoacan, México.

X Proponer la metodologia aplicada, para la utilizacion en tipos de vegetacion
similares en Michoacan, México.

<> Estimar el potencial de captura de carbono en el area de estudio.

2.2.2. Objetivos particulares

1.- Rodalizar y estimar las superficies forestales del Ejido de San Pedro Jacuaro.

2.- Realizar un inventario forestal a fin de cuantificar el volumen en m® de madera.

3.- Calcular y estimar el contenido de carbono por superficie total y por hectarea en
biomasa aérea.

4.-Generar posibles escenarios de manejo y conservacion del area, tomando en

cuenta el servicio ambiental forestal de captura de carbono.
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CAPITULO 3

3. AREA DE ESTUDIO

3.1 Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra de las coordenadas extremas UTM 320,000 latitud
norte con 2191,000 longitud oeste, y 327,500 latitud norte con 2180,000 longitud

oeste, en la provincia fisiografica Eje Neovolcanico y la subprovincia Mil Cumbres a

una altura de 1500-3000 m snm (Figura 7). El area cuenta con

aproximada de 1860 hectareas.
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3.1.1. Limites

Al Norte con los municipios de Queréndaro, Zinapécuaro y Maravatio, al Este con
Irimbo, Tuxpan y Jungapeo, al Sur con Tuzantla y Tzitzio, al Oeste con Tzitzio,

Quréndaro, Zinapécuaro.

3.1.2. Geologia

El origen geoldgico de la zona data del Plioceno-Pleistoceno (Carranza, 1987) y esta
ubicada en un caballete tecténico, limitado por el graben de Cuitzeo, al E por el de
Maravatio-Tuxpan, al S por el de Ciudad Hidalgo y al W por el de Huajumbaro-
Zinapécuaro. Su relieve lo conforma el Sistema Volcanico Transversal, la sierra de
Mil Cumbres, Sierra de San Andrés y los cerros El Fraile, Azul, San Andrés, Ventero,
Chinapo, Pedregoso, Zacatonal, Prieto, Peldn, Tortuga, Pinal, Bellota, Guangoche,

Blanco, principalmente (Atlas Geografico del Estado de Michoacan, 2003).

3.1.3. Suelos

Los suelos que predominan en el area de estudio son: Andosoles, con las siguientes
fases: Andosol humico, Andosol vitrico, Andosol mélico, también Ranker, Luvisol,
Vertisol, Acrisol, Litosol y Regosol calcarico. La vocacién del suelo es forestal, pero
actualmente esta cambiando a uso agricola, pecuario y zonas urbanas; aunado a lo
anterior, la deforestacion esta ocasionando la desertificacion de las areas forestales
(Gomez-Tagle et al., 2005).

La Figura 8 muestra el perfil edafoloégico del area de estudio y la clasificacion

topografica de la misma (Gomez-Tagle et al., 2005).
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5-3 cm

Horizonte organico crudo.

3-10 cm

Horizonte organico fragmentado

10-14 cm

Horizonte A que en humedo tiene color negro (10YR2/1), con textura
areno- limosa, pedregosidad aproximada del 2% con arens gruesas y
grawllas (2 a 10 mm), pH neutro (6.90), la compactaciéon es < de 0.5
kg/cm estructura de microgranular a terrones muy pequefios, frlable
no plastica y no adherente, raices finas muy abundantes (50 a 100/dm?)
de los tres estratos; porosidad muy abundante, reaccién al alofano
fuerte, muy fuerte reaccién al H>O, y transicion clara y ondulada.

14-50 cm

En humedo es de color gris muy oscuro (10YR3/1), arenoso, no
pedregoso, de pH ligeramente &cido (6.75), con dureza de 1.0 kg/cm

estructura en bloques subangulares a granular, en humedo es friable,
no plastico y no adherente, mesoporos abundantes, raices finas y
medianas abundantes (10 a 25/dm) presenta algunas raices
carbonizadas, reacciéon al alofano fuerte, fuerte reaccion al HyO, y
transicién al siguiente horizonte, tenue y ondulada.

50-68 cm

En humedo es de color pardo grisaceo muy oscuro (10YR3/2), arenoso,
con pequeias y escasas motas ovales, de color naranja; con muy baja
pedregosidad (< 2%), formada por gravas y gravillas de 2 a 20 mm; de
pH ligeramente acido (6.70), con dureza de 1.0 kg/cm?, estructura poco
desarrollada, parcialmente en microagregados y parcialmente bloques
subangulares, pequefia; muy baja plasticidad y baja adherenma
mesoporos abundantes, raices finas y medianas escasas (5 a 10/dm?),
correspondienes a los tres estratos, reaccion al alofano muy fuerte;
moderada reaccion al H>O» y transicion al siguiente horizonte, gradual y
ondulada.

68-127 cm

En humedo es de color negro (10YR2/1), presenta manchas de color
pardo muy claro (10YR8/4) con limites difusos, cuyo tamafo va de 40 a
50 mm; arenoso limoso, no pedregoso, de pH ligeramente acido (6.67),
con dureza de 1.5 kg/cmz, estructura parcialmente microgranular y
parcialmente bloques subangulares pequefa; es friable, con baja
adherencia y baja plasticidad, mlcro y mesoporos muy abundantes,
raices finas escasas (5 a 10/dm) reaccion al alofano fuerte, baja
reaccion al H,O, presenta manchas muy escasas (< del 2%) de color
gris muy oscuro, ubicadas entre los peds y que tienen una reaccion
fuerte al H,O> y transicion al siguiente horizonte, tenue y ondulada.

127-145 cm

En humedo se presentan dos colores, uno pardo oscuro (10YR3/3) y el
otro es de color blanco (10YR8/2); arenoso limoso, con pedregosidad
inferior al 1%, constituido por arenas gruesas y gravillas de 1a5mm;
de pH ligeramente acido (6.74), con dureza de 2.0 kg/cm estructura
microgranular con presencia pocos bloques subangulares, pequefa; es
friable, con baja plasticidad y baja adherencia; mesoporos muy
abundantes; raices medianas y gruesas muy escasas (1 a 5/dm)
reaccion al alofano fuerte, baja reaccioén al H,O; y transicion al siguiente
horizonte, clara y ondulada.

