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ARTICULO DE INVESTIGACION

Estimacion de contenido de carbono
en la cuenca del rio Magdalena, México

Estimation of carbon content
in the Magdalena River basin, Mexico

José Mauricio Galeana-Pizafa’,
José Antonio Benjamin Ordéfez-Diaz? y Nirani Corona-Romero’

RESUMEN

En el presente estudio se estimé el contenido de carbono de la biomasa aérea de seis tipos de
cobertura vegetal en la cuenca del rio Magdalena, ubicada en el suelo de conservacion del Distrito
Federal. Para ello, se elabord un mapa de las clases de cobertura vegetal y uso de suelo del area de
estudio, mediante la fotointerpretacion de fotografias aéreas. Se utilizdé un disefio de muestreo jerar-
quico estratificado con distribucion sistematica, los sitios resultantes se desplegaron en un enmallado
con una equidistancia de 550 metros. La colecta de los datos en campo se basé en un disefio anidado;
con una intensidad de muestreo de 0,64%. Se establecieron 52 sitios de muestreo de 3000 m? cada
uno. La cobertura vegetal que presenté mayor cantidad de carbono almacenado corresponde a la clase
de Abies religiosa cerrado, con 163 Mg C ha™' promedio; le sigue la clase de Abies religiosa — Pinus
hartwegii cerrado con 107 Mg C ha™' y la clase de Abies religiosa abierto con 95 Mg C ha™. Las clases
de Pinus sp. y Pinus hartwegii cerrado tuvieron 47 Mg C ha™'; Pinus hartwegii — Abies religiosa cerrado,
39 Mg C ha™' y Pinus hartwegii abierto, 21 Mg C ha™.

PALABRAS CLAVE:
Abies religiosa, biomasa aérea, bosques, estructura diamétrica, Pinus hartwegii.

ABSTRACT

Carbon content of aboveground biomass of six types of vegetation cover in the Magdalena River
basin, located in the conservation land in the Mexico City, was estimated. Hence, a map of cover vege-
tation and land use to the study area was made; a hierarchical stratified sampling design with distribu-
tion systematic with a mesh of sampling sites equidistant of 550 meters was used for field work. The
method used for field data collection was based on a nested design, with an intensity of sample of
0,64%. There were generated 52 sites of 3000 m2. The vegetation cover that showed the highest
amount of carbon stored corresponds to the forest of the the Abies religiosa closed with 163 Mg C ha'
in average; followed by the Abies religiosa - Pinus hartwegii closed with 107 Mg C ha™', and Abies reli-
giosa opened with 95 Mg C ha™'; about the covers of Pinus sp., Pinus hartwegii closed with 47 Mg C ha™;
Pinus hartwegii - Abies religiosa closed with 39 Mg C ha' and Pinus hartwegii opened with
21 Mg C ha™.

KEY WORDS:
Abies religiosa, above ground biomass, forest, diametrical structure, Pinus hartwegii.
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INTRODUCCION

El cambio climatico se define como las
modificaciones termodinamicas que ocu-
rren en la atmosfera a escala global, como
consecuencia del incremento de las con-
centraciones de gases de efecto inverna-
dero (GEI), provocando el calentamiento
del planeta (ipcc, 2007). Esto afecta direc-
tamente al hombre y a las actividades
econdmicas que tienen una correlacion
con el estado del tiempo (e.g.: tempera-
tura, presion atmosférica, precipitacion,
etc.) produciendo modificaciones en su
medio (e.g. aumento del nivel de mar), lo
que a largo plazo provocara una crisis
social (Galeana, 2008).

En el afio 1976, se reconocidé a los
bosques como uno de los principales
sumideros de carbono, junto con los océa-
nos, el suelo y los pastizales (Mena,
2004). Actualmente, los ecosistemas bos-
cosos estan siendo amenazados por el
cambio de uso de suelo, la deforestaciéon y
la quema de combustibles fésiles, siendo
éstas las principales causas a nivel mun-
dial de la liberacion de didxido de carbono
(CO,) a la atmosfera (Schneider, 1989;
Goudie, 1990; Dixon et al., 1994). Los
cambios en el uso del suelo y cobertura
vegetal asociados a la fragmentacién de
habitats son los disturbios mas severos de
las actividades antropicas, causando un
aumento de las tasas de extincion de
especies, sobre todo en las décadas
recientes (Soulé y Orians, 2001). Lo ante-
rior indica un severo problema que se esta
acentuando y que se relaciona directa-
mente con el cambio en la cobertura vege-
tal, lo cual repercute en el deterioro del
ambiente (Lambin, 1994; Orddnez, 2008).

