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Resumen

El principal uso de suelo de la cuenca presa Guadalupe corresponde al forestal; su ubica-
cién en la parte noroeste de la Ciudad de México hace de esta una zona importante para
mitigar los gases de efecto invernadero (cer). Cuenta con 4 303 ha de bosque de Abies
religiosa, el cual fue caracterizado de acuerdo con los atributos hallados en 42 levantamien-
tos. Se hicieron estimaciones del contenido de carbono en drboles vivos, muertos en pie,
tocones y troncos caidos, y se encontré que el contenido total de carbono es de 91.22 t/ha.
Se realizé un andlisis multivariado que arrojé que el almacén de carbono es mayor en
altitudes bajas, la riqueza vegetal aumenta mientras mds alejado de los caminos esté el
bosque, y la regeneracién se incrementa en altitudes mayores. Se entrevistd a personas de
diferentes grupos sociales para identificar su percepcién sobre los servicios ecosistémicos
que proporciona el bosque y su apreciacion acerca del estado de salud de éste. La mayoria
de los habitantes y autoridades reconoce que hay un uso del bosque, en tanto, menos de
la mitad de los visitantes fue capaz de identificarlo; la tala fue el uso mas mencionado.
Los encuestados desconocen si existe un proyecto para el cuidado del bosque y consideran
su estado como regular-malo. La disminucién de la vegetacién y su calidad contribuyen
a la problemdtica ambiental incrementando la emisién de ce1, por lo que es fundamental
desarrollar proyectos para el cuidado del bosque.
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Abstract

Forestry is the main land use of the Guadalupe Dam basin; its location northwest of
Mexico City makes this an important zone for the mitigation of greenhouse effect gases
(cer). The Abies religiosa forest covers 4 303 ha and has been characterized according to
the qualities found in 42 studies. Estimates of the carbon content of living trees, dead
standing trees, tree stumps and fallen logs were made finding that the total carbon
content is 91.22 t/ha. A multivariate analysis revealed that carbon storage is larger at
lower altitudes, vegetation wealth increases the farther the forest is from the roads and
regeneration increases at higher altitudes. People form different social groups were in-
terviewed to identify their perception with respect to the ecosystem services provided
by the forest as well as their appreciation of the health of the forest. The majority of
inhabitants and authorities recognizes that forest use is present while less than half of
the visitors were able to do so; logging was mentioned as the main use. Interviewees
ignore if there is a management project to preserve the forest and consider the forest’s
state as regular to bad. The loss of vegetation and its quality contribute to the environ-
mental problems by increasing the emission of greenhouse effect gases that make the
development of forest management projects a key issue.

Key worbs
Guadalupe Dam Basin, Abies religiosa forest, carbon storage, social perception,
ecosystem services.
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Introduccion

El cambio climdtico es un fenémeno que se expresa como una desviacion del
tiempo meteoroldgico promedio esperado o de las condiciones climaticas nor-
males (temperatura y precipitacion) para un lugar y tiempo dados. En la actua-
lidad, el cambio climatico global se atribuye generalmente a la concentracién
en la atmosfera de los llamados gases de efecto invernadero (cer) por arriba de
los niveles historicos; y, debido a su abundancia, el diéxido de carbono (CO,) es
el cer mds importante producido por las actividades humanas (ircc, 2007: 2, 25).

Los sistemas ecoldgicos de la Tierra, por medio de los cuales el carbono que-
da retenido en la biomasa viva, en la materia orgdnica en descomposicion y en
el suelo, desempenan un papel fundamental en el ciclo del carbono, el cual es
intercambiado de manera natural entre estos sistemas y la atmodsfera mediante
los procesos de fotosintesis, respiracion, descomposicion y combustién (Man-
son et al., 2008: 224).

Al apropiarse de los recursos naturales, el hombre cambia el estado de algu-
nos componentes del ecosistema, y dadas las relaciones funcionales que ocu-
ITen entre estos, al cambiar el estado de uno de ellos se afecta, en mayor o me-
nor grado, al resto de los componentes del sistema (Maass, 2007). Lo anterior
provoca una crisis ambiental, por lo que es necesario comprender por qué y
como se dan estas transformaciones y cudles son sus consecuencias sobre el
bienestar humano (Sarukhan et al. cit. en Sanchez, 2010: 1).