145-192 cm

Fuente: Gomez-Tagle et al., 2005

Figura 8.

Perfil

del

area

En humedo se presentan dos colores, uno pardo oscuro (10YR3/3) y el
otro es de color pardo muy palido (10YR7/3); arenoso, con
pedregosidad inferior al 1%, constituido por arenas gruesas (1 a 2 mm)
de pH ligeramente acido (6.68), con dureza muy elevada (>4.5 kg/cm ),
sin estructura; es friable, sin plasticidad ni adherencia; poros poco
abundantes; raices medianas y gruesas muy escasas (1 a 3/dm)
reaccion al alofano fuerte, sin reaccion al H205.

de estudio vy clasificacion topografica.
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3.1.4. Hidrografia

La zona de San Pedro Jacuaro, se alimenta de un sistema hidrolégico que nace en
Laguna del Llano Grande y Presa Laguna Larga, que al unirse, forma el arroyo

llamado San Pedro Jacuaro, el cual es importante en dicha poblacion (Garcia, 2002).

3.1.5. Clima

La formula climatica de acuerdo con la clasificacion de Koppen, modificada por
Garcia (1981), es Cb (w1)(w)(l"), que corresponde al clima templado suhumedos,
con temperatura media anual que oscila entre 12° y 18°C, con lluvias en todo el
verano y precipitacion anual entre 1,200 y 1,500 mm, llegando a registrarse 1,600
mm (Figura 9). La evaporacion anual es de 652.6 mm y la presion atmosférica es de
730 de mm Hg (Gémez, 1988).

San Pedro Jacuaro

Precipitaciones(mm)

Temperatura (°C)

200.0 T 25.0
180.0 +
160.0 + +20.0
140.0 +
120.0 + +15.0
100.0 +
80.0 + +10.0
60.0 +
40.0 + +5.0
20.0 +
0.0 - + 0.0

Meses

mmm Precipitacion —e— Temperatura

Figura 9. Diagrama Ombrotérmico de San Pedro Jacuaro, Michoacan, México.
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3.1.6. Vegetacion

La vegetacion para esta zona se compone principalmente de arboles siempre

verdes, de hojas aciculares, lineares y latifoliadas. De acuerdo a la clasificacion para

la Republica Mexicana, propuesta por Rzedowski (1994), se puede definir tres

comunidades que son: Bosque de Coniferas, Bosque de Encinos y Pastizal.

] Bosque de Coniferas: Esta compuesta por especies de los géneros Pinus

(Pino) y Abies (Oyamel), que dominan y cubren la mayor parte del area de estudio.

W Bosque de Encino: Esta compuesta por especies del género Quercus

(Encino), distribuidas por toda el area de estudio.

k] Vegetacion Secundaria: Se limita a areas provistas de arbustos,

compuesta por el género Baccharis.

Como se muestra en la Cuadro 5, en estas comunidades vegetales se pueden

encontrar diferentes asociaciones importantes en el area de estudio, dependiendo

de las variaciones microambientales de dicho lugar.

Cuadro 5. Comunidades vegetales y otras asociaciones importantes

Asociaciones

Bosque de Pino-oyamel

Bosque de Pino-encino

Bosque de Pino-encino-oyamel

Bosque de Pino

Bosque de Encino

Vegetacion Secundaria

Definicién

Es la asociacion mas extensa y ocupa la mayor parte del area de estudio y esta
formada por algunas especies representativas como el Pinus pseudostrobus y Abies
religiosa.

Incluyen las especies de arboles de Pinus pseudostrobus, Quercus laurina, Q.
castanea, Q. crassifolia, Q. magnoliifolia, Q. martinezii, Q. obtusata 'y Q. rugosa.

En esta asociacion destacan las especies de Pinus pseudostrobus, Q. lauriana, Q.
obtusata, Q. rugosa y Abies religiosa

Incluyen especies de Pinus pseudostrobus, P. teocote, P. michoacana

Se denominan asi a las comunidades en las cuales las especies arboreas dominantes
o codominantes pertenecen al género Quercus , y las especies que inciden en el area
de estudio son: Q. castanea, Q. crassifolia, Q. magnoliifolia, Q. martinezii, Q. obtusata
y Q. obtusata, Q. rugosa

Su distribucion ha proliferado en todo la zona de estudio, debido a la accion
antropogénica (Asentamientos humanos, agricultura y deforestacion). Las especies
mas comunes son arbustos de los géneros Baccharis, Senecio, Lupinos y
principalmente de las familias Compositae, Graminea y Labiatae.
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3.1.7. Fauna

En un estudio realizado por la U.M.S.N.H.—C.F.E (1985), para el area de estudio
mencionan que dicha area destaca por su abundancia y diversidad faunistica, como
son los insectos, anfibios, reptiles, aves y mamiferos. En la entomofauna se
encuentran representados por las familias: Acrididae, Aphidae, Blatidae, Danaidae,
Formicidae, Labiidae, Libellulidae, Mucidae, Nymphalidae, Scarabaeidae, Sciaridae,
Vespidae, Gryllacrididae, Mantidae, Pentatomidae, Pseudocaeciliidae, entre otras.
Anfibios: Esta representado por las familias Ranidae, Leptodactylidae,
Ambystomidae.

Herpetofauna: Familia Iguanidae, Elapidae, Colubridae y Crotalidae.

Aves: Falconidae, Cuculidae, Trochilidae, Turdidae, Picidae y Tytonidae.
Mastofauna: Esta representada por las especies de Microtus mexicanus,
Oedocoileus virginianus, Sciurus oculatus y Sylvilagus floridanus entre otras

especies.

3.1.8. Agricultura

Los principales cultivos son el maiz, trigo, jitomate, haba y ajo que representan el
12% de su actividad econdémica. En la fruticultura se produce durazno, manzana,
membrillo, capulin, maguey pulquero, perén, aguacate, granada roja, zapote blanco
y chabacano, representa el 5% de la actividad econdmica (Atlas Geografico del
Estado de Michoacan, 2003).