La deforestaciéon genera, a nivel
regional, pérdida de la cubierta vegetal,
detrimento de los recursos forestales,
deterioro fisico y quimico del suelo, altera-
cion del balance hidrico y desestabiliza-
cién de cuencas; a nivel global, afecta el

albedo y el balance de agua atmosférica,
perturbando los patrones climaticos, con-
tribuyendo asi al calentamiento global
(Houghton, 1991; Johns et al., 1992; Lund,
2006). Otra consecuencia es la reduccion
y fragmentacion del habitat (Murcia, 1995)
lo que se traduce en pérdida de la biodi-
versidad y eliminacion de la variabilidad
genética de poblaciones y especies
(Johns et al., 1992), sumado a una pér-
dida de los servicios ambientales y biocul-
turales (Otegui, 2007). Es por ello que
estudios relacionados a los cambios en la
cobertura vegetal estan teniendo mayor
atencion (Brown y Lugo, 1994).

Histéricamente, en una escala global,
los cambios en la cobertura forestal han
sido portadores de CO, a la atmosfera
(Houghton, 1991; Brown, 2001), por esta
razon en la actualidad se considera a los
bosques como una opcién para mitigar las
emisiones de GEI, ya que secuestran y
mantienen mas CO, que otros ecosistemas
terrestres, aparte de participar con 90% del
flujo anual de carbono en el sistema atmds-
fera-tierra (Masera, 1995). El 1pcc (2007)
estima que combinando estrategias de
conservacion forestal con proyectos de
reforestacion en el mundo, los bosques
podrian resultar en un sumidero neto de
carbono durante los préoximos 100 afos,
permitiendo reducir de 20% a 50% las emi-
siones de CO, a la atmosfera.

Las opciones de mitigacién de los GEI
pueden ser agrupadas en tres: La primera
categoria incluye a las actividades que evi-
tan la liberacion del carbono secuestrado
(e.g.: conservacion y proteccioén a los eco-
sistemas forestales); la segunda contiene
actividades que capturan CO, (e.g.: afores-
tacion, reforestacion y agroforesteria); y la
tercera opcién encierra actividades que
sustituyan el uso de combustibles fésiles
(Sathaye et al., 2001). Los procesos de
captura-emision son parte de un sistema
con cuatro tipos generales de reservorios
de carbono (vegetacion aérea y subterra-
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nea, materia en descomposicion, suelos y
productos forestales), con tiempos de resi-
dencia y flujos asociados muy diferentes
(Orddiiez, 1999).

Actualmente es creciente la atencion
global sobre el estimar con mayor certeza
y precision la dinamica del carbono
secuestrado y emitido (balance emisién-
captura) entre el bosque y la atmdsfera.
Reconocer el papel que juegan los bos-
ques en el ciclo global del carbono, parti-
cularmente en la mitigacion de los GEl, es
una prioridad (Brown, 2001). La estima-
cion de la captura de carbono es el punto
de partida para hacer efectivas las opcio-
nes de mitigacion de los GEI en el marco
del Protocolo de Kyoto, ademas de permi-
tir establecer un criterio de base de
célculo de la dinamica de este gas cuando
no se ejecuta una medida de mitigacion
(Masera et al., 2000); es decir, generar un
caso de referencia con el cual se pueda
comparar el cambio en las emisiones de
los GEI y verificar los beneficios adiciona-
les posteriores (Ipcc, 2007).