Entender esta crisis ambiental ha requerido de una reconceptualizacion con-
tinua de la problemdtica, promoviendo asi una investigacion interdisciplinaria
que ayude a conocer la complejidad y las distintas dimensiones de esta (Toledo,
2000: 45). Por lo tanto, el estudio de las percepciones sociales toma gran im-
portancia en el contexto de la problemadtica ambiental, ya que estas se vinculan
con la toma de decisiones (Durand, 2000: 8).

El objetivo principal del presente trabajo fue estimar el almacenamiento
de carbono del bosque de Abies religiosa en la cuenca presa Guadalupe (cpc)
y evaluar la percepcion que tienen los distintos actores en el drea sobre los
servicios ecosistémicos (se). Los objetivos particulares fueron realizar una des-
cripcion general de la composicién y estructura del bosque de Abies religiosa
en la cpc, obtener la biomasa del bosque mediante una ecuacién volumétrica,
calcular el almacén de carbono a partir de la biomasa, identificar las relaciones
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entre la informacion fitosociolégica y las variables ambientales, y entrevistar a
los actores de la cuenca para conocer su percepcion acerca de los st y el estado
del bosque.

Antecedentes

Deforestacion y cambio climdtico

El cambio climdtico global constituye uno de los problemas ambientales mas
severos, propiciado por el incremento de las emisiones de Ge1. Se ha determi-
nado que el CO, es la principal causa de los cer (Ordonez, De Jong y Masera,
2001); el aumento de la concentracién de este gas se debe al uso industrial y
doméstico de combustibles que contienen carbono (petréleo, carbén, gas natu-
ral y lena) y a la deforestacion (Jaramillo, 2004: 81); aunado a la emision de los
cel, la reduccion de la cobertura vegetal estd asociada con la pérdida de los sE
que ofrecen los ecosistemas (Daily et al., 1997). Los factores que mds impacto
tienen en la deforestacion son el cambio de uso del suelo, la conversion a pra-
deras y a cultivos agricolas, asi como los incendios forestales y la tala irracional
(Ordéiiez, De Jong y Masera, 2001).

Las estimaciones mundiales de las tendencias de las emisiones de los bos-
ques realizadas por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimen-
tacion y la Agricultura (rao) muestran que las emisiones de la degradacion de
los bosques estdn aumentando con el tiempo y representan un cuarto de las
emisiones netas provenientes de estos. Segun estas estimaciones, los bosques
siguen siendo un sumidero neto de carbono en el nivel mundial, almacenando
unos dos mil millones de toneladas equivalentes de CO, al ano durante el pe-
riodo 2011-2015 (rao, 2015).

México abarca 1.7 % del territorio terrestre en el planeta y posee 10 % de
la biodiversidad conocida. Sus ecosistemas proveen st indispensables para en-
frentar el cambio climatico, tales como el secuestro de carbono, la provision y
mantenimiento del agua, la conservacion del habitat para la permanencia de
especies, la reduccion de los impactos de los desastres meteoroldgicos, y la
formacion y preservacion del suelo (Semarnat, 2014).

El factor de mayor impacto en la pérdida de ecosistemas y su biodiversi-
dad v, por ende, de los sk, ha sido la deforestacion causada por las actividades
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agropecuarias. En México se han perdido 127 especies vegetales de las cuales
74 eran endémicas y se estima que en 2002 la cobertura vegetal natural cubria
solo 50 % de la superficie original (Challenger y Dirzo, 2009).

Para combatir esta problemdtica, en 2010 surgié la Estrategia Nacional
REDD+ (ENAREDD +), la cual es un documento de planeacién de politica
publica y cuyo objetivo es lograr la reduccion de emisiones derivadas de la de-
forestacion y degradacion de los bosques y conservar e incrementar los acervos
de carbono forestal en el marco del desarrollo rural sustentable para México,
mediante la alineacion de politicas publicas, contribuyendo a la conservacion
de la biodiversidad forestal (Conafor, 2010). Previamente, en 2005, se creo el
Programa Mexicano del Carbono (pmc), y uno de sus objetivos principales es
la investigacion de los aspectos fisicos, geoquimicos, bioldgicos y sociales del
ciclo del carbono. Para el pMc, en la temdtica de ecosistemas terrestres, uno de
los temas prioritarios es la medicién de almacenes del carbono a diferentes
escalas: locales, regionales y nacionales; y en la dimension social busca las per-
cepciones y respuestas sociales en cuanto al disefio y evaluacion de gestion de
proyectos de captura de carbono via manejo de ecosistemas y sus st (pmc, s/f).