3.1.9. Ganaderia
Se cria ganado avicola, bovino, porcino, ovino, caprino, caballar, asnal, mular,

ademas de apicola. Representa el 5% de la actividad econdmica (Atlas Geografico
del Estado de Michoacan, 2003).
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3.1.10. Industria

Las ramas de la industria comprenden las siguientes actividades: Fabricacion de
alimentos, de productos metalicos (excepto maquinaria y equipo); muebles y
accesorios (excepto de metal y los de plastico moldeado); industria y productos
minerales no metalicos (excepto petroleo y carbon mineral); prendas de vestir y
articulos confeccionados con textiles y otros materiales, industria del papel y de
productos de hule y plastico. Representa el 30% de la actividad econdmica (Atlas
Geografico del Estado de Michoacan, 2003).

3.2. MATERIALES Y METODOS
3.2.1 Materiales

Los materiales utilizados consistieron de lo:

# Una cuerda graduada de 25 metros de longitud, para el trazado de los circulos de
17.84 m de radio compensado con la pendiente.

W Clindbmetro para determinar la inclinacion del terreno y la altura de los arboles.

% GPS, para obtener las coordenadas (Latitud y longitud) en UTM y ubicacion de
cada sitio.

# Banderas de senalizacion, para ayudar a la delimitacién de los sitios de estudio.

# Forcipulas de 120 y 50 cm, para medir el DN (DAP) del estrato arbéreo.

# Vernier de 10 cm y cintas diamétricas para medir plantulas o arbustos de pequena
talla.

% Tablas y formatos para captura de datos.

% Brujula, para la ubicacién de los puntos cardinales.

W Altimetro, para saber la altitud los sitios de estudio.

# Cintas métricas de 50 y 100 metros, para medir la distancia del vértice al centro

del area de muestreo y compensar la cuerda en el radio del circulo.
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3.2.1 Métodos

La localidad de estudio se ubicd en tres predios y un cuerpo de agua llamado
“Laguna Larga", pertenecientes a la comunidad de San Pedro Jacuaro, en donde se
realizaron 11 muestreos (con siete repeticiones de 1000m? cada uno) con un total de
7.7 ha. Los muestreos se ubicaron dentro de los predios La Luz, La Cruz del Yarin,

Ejido San Pedro Jacuaro y Comunidad Indigena San Pedro Jacuaro.

El presente proyecto se desarrollé incorporando dos métodos: El primero para la
obtencion de la superficie de cada predio usando un sistema de informacion
geografica (Bocco et al., 1991) y el segundo es para estimar el contenido de carbono
en cada sitio de muestreo (Brown y Roussopoulous, 1974; Orddfiez, 1998, 1999 y
2000).

Mediante un sistema de informacién geografica (SIG), que es un conjunto de
programas y equipos de computacion que permite el acopio, manipulacién vy
transformacion de datos espaciales de mapas, imagenes de satélite y no espaciales
("atributos" provenientes de varias fuentes, temporal y espacialmente diferentes),
con el objeto de obtener la superficies del area de estudio, asi como para registrar
los sitios de muestreo, cuyo objetivo de un SIG, es el de contribuir con informacién

para la toma de decisiones.

Un SIG consta basicamente, de un subsistema de captura de datos; un subsistema
de almacenamiento y manejo de datos (constituidos por varios bancos de datos); un
subsistema de analisis y modelamiento y un subsistema de salida. El elemento
definitivo de un SIG, es su capacidad de analisis y modelamiento y ello lo distingue

de los sistemas de cartografia automatizada.

Los datos espaciales, se obtuvieron a través de la digitalizacion del mapa de predios
que componen el area de estudio. Este es el proceso por el cual, los datos se
convierten del formato analdgico (mapa) a un formato digital, legible por el sistema

computarizado. Estos datos se acumularon y manejaron en bancos de datos
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vectoriales, conformados por puntos, segmentos y poligonos, referenciados a un

sistema de coordenadas del mundo real en el programa de Idrisi 32.

Los poligonos se utilizaron para representar las unidades de paisaje (ecoldgicas,
geomorfoldgicas, rodales, predios). Los datos vectoriales estan relacionados entre si
en el banco de datos, de acuerdo con un modelo topolégico ya seleccionado, con el
propoésito de facilitar su combinacién con otros datos digitales y el analisis y
modelamiento de acuerdo a fines especificos; los datos vectoriales se transforman
en formato de celdas (o raster). Esta operacion se denomina vector-celda
(celdarizacion). Del mismo modo que las imagenes de satélite, los archivos del
banco de datos en celdas son estrictamente matrices, cuyos valores refieren
unidades espaciales codificadas y referenciadas al sistema de coordenadas

seleccionado.

Los atributos de las unidades espaciales se capturaron, almacenaron y analizaron
en bancos de datos tabulares, constituidos por cuadros, donde cada columna es un
atributo. De aqui se sigue con el proceso de celdarizacion del mapa de predios, que
al digilizarse normalmente genera informaciéon tabular relativa a las unidades
"poligonos" que los conforman, con el fin de obtener el valor de la celda (pixel), el
numero total de celdas para cada valor, el area total de los poligonos, asi como su
perimetro, que en conjunto conforman los atributos basicos del cuadro

correspondiente a cada mapa celdarizado.

Una vez obtenidos los cuadros correspondientes a cada mapa, se almacenaron los
atributos en columnas, para cada una de las unidades espaciales. Cada poligono es
una unidad minima a la cual se refiere la informacién obtenida en el campo, el
laboratorio u otras fuentes. Por medio de estas manipulaciones del SIG, los atributos
contenidos en las columnas sustituyeron a los atributos originales de los poligonos
del mapa y se obtuvo asi un nuevo mapa, que muestra la distribucién espacial de los

rodales (atributo considerado en cada columna).
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Una vez terminado este primer proceso, se dio lugar a la segunda metodologia, en la

cual se realizd, la estimacion del contenido de carbono en cada sitio.