La cuenca del rio Magdalena brinda
servicios ambientales a la ciudad de
México, como son captura de carbono,
recarga de mantos acuiferos, produccion
de oxigeno, fijacion del sustrato y belleza
escénica, principalmente; lo anterior
sugiere acciones inmediatas dirigidas a la
conservacion y adecuado manejo de sus
recursos. Sin embargo, la zona ha recibido
fuertes presiones antropogénicas como
asentamientos humanos, procesos de
cambio de uso de suelo, instalaciones de
infraestructura para diversos fines, extrac-
cion de recursos naturales (madera y
fauna nativa, principalmente) y turismo no
regulado, lo que ha ocasionado, entre
otros problemas: deforestacion y degrada-
cion forestal, establecimiento y auge de
plagas forestales, incendios, contamina-
cion del acuifero, inseguridad y erosion.
Por ello, es primordial el desarrollo de una
linea base confiable para iniciar proyectos
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de captura de carbono en los bosques del
rio Magdalena, lo que permita entender el
proceso del cambio en la cobertura vege-
tal y uso del suelo y asi poder ofrecer alter-
nativas de mitigacion del cambio climatico
(Fernandez et al., 2002; Galeana, 2008).

OBJETIVOS

Los objetivos de la presente investigacion
son ,estimar el contenido de carbono en la
biomasa aérea de las coniferas de la
cuenca del rio Magdalena, Distrito Fede-
ral, México; elaborar un mapa de cober-
tura vegetal y uso del suelo del area de
estudio y, cuantificar el contenido de car-
bono por tipo de cobertura vegetal.

METODOLOGIA
Area de estudio

La cuenca del rio Magdalena se localiza
dentro del suelo de conservacion de las
delegaciones Magdalena Contreras, Alvaro
Obregodn y Cuajimalpa, en el Distrito Fede-
ral (zona centro de México) (Fig. 1).

El area de estudio se encuentra ubi-
cada en el suroeste de la cuenca de México,
sobre la Sierra de las Cruces, misma que
pertenece a la region fisiografica del Sis-
tema Volcanico Transversal, dentro de las
subprovincia de Lagos y Volcanes de Ana-
huac (INEGI, 2005a,b,c,d). Sus coordenadas
extremas son: al Norte 19°17°52°", al Sur
19°14°35", al Oeste 99°20°30"" y al Este
99°15°06"" (GDF, 2000).

La cuenca tiene una superficie de
2981,3 ha de relieve accidentado (2480
msnm-3860 msnm) con bosques de Abies
religiosa, Pinus hartwegii, Quercus spp. y
mixto; sus climas son templado subhu-
medo y semifrio subhumedo, ambos con
lluvias en verano y suelos de tipo andosol
hdmico (GDF, 2000).
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Figura 1. Localizacion de la cuenca del rio Magdalena.

En la cuenca se forma el rio Magdalena,
que es uno de los cuerpos de agua mas
importantes de la Ciudad de México, con
un volumen aproximado de agua perma-
nente de 1 m%" y que es empleado como
fuente de abastecimiento de agua potable
(CNA, 1997).

Elaboracion del mapa de vegetacion
y uso de suelo

Para realizar la estimaciéon de captura
de carbono se determinaron la clases de
cobertura vegetal y uso de suelo para la
elaboracion del mapa, las cuales se defi-
nieron con base en los criterios de
Reporte Técnico del Inventario Nacional
Forestal (INF) de la Subsecretaria Fores-
tal y Fauna Silvestre (srrs, 1994), iden-
tificando las mismas categorias de
cobertura vegetal y uso de suelo. Para
la elaboracion del mapa se reagruparon
las clases de cobertura vegetal en 26
(Tabla 1).

Una vez determinadas las clases de
cobertura vegetal, se realizo la interpreta-

cion de fotografias aéreas de escala
1:10 000, tomadas en enero del ano 2005
con direccion norte-sur, y proporcionadas
por el Instituto de Geografia de la Univer-
sidad Nacional Autonoma de México. La
digitacion del mapa se generé en pantalla
usando el software Autocad Map 2002y la
base de datos en ArcView 3.2a.

Disefo de muestreo

Se establecieron ocho clases de vegeta-
cion a muestrear para los fines de este
estudio (Tabla 2).