Bosque de Abies religiosa

El oyamel (Abies religiosa) es un arbol monoico de 35 a 40 m de altura, en oca-
siones hasta de 60 m, y didmetro normal de hasta 1.80 m. La presencia de estos
ejemplares estd confinada a laderas de cerros, a menudo protegidos de la accién
de vientos fuertes y de insolacion intensa. En muchos sitios se hallan limitados
a canadas o barrancas mas o menos profundas que ofrecen un microclima espe-
cial. No se desarrollan sobre terrenos planos o poco inclinados, pero tal hecho
quizd estd en funcion de la escasez de estos terrenos en la zona montanosa y
también, en parte, de la influencia humana (Rzedowski, 2006).

En la republica mexicana, el bosque de oyamel se presenta en los estados
de México, Hidalgo, Puebla, Veracruz, Michoacdn, Jalisco, Morelos, Guerrero
y Tlaxcala (Conafor, 2014). Estos bosques poseen caracteristicas floristicas y
ecoldgicas especiales, asociadas con factores climaticos y eddficos. Aproxima-
damente 82 % de la superficie donde se desarrollan corresponde a zonas mon-
tanosas en altitudes entre 2 400 y 3 500 m (Sanchez, Lépez y Granados, 2006).
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Servicios ecosistémicos

Los st se definen como los beneficios que la poblacion obtiene de los ecosiste-
mas (Mma, 2003: 53). Existen varias formas de clasificar los se, la mas comun los
divide en bienes y servicios, para destacar la diferencia entre lo que consumimos,
que es tangible, y aquello que nos beneficia de manera menos tangible. Esta
clasificacion fue propuesta por el Millennium Ecosystem Assessment (Ma), una
iniciativa internacional que sintetiz6 la informacion disponible acerca de la es-
trecha relacion entre los ecosistemas y las sociedades humanas. Los sE mds fa-
cilmente reconocibles son los de provision; se trata de bienes tangibles también
llamados recursos naturales; en esta categorfa se encuentran los alimentos, el
agua, la madera, las fibras, o sea, servicios que proporcionan el sustento basico
de la vida humana; los esfuerzos por asegurar su provision guian las activida-
des productivas y econdmicas. Otros servicios igualmente fundamentales para
el bienestar humano, aunque menos féciles de reconocer, son los de regulacion,
que incluyen procesos ecosistémicos complejos mediante los cuales se regulan
las condiciones del ambiente en que los seres humanos realizan sus actividades
productivas; en esta categoria se ubican la regulacion climdtica, de los vectores
de enfermedades y de la erosién de los suelos, entre otras. Los ecosistemas
brindan también beneficios que dependen de las percepciones colectivas de los
humanos acerca de los ecosistemas y de sus componentes; en este caso se habla
de servicios culturales, los cuales pueden ser materiales 0 no materiales, tangi-
bles o intangibles. Los beneficios espirituales, recreativos o educacionales que
ofrecen los ecosistemas se consideran en esta categoria. Los servicios de soporte
son los procesos ecoldgicos basicos que aseguran el funcionamiento adecuado
de los ecosistemas y el flujo de servicios de provision, de regulacién y cultura-
les; entre estos se encuentran la productividad primaria y el mantenimiento de
la biodiversidad (ma, 2003: 57).

Los bosques y otros ecosistemas dominados por plantas lefiosas proporcio-
nan un gran abanico de sk, que incluyen la regulacion de la erosion, del ciclo
hidroldgico, del clima y de la respuesta de los ecosistemas a eventos extremos;
el mantenimiento de la biodiversidad; la provision de una amplia gama de
recursos para la subsistencia de comunidades rurales e indigenas, asi como la
proteccion de patrimonios naturales y culturales, y oportunidades recreativas
(Shvidenko et al., 2005). En los bosques, la materia orgdnica se acumula como
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resultado de la productividad primaria en drboles de gran tamafio. Estos drboles
son aprovechados por las poblaciones humanas como fuente fundamental de
materiales de construccién; su extraccién constituye una actividad econémica
importante. Ademds, los bosques juegan un papel relevante en la produccion
de suelo, ya que a través del proceso de interaccion y desarrollo de especies se
generan desechos (hojas, frutos, ramas) que al caer al suelo y ser descompues-
tos por bacterias forman el suelo. Este suelo es el sustrato sobre el cual crece la
gran mayoria de las plantas y sin el cual serfan imposibles los procesos de cre-
cimiento y desarrollo de los bosques y, por lo tanto, de los st que nos proveen.