3.2.2. Estimacion del contenido de carbono

La estimacion del contenido de carbono es muy compleja, pues tiene que tomar en
cuenta la dinamica del ciclo del carbono en el ecosistema forestal; es decir, que para
realizar dicha estimacion, es necesario analizar todos y cada uno de los
componentes que integran el ecosistema forestal. Para estimar el carbono contenido

en los diferentes almacenes del bosque, se parte de la siguiente ecuacion:

Ct=Cv+Cm+Cs

Donde: Ct: carbono total almacenado
Cv: carbono contenido en la vegetacion. Es la suma del carbono contenido en
la biomasa aérea Cga Y €l carbono contenido en las raices Cgr.
Cm: carbono contenido en el mantillo u hojarasca.
Cs: carbono en el suelo es el carbono contenido en las capas que conforman

el suelo forestal.

3.2.3. Biomasa aérea

Para estimar la biomasa aérea del bosque en este estudio, se identificaron once
sitios de muestreo, que correspondieron a los diferentes tipos de vegetacion,
identificados en un recorrido previo del area. En cada uno de los sitios se
establecieron tres circulos (Figura 10) de 1,000m? con un radio de 17.84 m

compensado con la pendiente.
En cada circulo se midi6 el diametro normalizado (DN a 1.3 m antes conocido como

diametro de altura del pecho DAP) de todos los arboles, registrando la informacion

en formatos sugeridos por Ordéiez (2002) modificado de Brown y Roussopoulous
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(1974), SARH (1995), Brown y Delaney, (2000); en el circulo interior se establecen
tres cuadros equidistantes (Figura 9) de 1m por 1m. Donde se colectan las
herbaceas y arbustivas (se mide su cobertura y altura, se colectan y se determina su
biomasa —muestra secada a 80°C por tres dias- y se relaciona con el area
muestreada para extrapolar el valor en gramos de muestra por ha) dentro de los
cuadros de 1m, se establece un cuadro de 0.5m por 0.5m donde se colecta el
mantillo y se determina su biomasa; se despeja el horizonte 00 del suelo y se
procede a tomar 3 muestras de suelo de 0 a 30 cm de profundidad por cuadro (cabe
sefalar que en el presente estudio, no se hizo la determinacién de carbono

contenido en el mantillo y el suelo, que son motivo de otros estudios.

Para calcular el carbono contenido en la biomasa aérea Cga, Se organizaron los
datos por rodal (e.g., 11 rodales o sitios) obtenidos en campo; con base en la altura y
DN de 30 arboles en cada sitio. Con estos datos (e.g., 240: 141 de pino y 99 de
encino) se obtuvo un modelo de regresion logaritmica para calcular la altura de los
arboles a los que solamente se les midid su DN. Una vez obtenida la altura se
sustituyeron los valores en las ecuaciones™ 1 y 2 para pino y 3 y 4 para encino

(dependiendo de cada caso):

P =0.084* DN 2. .o (1)
P =0.084* (DN 2A) %" e, (2)
E=1.91*DN 82 e, (3)

'® Las ecuaciones para calcular la biomasa aérea en pino y encino, se tomaron de
Ayala (2001), porque permiten hacer una estimacién directa de la cantidad de
biomasa en pinos y encinos, ya que dichas ecuaciones fueron obtenidas de
mediciones de arboles derribados, medidos en su totalidad (ramas, follaje y fuste),
pesados en fresco y en seco, se generaron diferentes ecuaciones alométricas y para
el presente estudio, se usan las de biomasa total para pino y para encino; al usar dos
ecuaciones por género, se realiza una estimacioén alta y una baja.
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E=0.283* (DN 2A) %8 e, (4)
Donde:
P = Pino
E= Encino
DN = Diametro normalizado
A = Altura

Estas ecuaciones representan una estimacion alta y una baja para pinos y para
encinos, ya que la primera ecuacion contempla solamente el DN y la segunda
contempla el DN y la altura, de esta forma se puede precisar un valor en el carbono

contenido en la biomasa aérea (Cga).

Para calcular el carbono en las raices (Cgr), se multiplicé el carbono contenido en la
biomasa aérea (Cga de las estimaciones: alta y baja para pino y para encino) por el
factor correspondiente tomado del manual del Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (2001; e.g., de 0.18), cabe sefalar que también se pueden usar factores
de expansion sugeridos por Cairns (1997), dichos factores permiten ajustar el valor
de la biomasa total, es decir se incorpora un porcentaje de lo que se ha estimado en
otros estudios de la biomasa del follaje y las raices, pero para los fines del presente

estudio, es preferible usar el factor mas reciente, es decir:
Cgr = Cgax0.18
Carbono en el mantillo (Cm)
Las muestras colectadas de mantillo fueron secadas y pesadas individualmente. El
carbono contenido en el mantillo (Cm) se obtuvo multiplicando su peso seco por la

concentracion de carbono en materia seca (50%).

Cm = Peso seco x 0.50
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Carbono en el suelo (Cs)

Las muestras se almacenaron en bolsas de plastico, se secaron durante tres dias a
80°C, se pesaron y se les determind la densidad aparente; para cada sitio, se tomé
una muestra y se pulverizd, tomando una alicuota de 5-10 gramos para procesar en
el TOC (Testing Organic Carbon, por sus siglas en inglés) a fin de determinar con
precision el contenido de carbono para cada muestra por sitio y los valores de

contenido de carbono por unidad de area.

Para esta primera estimacion, los valores del carbono contenido en suelo se tomaron

de un estudio de referencia (Ordofiez et al., 1998).

A B

30m

OCircqu de 1000m2, todos los arboles.

QCl’rcqu de 500m2, usado en matorrales,

agricultira y pastizales
DMantiIIo, Herbaceas y Suelo

Figura 10. Diseflo de muestreo de carbono en biomasa aérea.
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Los datos registrados por género botanico, fueron sistematizados en una hoja de
calculo en el programa Excel (2000), a fin de estimar la biomasa aérea del bosque
con relacion al area de estudio.