Para estimar el contenido de carbono
se utilizé un disefio de muestreo sistema-
tico simple. Esto se hizo sobreponiendo
una red cuadrangular de puntos equidis-
tantes a 550 m (Fig. 2) a la capa de vege-
tacion y uso de suelo, con el programa Arc
GIS 9.2. El tamafio de muestra se deter-
mind con 1% de intensidad de muestreo.
Los puntos estuvieron definidos por coor-
denadas Universal Transversal de Merca-
tor (UTM), representando el centro de las
unidades a muestrear.
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Tabla 1. Relacién de las clases de cobertura vegetal con las establecidas por el INF, 1994.

Clases en este estudio Claves Clases del INF
Agricultura AGR Agricultura de riego

Agricultura de temporal
Asentamientos humanos AS Zona urbana
Bosque de Abies religiosa abierto BA, Bosque de oyamel abierto
Bosque de Abies religiosa cerrado BA, Bosque de oyamel cerrado
Bosque de Abies religiosa-Pinus hartwegii abierto  BA-Ph, Bosques de otras coniferas abierto
Bosque de Abies religiosa-Pinus hartwegii cerrado  BA-Ph, Bosques de otras coniferas cerrado
Bosque de Abies religiosa-Pinus sp. abierto BA-Psp,  Bosques de otras coniferas abierto
Bosque de Abies religiosa-Pinus sp. cerrado BA-Psp,  Bosques de otras coniferas cerrado
Bosque de Abies religiosa-Quercus sp. abierto BA-Q, Bosques de otras coniferas abierto
Bosque de Abies religiosa-Quercus sp. cerrado BA-Q, Bosques de otras coniferas cerrado

Bosque de Quercus sp. abierto BQ,

Bosque de Quercus sp. cerrado BQ,
Bosque de Quercus sp.-Abies religiosa abierto BQ-A,
Bosque de Quercus sp.-Abies religiosa cerrado BQ-A,
Bosque de Pinus hartwegii abierto BPh,
Bosque de Pinus hartwegii cerrado BPh,
Bosque de Pinus sp. abierto BPsp,
Bosque de Pinus sp. cerrado BPsp,
Bosque de Pinus hartwegii -Abies religiosa abierto  BPh-A,

Bosque de Pinus hartwegii -Abies religiosa cerrado BPh-A,

Bosque de Pinus sp.- Abies religiosa abierto BPsp-A,
Bosques de otras coniferas abierto

Bosque de Pinus sp.- Abies religiosa cerrado BPsp-A,
Bosque mixto BM
Cuerpos de agua H,0
Pastizal PAS
Plantacion forestal REF

Bosque de encino abierto

Bosque de encino cerrado
Bosques de otras coniferas abierto
Bosques de otras coniferas cerrado
Bosque de pino abierto

Bosque de pino cerrado

Bosque de pino abierto

Bosque de pino cerrado

Bosques de otras coniferas abierto
Bosques de otras coniferas cerrado
Bosques de otras coniferas abierto

Bosques de otras coniferas cerrado
No considerado

Cuerpos de agua

Pastizal inducido

Plantacién forestal

Tabla 2. Clases de cobertura vegetal utilizadas para la estimacion de carbono.

Clases a muestrear

Claves

Clases del INF

Bosque de Abies religiosa abierto BA
Bosque de Abies religiosa cerrado BA.

Bosque de oyamel abierto
Bosque de oyamel cerrado

Bosque de Abies religiosa-Pinus hartwegii cerrado BA-Ph, Bosques de otras coniferas
cerrado
Bosque de Pinus hartwegii abierto BPh Bosque de pino abierto

Bosque de Pinus hartwegii cerrado
Bosque de Pinus hartwegii-Abies religiosa cerrado

BPh
BPh-A,

) Bosque de pino cerrado

No considerado
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Figura 2. Red cuadrangular de puntos, obtenida del muestreo sistematico simple
para la zona.

Unidad de muestreo

La metodologia empleada en campo para la
colecta de los datos de biomasa aérea se
basé en un disefio anidado (Orddiiez, 2008;
Fig. 3), que permiti6 la colecta de muestras
y sus réplicas. De acuerdo con una intensi-
dad de muestreo de 0,64%, se generaron
52 sitios de 3000 m?, los cuales estuvieron
conformados por tres parcelas circulares de
1000 m? con un radio de 17,84 m.

Estimacion del contenido de carbono
en biomasa aérea

Para estimar la biomasa aérea (BA) de los
arboles se establecieron parcelas circula-
res de 1000 m?. En cada parcela se eva-
IUo la vegetacién arbérea. A cada individuo
(h>1,30m) se le midi6 el diametro normali-
zado (DN) y la altura total. Los individuos
con una altura total inferior a los 1,30 m se

contabilizaron e identificaron por género.
Todos los datos fueron registrados por
género y por clase diamétrica, con interva-
los de 5 centimetros.

Con los datos recolectados sobre la
especie Abies religiosa se elabord la
siguiente ecuacion alométrica para las
alturas:

Abies religiosa
y =-0.004(DN?) + 0,8427(DN)

r’: 0,8427
Para las alturas de la especie Pinus hart-
wegii se utilizé la ecuacion alométrica pro-

puesta por Espinoza (2005):

Pinus hartwegii
y = 0,0015(DN?) + 0.3956(DN)

r%: 0,8883
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30m

O’Jirculo de 1000m*, todos los arboles.
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B
1000m?
30m
C
1000m?

Figura 3. Disefio anidado.

En la estimacién de la biomasa aérea para
ambas especies se utilizé la siguiente
ecuacion (Brown y Lugo, 1994):

BA: volumen x densidad de la madera
donde:

Volumen: Area basal x altura
(Grijpma, 2001)

Area basal: it /4 (DN?)
(Mostacedo y Fredericksen, 2000)

Para fines de este estudio se tomo el dato
de densidad de la madera (tm?) promedio de
las monografias expedidas por el Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (Musalem y Ramirez,
2003; Musalem y Solis, 2000).

Todos los valores de biomasa se
pasaron a carbono mediante un factor de
0,5 MgDM / MGC (ipcc, 1995).

RESULTADOS
Mapa de vegetacion

Las superficies cubiertas por cada una de
las clases de cobertura vegetal y uso
de suelo se muestran en el tabla 3.

El mapa de las diferentes clases de
cobertura vegetal y uso de suelo (cvus)
se muestra en la figura 4. Para validar
cada una de las diferentes cvus se toma-
ron 266 puntos de verificaciéon bis a bis
(usando tres sistemas de posiciona-
miento global).
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Tabla 3. Superficie que ocupan las diferentes clases de cobertura vegetal y uso de suelo

en la CRM.
Clases Area (ha) %
Agricultura 31,98 1,07
Asentamientos humanos 99,60 3,34
Bosque de Abies religiosa abierto 183,08 6,14
Bosque de Abies religiosa cerrado 1012,09 33,95
Bosque de Abies religiosa-Pinus hartwegii abierto 19,69 0,66
Bosque de Abies religiosa -Pinus hartwegii cerrado 386,21 12,95
Bosque de Abies religiosa-Pinus sp. abierto 16,49 0,55
Bosque de Abies religiosa-Quercus sp. cerrado 11,38 0,38
Bosque de Quercus sp. cerrado 59,73 2,00
Bosque de Quercus sp.-Pinus sp. cerrado 17,27 0,58
Bosque de Pinus hartwegii abierto 322,14 10,80
Bosque de Pinus hartwegii cerrado 288,56 9,68
Bosque de Pinus hartwegii-Abies religiosa cerrado 192,19 6,45
Bosque de Pinus sp. abierto 20,57 0,69
Bosque de Pinus sp. cerrado 6,47 0,22
Bosque de Pinus sp.-Abies religiosa cerrado 12,21 0,41
Bosque mixto 143,24 4,80
Cuerpos de agua 0,17 0,01
Pastizal 164,15 5,51
Plantacién forestal 6,51 0,22
Total 2981,53 100

Estructura diamétrica del bosque

Se definieron 11 clases diamétricas para
cada uno de los seis tipos de coberturas
vegetales muestreadas, a fin de describir
la estructura horizontal de los bosques
de la cuenca del rio Magdalena

Para describir la estructura del bos-
que, fueron medidos los diametros de
13,863 arboles y las alturas de 300 de
ellos, de los cuales, 61% fueron Pinus sp.,
28% Abies religiosa, 7% hojosas, 3%
Cupresus sp. y 1% Quercus sp. (Fig. 5).