3.2.4. Intensidad de muestreo

Para conocer la intensidad de muestreo requerida, se utilizaron el diametro

normalizado (DN) y la varianza de cada sitio.

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

N= NUmero de la muestra

N=t* (S%)> t>= Valor de tablas de t de
(E%)? student.

(S%)*= Coeficiente de varianza
(E%)?= Error 5%

En el area de estudio se realizd un inventario en los 11 sitios de muestreo de 7.7 ha,
que es un muestreo representativo de la superficie total (1,860 ha). Los sitios se
distribuyeron de forma aleatoria en cada uno de los predios, con siete repeticiones

(cada sitio formado por 7 circulos de 0.1 ha).

3.2.5. Dasometria

Los datos registrados para este trabajo, fueron los siguientes: a) diametro normal
(DN) de individuos mayores de 1.30 m de altura, cobertura y especies herbaceas; b)

Coordenadas UTM, c) Altitud con GPS y altimetro, d) pendiente en porcentaje con

clinometro, e) Exposicion en grados.
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3.2.6. Parametros estructurales

Los datos tomados en campo, permitieron el analisis del bosque, a partir de las
densidades, area basal, estructura diamétrica y vertical. La densidad de arboles es

un dato obtenido directamente en los muestreos.

El area basal es una medida del espacio horizontal ocupado y puede ser
considerada para estimar el volumen y la biomasa de especies arboreas o
arbustivas (Tomado de Espinosa, 2005) y dominancia o abundancia de una especie
en un sitio. En los arboles este parametro se mide a partir del diametro normal (DN)

o el perimetro, como se indica a continuacién:

AB= 1 (DN ?/4)
AB= Area basal (m?)
n=3.1416

DN= diametro normalizado (m)

Se obtuvieron ocho clases diamétricas, para la descripcién estructural del bosque
(Cuadro 6).
Cuadro 6. Clases diamétricas (DN) en los bosques de San Pedro Jacuaro,

Michoacan, México.

Clases DN (cm)
<5
5.1-7.5
7.5-12.5
12.6-17.5
17.6-22.5
22.6-27.5
27.6-32.5
32.6-37.5
37.6-42.5
42.6-47.5
>47.6

23 0 ® N o g s w N =
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En resumen, los parametros necesarios para cuantificar el contenido y captura de
carbono en la biomasa forestal por unidad de area, son los siguientes: volumen
expresado en m® por ha, densidad de la madera expresado en t/m°, la biomasa
(relacién peso fresco- peso seco) expresado en %, contenido de carbono por género
0 especie expresado en % y el incremento corriente anual (ICA) expresado en

m>/ha/afio.

3.2.7. Biomasa aérea

Los estratos arboreo y herbaceo, son los principales almacenes de biomasa"’ y por
lo tanto de carbono; su capacidad de almacenaje y captura, varia dependiendo de la
comunidad vegetal de que se trate, el clima, humedad, la especie, calidad del sitio,
fertilizacion, posicion en la pendiente, altitud, exposicion al sol, densidad del rodal,
region geografica, variacion genética y cambios estacionales (Hernandez, 2004); sin
embargo, estos ecosistemas estan desapareciendo debido a la presion que se esta
ejerciendo sobre ellos por causas antrépicas. Y los principales componentes de la
biomasa vegetal son: fuste de los arboles, ramas, corteza, follaje, estructuras

reproductivas y raices (Garciduefias, 1987) (Figura 11).

Follaie (Hoias)

Figura 11. Principales
componentes de la biomasa

aérea en el estrato arbéreo

Raices

" Biomasa: Masa total de organismos vivos en una zona (IPPC, 2001).
Biomasa: Conjunto de materia organica que conforman un ecosistema, presente en los organismos
vivos 0 muertos o segregados por ellos, pero ningun caso fosil (Tomado de Hernandez, 2004).

40



Cuando se realiza la estimacion adecuada del contenido de carbono en un bosque,
la biomasa aérea es un elemento de gran importancia, debido a que permite
determinar el contenido de carbono y otros elementos quimicos en cada uno de los
componentes, que constituyen la cantidad potencial de liberacion y captura de
carbono a la atmésfera, por lo tanto, se debe realizar un adecuado manejo de los
bosques para alcanzar el compromiso de mitigar los gases de efecto invernadero
(Espinosa, 2005).

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

total del arbol.
3.2.8. Volumen

A partir de los datos estructurales de cada arbol, se puede calcular el Volumen,
multiplicandose por el coeficiente morfico (o factor de forma), utilizando la siguiente
férmula.
V=(AB)(h)(CF o FM) V = Volumen (m?)
AB = Area basal (m?)
h = Altura (m)
CF (coeficiente morfico) = FM (factor de
forma) = .75 en confieras y 0.69 en

latifoliadas
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3.2.9. Biomasa

Para determinar la biomasa del area de estudio, se multiplicé el volumen individual
por la densidad de la madera y este resultado, por el numero de individuos en una

hectarea y finalmente por la superficie del bosque.

B=(V) (d) B = Biomasa (t)
V = Volumen (m?)

d = Densidad de la madera

3.2.10. Incremento corriente anual (ICA)

Ordofiez (1999) define el ICA como el aumento volumétrico de un arbol, en cierto
numero de afos; dicho crecimiento de la especie en cuestion, depende de la
especie, edad, tipo de suelo, nutrientes, orientacién, humedad, competencia, entre
los principales factores bidticos y abidticos, que en su conjunto constituyen el

término calidad del sitio.
La determinacion del ICA por estrato, se obtuvo con el método de Loetsch

(Fragoso, 2003), donde se ordenaron los datos en una hoja de Excel, para

determinar el ICA (cuadro 7)
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Cuadro 7. Metodologia para el calculo de incrementos.

Columna 1
Columna 2
Columna 3

Columna 4

Columna 5

Columna 6

Columna 7

Columna 8

Columna 9

Columna 10

Columna 11

Descripcion del método de Loetsch
Se anotan las categorias diamétricas.
Volumen tipo por arbol regular.
Diferencias de volumenes por categorias diamétricas sucesivas.