En la figura 5 se observa que la clase
diamétrica con mas individuos es <5 cm
(50%), teniendo una mayor abundancia
de renuevos de Pinus sp. (72%), seguido

de Abies religiosa (22%) y en menor
medida las hojosas (3%), Cupressus sp.
(2%)y Quercus sp. (1%). La clase diamé-
trica con menor ndmero de individuos es
42,6 cm-47,5cm (1,8%) y esta compuesta
principalmente por Abies religiosa (71%) y
Pinus sp. (23%) y en menor medida por
Cupressus sp. (4,5%), hojosas (0,5%) y
Quercus sp. (0,5%).

Treinta y cinco por ciento de los indi-
viduos se encuentra en las clases diamé-
tricas de 5 cm a 22,5 cm (Fig. 5), donde
se presenta una mayor abundancia de
Pinus sp. (60%), seguida de la especie
Abies religiosa (21%), hojosas (14%) y
en menor medida Cupressus sp. (4%)
y Quercus sp. (1%).
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Figura 5. Numero de individuos totales, por clase diamétrica, de los bosques de la
cuenca del rio Magdalena, derivado de 52 sitios de muestreo.

Las clases diamétricas restantes agrupan Contenido de carbono
a 15% de los individuos. Abies religiosa es
la de mayor abundancia con 63%, seguida
de Pinus sp. (30%), Cupressus sp. (4%),

hojosas (2,5%) y Quercus sp. (0,5%). muestreadas (Tabla 4).

Tabla 4. Contenido de carbono por cobertura vegetal.

Se determiné el carbono almacenado en
cada una de las coberturas vegetales

Cobertura vegetal Superficie (ha) n Media y EE Intervalo
(tC/ha) (tC/ha)
Bosque de Abies religiosa abierto 183,08 4 9549 + 2451 40,71 — 155,82
Bosque de Abies religiosa cerrado 1012,09 22 162,91 £ 16,69 72,37 — 362,20
Bosque de Abies — Pinus sp. cerrado 341,7 7 106,92 £ 25 40,30 — 205,39
Bosque de Pinus hartwegii abierto 322,14 5 21,21 £5,62 6,25 — 32,29
Bosque de Pinus hartwegii cerrado 288,56 10 47,37 £5,64 18,37 — 67,84
Bosque de Pinus sp. — Abies religiosa cerrado 179,98 4 39,39+ 14,88 27,27 - 108,73

Superficie = drea en hectareas que ocupa la clase vegetal.

n = ndmero de sitios (cada sitios consta de 3 levantamientos de 0,1 ha).

Media = Contenido de carbono promedio por cobertura vegetal.

EE = Error estandar.

Intervalo = Valores minimos y maximos de contenido de carbono por cobertura vegetal.
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DISCUSION
Estructura diamétrica del bosque

Los bosques de la Magdalena Contreras
son irregulares en cuanto a la edad (en la
clasificacién forestal corresponde al tér-
mino multietaneo y homogéneo; Grijpma,
2001), concentrandose la mayor cantidad
de individuos en las etapas de regenera-
cion inicial y avanzada (< 10 cm de DN;
Fig. 5).

Se observa que, derivado de las
campainias de reforestacion, se ha favore-
cido a diferentes especies del género
Pinus, cuya distribucion natural no corres-
ponde a la vegetacién primaria de los bos-
ques de la Magdalena Contreras. Los
Pinus hartwegii son dominantes en la
estructura diamétrica <5 cm a 22,5 cm de
DN, esto indica que se esta desarrollando
un proceso de sucesion dirigida y de com-
petencia inducida que afecta a los rodales
puros, tanto de Abies religiosa como a los
de Pinus hartwegii.

Segun Pascual (2003), el Abies reli-
giosa es una especie cuyo crecimiento
esta en funcién de la sombra, el suelo y
la competencia con otros Abies sp.
y especies del sotobosque. Dicha com-
petencia puede provocar la mortandad
de las plantulas de Abies religiosa, pues
Sus raices son menos capaces que las
de las angiospermas (sotobosque) de
aprovechar el abastecimiento de agua y
nutrimentos en el suelo, en sus etapas
iniciales.