Volumen para cada centimetro en didmetro, generado a través de la expresién V/CM= (dv- a) + (dv.-
a)/10 de donde:

(dv.- a)= Diferencia de volumen entre la clase de interés a la anterior

(dv.-a)= Diferencia de volumen entre la clase de interés siguiente a la posterior

Se anotan para la clase diamétrica, la media aritmética de los incrementos obtenidos en campo.

Se transforma el incremento anual en diametro sin corteza, en incremento anual en diametro con
corteza, multiplicando la columna 5 por el factor de conversion, el cual resulta de dividir el diametro
con corteza entre el diametro sin corteza.

Nota: cuando las Cuadros de volimenes se refieren a valores sin corteza, no sera necesario hacer
esta transformacion, ya que directamente se relaciona el incremento con el volumen sin corteza.

Se calcula el incremento en volumen por arbol para cada clase diamétrica, multiplicando el
incremento anual en diametro (columna 6) por el volumen de un centimetro de diametro de la clase
diamétrica considerada (columna 4).

Se determina el porcentaje de incremento en volumen por arbol para cada clase diamétrica,
multiplicando por 100 el cociente que resulta al dividir el incremento en volumen (columna 7) entre el
volumen por arbol de la misma clase diamétrica (columna 2).

Se registra para cada clase diamétrica, el niumero de arboles que hay en la hectarea tipo, por el
estrato que se este considerando.

Para cada clase diamétrica se obtiene el volumen por hectarea, multiplicando
el numero de arboles por hectarea (columna 9) por el volumen tipo de un arbol de esa clase
diamétrica (columna 2).

Para cada clase diamétrica se obtiene el incremento en volumen por hectarea ,multiplicando el
numero de arboles por hectarea (columna 9) por el incremento en volumen por arbol (columna 7).

Formula para obtener el ICA:

ICA..%

ICA.m °.* .100

E.R./ha

I.C.A; en m?>, resulta de sumar los valores de la columna 11.
I.C.A; en %, resulta de dividir el ICA en m® entre las E.R./ha. por 100.

E.R: Existencias reales
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

Como primer resultado se obtuvieron los mapas y las superficies (Figuras 12, mapa
general de todos los predios; Figura 13, mapa de los predios San Pedro Jacuaro, La
Luz y La Cruz del Marin; Figura 14, mapa del predio Ejido de San Pedro Jacuaro;
Cuadro 9, superficies de cada uno de los predios) de los predios propiedad de la
Comunidad del Ejido de San Pedro Jacuaro y que en su conjunto constituyen el area
de estudio. Este proceso permitié estimar la superficie total de San Pedro Jacuaro,
que es de 1,860 ha, de las cuales hay 988 ha en el predio C.l. de San Pedro
Jacuaro; 348 ha en el predio La Luz; 120 ha en el predio La Cruz del Yarin; 386 ha
en el predio Ejido San Pedro Jacuaro y 18 ha en Laguna Larga (Cuadro 8). Este
proceso se apoy6 en un estudio de identificaciéon de rodales, mediante un cotejo de
campo usando puntos de control (sitios de muestreo) georeferenciados con un GPS

(Geoposition system) modelo color track, marca Magellan.

Cuadro 8. Superficies de los predios que constituyen el area de estudio.

Nombre del Predio Superficie ha
Ejido de San Pedro Jacuaro 988
La Luz 348
La Cruz del Marin 120
San Pedro Jacuaro 386
Laguna Larga 18
Superficie Total 1,860
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4.1. Estimacion del contenido de carbono

La estimacion del carbono, en la vegetacion del area de estudio, se calculé con una
estimacion alta y una baja: la estimacion alta indico un total de 215.0 tC/ha, mientras
que la estimacion baja indicd 184.3 tC/ha, lo que implica que hay 396,030 tC
(estimacion alta) y 339,480 tC (estimacion baja) con un promedio de 367,737 tC en
las 1,842 ha de San Pedro Jacuaro. Del total del carbono contenido por ha, el 60.0 %
corresponde a la biomasa aérea, 28.2 % al suelo, 10.8 % a las raices y el 1.0 % al

mantillo.

4.1.2. Carbono en vegetacion aérea (Cv)

La biomasa aérea comprende: el tronco, las ramas y el follaje; en el presente estudio,
se obtuvieron dos estimaciones del contenido de carbono en la biomasa aérea: una

alta y una baja.
La estimacién alta, mostro valores de entre 71 a 198 tC/ha, con promedio de 129.1

tC/ha; la estimacion baja vario entre 67 y 177 tC/ha, con promedio de 103.1 tC/ha
(Figura 15).

48



L4

Carbono contenido en vegetacion

2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1

1

200+
150-

tC/ha 100"

Sitios

‘r_'; Estimacion Alta (vegetacion) @m Estimacion Baja (vegetacion) ‘

Figura 15. Contenido de carbono (tC/ha) en la biomasa aérea de la vegetacion en los

sitios de San Pedro Jacuaro, Michoacan.
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4.1.3. Carbono en las raices (Cr)

También en este caso, se obtuvieron dos estimaciones para el carbono en las raices.

La estimacion alta mostro valores entre 12.5 y 35.8 tC/ha con un promedio de 23.2

tC/ha, mientras que la estimacion baja varia entre 12.1 y 32.0 tC/ha, con promedio

de 18.6 tC/ha (Figura 16).

Carbono contenido en raices

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1

Sitios

@ Estimacion Alta (raices) @O Estimacion Baja (raices)

Figura 16. Contenido de carbono (tC/ha) en las raices de la vegetaciéon en los sitios

de San Pedro Jacuaro, Michoacan.
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4.1.4. Carbono en el mantillo (Cm)

La estimacion del carbono contenido en el mantillo, varia entre 0.6 a 4.2 tC/ha, con

un promedio de 2.0 tC/ha (Figura 17).
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1 Carbono contenido en mantillo

Figura 17. Contenido de carbono (tC/ha) en el mantillo en los sitios de San Pedro

Jacuaro, Michoacan.