Las hojosas representan 7% del
total de la poblacion de las plantas regis-
tradas, con dominancia de arbustos en el
sotobosque, que parecen ser exdgenos y
que compiten con las plantulas del
estrato arbdreo y que segun Nieto (op.
cit.), también pueden favorecer el creci-
miento de las plantulas de Abies reli-
giosa, al generar un microclima, ademas,
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como son estacionales, les provee
nutrientes para su crecimiento. Las plan-
taciones de Cupressus sp. ocupan 3%
del total de la poblacion inmersa en las
clases que fueron muestreadas y los
Quercus sp. apenas registran 1%. Tam-
bién se observa la presencia de rudera-
les que indican perturbacion (Acaena
elongata).

De acuerdo con los datos registra-
dos, se cree que en un futuro los bosques
de la cuenca del rio Magdalena cambiaran
su dominancia de Abies religiosa a Pinus
sp. Posiblemente las condiciones del
cambio de clima favorezcan esta transi-
cion, ya que de haber un incremento en la
temperatura, el género Pinus tendra
mayores probabilidades de sobrevivir, ya
que presenta mejor adaptacion al
ambiente.

Contenido de carbono

La diferencia de valores de contenido de
carbono almacenado, por tipo de cober-
tura vegetal, presenta variaciones deriva-
das de:

La edad del arbolado, es decir, los
bosques son multietaneos. El crecimiento
diferencial derivado de la calidad de sitio
refleja diferentes densidades de biomasa
arbérea y por ende almacenes de carbono
e incrementos disimiles en la misma
cobertura vegetal.

El estado de conservacion de la
masa forestal, la densidad del arbolado y
las condiciones actuales de la estructura
y composicion de cada cobertura vegetal.

La infraestructura de los caminos y
las pendientes (accesibilidad).

Otros procesos que afectan a la
cuenca y por tanto al contenido de car-
bono almacenado son:
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Contaminacién atmosférica. La ubi-
cacion espacial de la cuenca del Rio
Magdalena es el suroeste de la cuenca
de México, direccion a la cual viajan los
vientos dominantes, arrastrando la conta-
minacion generada en la ciudad, dando
como consecuencia: clorosis, exposiciéon
a concentraciones de ozono, afectacion
de la fitomasa, alteraciéon entre los ciclos
reproductivos de diferentes especies, llu-
via acida, retirada de polinizadores y dis-
persadores, entre otros problemas; esta
contaminacién también genera condicio-
nes microclimaticas que favorecen el
desarrollo y distribucion vertical de pla-
gas forestales.

Plagas. La veda forestal en el suelo
de conservacion del D.F., impide la remo-
cién de individuos que ya estan enfermos
0 que son susceptibles de ser invadidos
por organismos patégenos, propiciando el
desarrollo de plagas, dando lugar a una
disminucion en la captura potencial de
carbono, la purificacion del aire, la genera-
cion de oxigeno y un incremento en la dis-
tribucién de plagas (e.g.: muérdago y
descortezador).

Incendios naturales e inducidos. De
1995 a 2004 se han registrado 157 incen-
dios (Flores, 2006) asociados a las
sequias y a las actividades humanas; en
1998 se registré uno de los incendios mas
severos, afectando la copa de los bos-
ques de Abies religiosa, principalmente.
Debido a la falta de comunicacion de auto-
ridades y de la comunidad Magdalena Atli-
tic, no se han abierto los canales para
darle un saneamiento adecuado a las
zonas afectadas; esto también merma de
forma directa el potencial de captura de
carbono y sus almacenes, asi como los
continuos de bosque que permiten el des-
plazamiento de las especies.