4.1.5. Contenido de Carbono en el suelo (Cs)

El carbono estimado en el suelo para los once sitios de muestreo en este estudio,

indicé que los valores tedricos, varian de 47.0 a 81.0 tC/ha con promedio de 60.7

tC/ha (Figura 18).

OO OO0 O0OO0 O OO0

2 3 4 5 6 7 8 9 1011

1

Sitios

Carbono contenido en suelo

Figura 18. Estimacion tedrica del carbono contenido en suelo en cada uno de los

sitios en San Pedro Jacuaro en tC/ha.
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4.1.6. Estimacion preliminar del contenido de carbono en San Pedro Jacuaro
(Ct)

Para estimar el contenido de carbono en San Pedro Jacuaro como ecosistema, se
calculd la superficie total de cada tipo de vegetacion y se multiplicd por el promedio

de carbono contenido en la vegetacion.

La estimacién del carbono contenido en el area de estudio, se calculé con una
estimacion alta y una baja: la estimacién alta indicé un total de 215.0 tC/ha (Figura
19), mientras que la estimacion baja indicé 184.3 tC/ha (Figura 20), lo que implica
que hay 396,030 tC (estimacion alta) y 339,480 tC (estimacién baja) con un promedio
de 367,737 tC en las 1,842 ha de San Pedro Jacuaro. Del total del carbono contenido
por ha, el 60.0 % corresponde a la biomasa aérea, 28.2 % al suelo, 10.8 % a las

raices y 1.0 % al mantillo.
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Contenido total de carbono

(estimacion alta)

2 3 45 6 7 8 9 10 11

1

Sitios

Contenido total de C ‘

Figura 19. Estimacion alta del contenido de carbono. Ejido de San Pedro Jacuaro,

Michoacan.

Contenido total de carbono

(estimacién baja)

tC/ha 150

2 3 45 6 7 8 9 10 11

1

Sitios

Contenido total de C ‘

Figura 20. Estimacion baja del contenido de carbono. Ejido de San Pedro Jacuaro,

Michoacan.
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Contenido de carbono para cada uno de los componentes (vegetacién Cyv, raices Cr,
mantillo Cm y suelo Cs) que se almacenan en el ecosistema forestal de San Pedro

Jacuaro, Michoacan, México (Figura 21y 22).

Estimacion alta del carbono total tC/ha

350
300+
250+
200+
150
100
50
O,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M

Sitios

W Cv alta O Cr alta O Csuelo B Cmantillo

Figura 21. Estimacion alta del contenido total de carbono por almacén.

Estimacion baja del carbono total tC/ha

350
300+ =
250
200+
150
100

50+

O,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M

Sitios

B Cv baja O Cr baja O Csuelo B Cmantillo

Figura 22. Estimacion baja del contenido total de carbono por almacén.
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5. DISCUSION

Los bosques templados en México, se distribuyen en toda la Cordillera Volcanica

Transmexicana, y practicamente en todas las areas montafiosas (Rzedowski, 1978).

Para la estimacion del contenido de carbono en el area boscosa, se elaboré un mapa
base que permitié su delimitacidon, y estimar el area expresada en ha que ocupan las

masas forestales.

Se midi6é el DN y altura de 200 arboles por género, para desarrollar una ecuacién
alométrica y retirar incertidumbres de sobre-estimaciones en el volumen de los
arboles, sugerido por diferentes autores (Brown et al., 1989; De Jong et al., 1995;
Cairns, 1997; IPCC, 1996 y 2003) para estimar el volumen expresado en m® por ha

en diferentes tipos de cobertura vegetal.

Para la estimacion del contenido de carbono en un bosque, se requiere que se
estime la biomasa. La estimacion adecuada de la biomasa de un bosque, es un
parametro de gran importancia, debido a que permite determinar los montos de
carbono y otros elementos quimicos en cada uno de sus componentes; representa la
cantidad potencial de carbono que puede ser liberado a la atmdsfera, o almacenado

en una superficie dada (Brown et al., 1996; Rojas, 2004).

En este estudio se estimo la biomasa de los arboles en pie utilizando ecuaciones
alométricas y volumétricas; se determiné la densidad de la madera de los géneros
registrados, a fin de conocer el peso seco, aunado al uso de un factor en expansion

de fustes (sugerida por el IPCC, 1996, 2003) para obtener la biomasa total del arbol.
Comparativamente con otras localidades de bosques templados donde se ha

estimado la biomasa en toneladas, los valores minimo y maximo obtenidos para este

estudio se encuentran dentro de los rangos registrados (Cuadro 9).

56



Cuadro 9. Biomasa en bosques de pino, con valores minimo y maximo en 0.1ha.

Autor Especie Localidad Superficie Biomasa en 0.1ha
(ha) Minima----Méaxima

Zamora Pinus sp. Periban de Ramos, | 339 0.3------- 35.6
(2003) Michoacan
Fragoso Pinus Tancitaro, 217 2.9 - 32.9
(2003) pseudostrobus Michoacan
Rojas Pinus hartwegii La Malinche, 546 2.1 32.6
(2004) Tlaxcala- Puebla
Este Pinus sp. San Pedro Jacuaro 1860 6.7-------- 19.8
estudio Michoacén

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
poblacién de cada estrato por comunidad vegetal (Acosta-Mireles et al., 2002; Rojas,
2004).

Llevar a cabo proyectos de este tipo, requiere contar con métodos de medicion
confiables, que cumplan con las exigencias establecidas por el IPCC (1996 y 2003),
que sean eficientes para medir el contenido y la captura potencial de carbono (Rojas,
2004).

Se realizaron dos estimaciones del carbono almacenado en el estrato arbéreo del
bosque de San Pedro Jacuaro; la estimacion alta estima 237,802.2 tC y la estimacion
baja de 189,910.2 tC, como valores promedio, respecto de otros estudios

comparativos (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Comparacion de estudios de contenido de carbono en bosques

templado-frios en México.