Comparacion con otros estudios de
caso del area de la cuenca del rio
Magdalena

Con el fin de conocer los resultados de los
estudios relacionados con la estimacion
del contenido de carbono en el area de la
Magdalena Contreras, se realizé un cua-
dro comparativo (Tabla 5), analizando la
superficie de la unidad de muestreo,
la superficie total muestreada y el carbono
estimado:

Se registraron tres estudios en el
caso de Abies religiosa, en los que los
autores indican valores que van de las
58 tC/ha a las 207 tC/ha. Este estudio pre-
senta resultados basados en la densidad
del arbolado con valores que van de
95 tC/ha a 162 tC/ha, lo que permite apre-
ciar diferencias significativas respecto a
las sobreestimaciones y subestimaciones
en los almacenes de carbono en esta
cobertura vegetal, aunado a la intensidad
y tipo de muestreo.

Para el bosque de Pinus hartwegii,
se comparan los resultados con dos estu-
dios de caso, encontrando valores de
carbono almacenado que van de 44 tC/
ha a 57,6 tC/ha, en ambos casos no se
clasifica esta cobertura vegetal tomando
como base la densidad del arbolado y la
superficie que ocupa (CORENA, 2001 vy
Espinoza, 2005).

Este estudio, separa esta clase con
base en la densidad del arbolado, obser-
vando una diferencia de casi el doble del
carbono almacenado entre ambas; es
por ello que se sugiere que las interpola-
ciones y extrapolaciones del carbono
almacenado por clase de cobertura vege-
tal y uso de suelo, se deben hacer con
conocimiento de causa.
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Tabla 5. Comparacién de los estudios de estimacién de contenido de carbono en el suelo
de conservacion del sur del Distrito Federal y en la cuenca del rio Magdalena.

Cobertura vegetal Unidad Superficie Carbono Fuente
de muestreo (ha) (tC/ha)
(ha)
Bosque de Abies religiosa
0,1 7.4 144,07 CORENA (2001)
0,06 11,64 207,98 Valenzuela (2001)
0,0625 1,75 58 Nava (2006)
Densidad cerrada 0,3 6,6 162,91 Este estudio
Densidad abierta 0,3 1,2 95,49 Este estudio
Bosque de Pinus hartwegii
0,1 7.4 57,61 CORENA (2001)
0,0625 1,44 44 Espinoza (2005)
Densidad cerrada 0,3 3 47,37 Este estudio
Densidad abierta 0,3 1,5 21,21 Este estudio

CONCLUSIONES

En la cuenca del rio Magdalena, la cober-
tura vegetal que registr6 la mayor cantidad
de carbono almacenado en la biomasa
aérea fue Abies religiosa, en su densidad
cerrada, lo que hace trascendental el disefio
de politicas publicas, sobre todo en zonas
cercanas a estos tipos de cobertura, dada
su relevancia por los servicios ambientales
que estos brindan a la Ciudad de México.
Ademas son necesarias campafias de refo-
restacion adecuadas a las condiciones de
composicion actuales, ya que de seguir las
tendencias de dichos programas en la
cuenca, se originara una transicion en la
composicion y estructura, principalmente,
en los bosques de Abies religiosa, puesto
que se registro que la especie mas plantada
en todas la coberturas vegetales son del
genero Pinus, posiblemente derivado de la
falta de informacion técnica-cientifica, o a su
produccion en los viveros cercanos.

La variacién en las densidades de
carbono registradas por tipo de cobertura

vegetal, obedecen a multiples factores
(e.g.: calidad de sitio, accesibilidad, cerca-
nia a areas urbanas, presion de los recur-
sos, presencia de actividades no aptas
para este tipo de vocacion), pero el princi-
pal factor de afectacién y permanencia
son las actividades antrépicas. Es nece-
sario hacer comparaciones con estudios
de caso in situ y ex situ, a fin de enrique-
cer la posible toma de decisiones sobre el
recurso, determinar las técnicas que expli-
quen mejor el fendbmeno, los alcances, las
limitaciones y la precision de los resulta-
dos.

El detalle fino del presente estudio
permitid disminuir incertidumbres res-
pecto a la distribucién de la cobertura
vegetal en la cuenca. La escala de anali-
sis del presente estudio permite compara-
ciones con los mapas tematicos generados
por otras instituciones oficiales (e.g.: INEGI,
CORENA, Conabio, entre otros), ya que se
puede realizar una generalizacién de las
coberturas vegetales para hacerlas com-
patibles.
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