Autor Localidad Vegetacion Contenido de
carbono tC/ha

Ordodnez (1998) Nuevo San  Juan, | Bosque templado: Pinus, 63
Michoacan. Quercus, Abies.

Zamora (2003) Periban de Ramos, | Bosque templado: Pinus, 74
Michoacan. Quercus.

Fragoso (2003) Tancitaro, Bosque templado: Abies, 69
Michoacan. Pinus, Quercus.

Rojas (2004) Volcan La Malinche, | Bosque de 100
Tlaxcala-Puebla. Pinus hartwegii.i

Este estudio Sgn Ped[o Jacuaro, Bosque de Pinus, Abies, 103.1 a2 129 1
Michoacan. Quercus.

Las localidades de estudio de Orddénez (1998), Zamora (2003) y Fragoso (2003),
presentan manejo en algunos rodales, como aclareos y cortas; Rojas (2004),
menciona que el area de estudio pertenece a un Parque Nacional y por ello no hay
evidencias de un impacto muy severo derivado de actividades humanas; este ultimo
estudio presenta un almacén de carbono diferente, respecto a los estudios de caso
anteriores, debido a que la comunidad tiene muy claro el valor del bosque y cuida
este recurso, por ello se aprecia que los valores del contenido de carbono por

hectarea son mayores respecto a los otros estudios.

Rojas (2004) menciona que para hacer referencia a la captura potencial de carbono,
se debe tomar en cuenta la edad y el crecimiento del bosque; por ello se estimo el
ICA; se aprecia un crecimiento diferencial que puede deberse a diversos factores del
sitio como la temperatura, precipitacion, insolacion, vientos, heladas, factores
fisiograficos y las condiciones edaficas (pH, materia organica, textura y estructura del
suelo), que son factores definen el potencial del crecimiento de acuerdo a las

caracteristicas genéticas de la especie (Monroy, 1996).
A partir de los parametros de ICA, edad, densidad de la madera y biomasa se

elaboraron escenarios de captura potencial de carbono a 5, 10, 15, 20, 25, 40 y 50

afos. Cada escenario estima el carbono almacenado en el bosque en un afo, bajo
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las premisas de que no existiera manejo y que los elementos evaluados siguieran

creciendo de manera estable.

Se encontrd que el area, tiene un buen potencial de captura de carbono promedio de
1.4 tC/ha/afio (en promedio 6.161 m*/ha/afio).

Ademas, como se obtuvo la captura potencial de carbono por hectarea, es posible
comparar los resultados con el estudio de Ordérez (1998) y Rojas (2004), pues

indican la captura en las mismas unidades (Cuadro 11).

En esta comparacion, el trabajo de Ordofiez (1998), fue elaborado con el modelo de
simulacién CO2FIX, donde se involucré un género y una sola especie, ademas de
que la localidad donde se realiz6 el estudio, tiene un plan de manejo forestal, es por

ello que se presentan diferencias en los escenarios de captura potencial.

6. CONCLUSION

En general, los bosques de San Pedro Jacuaro estan poco perturbados, presentan
un adecuado manejo, por lo que es posible estimar el contenido y captura potencial

de carbono.

Para mejorar la calidad de sitio de los rodales, puede hacerse un manejo de la
densidad del rodal, ya que su efecto se manifiesta rapidamente. Una opcién es hacer
aclareos, para disminuir la competencia por el espacio de crecimiento, que tendria
por efecto el incremento de los DN de los arboles y por ende de la biomasa (Ruiz et
al., 1996). Esta intervencién, podria llevarse a cabo en rodales que presenten una

alta densidad de arbolado.
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Cuadro 11. Comparaciéon con otros estudios de captura de carbono por décadas en

México.
Anos | Ordéiez Rojas (2004) | Rojas  (2004) | Este estudio
(1998) sitio N sitio SE tC/ha/aino
tC/ha/ano tC/ha/ano tC/ha/ano
10 20 110 98 14
20 s.d. 121 32 28
30 50 116 12 32
40 84 96 s.d. 56
50 123 39 s.d. 70
60 166 42 s.d. 84
70 190 12 s.d. 98

s.d.= sin datos

# Se espera que el cambio climatico provoque un conjunto de impactos ambientales
negativos en los ecosistemas. El Protocolo de Kioto es un modesto pero crucial paso
para minimizar los efectos adversos del cambio climatico global. En el ultimo siglo la
temperatura se ha incrementado en un grado centigrado, el mayor cambio climatico
de los ultimos diez mil anos. Pero en el siglo XX| se estima que la temperatura
variara entre dos grados y medio y cinco. No es una politica sana para la humanidad
aplazar la busqueda de soluciones para el futuro, cuando ya sea tarde. La
atmosfera, el medio ambiente y sus procesos no tienen en cuenta los tiempos de

reaccion de los periodos humanos.
# El cambio CCG es un problema global que se esta presentado en nuestros dias e
involucra complejas interacciones entre procesos climaticos, ambientales,

economicos, politicos, institucionales, sociales y tecnolégicos.

# Se requiere la elaboracion y aplicacion de programas de educacion vy

sensibilizacion del publico sobre cambio climatico y sus efectos.
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% Se puede evitar que se produzcan emisiones de carbono de los bosques al
protegerlos y conservarlos y de esta manera mantener sus importantes reservas de

carbono.

% Por otra parte se pueden crear sumideros al aumentar la capacidad de
almacenaje de carbono en los bosques. Esto se puede realizar incrementando el
area y/lo densidad de los bosques naturales, estableciendo plantaciones,
estableciendo proyectos agroforestales, y/o aumentando los depdsitos de carbono

en productos de madera (Brown et al., 1996).

® Es posible ademas reducir las emisiones, con la sustitucion de combustibles
fésiles por lefia proveniente de bosques manejados sosteniblemente, la sustitucion
de productos de madera de corta vida por productos de madera de larga vida, o la
sustitucion de materiales que requieren alta energia para su elaboracién (por
ejemplo acero), por productos derivados de bosques como es la madera (Brown et
al., 1996).
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