Almacenamiento de carbono

El contenido de carbono se refiere al carbono almacenado en la biomasa seca
teniendo en cuenta las condiciones actuales de estructura (Espinosa, 2005: 92).
Las plantas capturan carbono de forma directa a través de la fotosintesis que
transforma el CO, en biomasa e indirectamente como carbono organico por el
suelo durante los procesos de descomposicion. Los bosques, a través de la fo-
tosintesis, absorben 110 Gt C/afio, mientras que mediante la respiracion emiten
55 Gt C/ano, y por medio de la descomposicion, de 54 a 55 Gt C/ano (Ordénez,
1999: 72). La cantidad de carbono capturado en un sitio refleja el balance a
largo plazo entre las entradas y las salidas de este elemento en el ecosistema.
A diferencia de las especies anuales, los arboles almacenan los componentes
de carbono en sus estructuras leosas por periodos prolongados, por lo que se
consideran como reservas naturales de carbono (Acosta et al., 2002).

Para el bosque de oyamel, el crecimiento de su didmetro y, por lo tanto, su
mayor captura de carbono atmosférico, culmina entre 81 y 100 cm de didmetro
a la altura del pecho (pap). La categoria diamétrica mds productiva se encuentra
entre 21 y 40 cm (Manzanilla, 1974: 43), en general durante los primeros 35-40
aflos (Santillan, 1991: 74). Estos datos permiten identificar los arboles idéneos
para ser conservados y aquellos que podrian ser aprovechados dentro de pro-
gramas de saneamiento.

71



B Estimacion del almacenamiento de carbono y la percepcion social de los servicios ecosistémicos

72

que brinda el bosque de Abies religiosa de la cuenca presa Guadalupe, Estado de México

Percepcion social

La conservacion de los ecosistemas ha sido un tema estudiado principalmente
por cientificos; gran parte de la informacién obtenida ha servido de base para
implementar importantes politicas y acciones ambientales, como el estableci-
miento de dreas naturales protegidas (Guevara y Halffter, 2007). Sin embargo,
el manejo de los ecosistemas, gracias a procesos e instrumentos de planeacion
como el ordenamiento territorial, las decisiones sobre los bienes y servicios
brindados por los ecosistemas, asi como la identificacién y propuesta de ac-
ciones de restauracién ambiental, requiere, ademas de contar con informacion
bioldgica y ecoldgica, integrar la dimensiéon humana en los andlisis sobre ellos
(Castillo et al., 2009).

En México, es fundamental reconocer la relevancia de los estudios sobre las
percepciones sociales de los habitantes del medio rural respecto a las cuestio-
nes ambientales debido a que son ellos los principales usuarios y propietarios
de los ambientes naturales; sus visiones en torno a la naturaleza, la relaciéon
de los grupos humanos con ella y sus ideas sobre la conservacion ambiental y
el propio desarrollo rural constituyen temas centrales de investigaciones enca-
minadas a promover formas de manejo de ecosistemas que al mismo tiempo
mantengan su salud y procuren el bienestar de los grupos humanos (Castillo
et al., 2009).

Metodologia

Area de estudio

La cpc se ubica en el Estado de México, al noroeste de la Ciudad de México,
principalmente dentro de los municipios de Jilotzingo, Isidro Fabela, Nicolds
Romero, Atizapan de Zaragoza y Cuautitldn Izcalli. Pertenece a la region hidro-
l6gica nim. 26, cuenca rio Panuco, subcuenca rio Cuautitldn, y cuenta con una
superficie aproximada de 38 000 ha. La precipitaciéon media es de 953 mm vy los
meses mads lluviosos comprenden de mayo a octubre, en los cuales se alcanza
90 % de la precipitaciéon media (Conagua y ccrc, 2008).

La cuenca se subdivide en tres zonas: alta (arriba de 2 800 msnm), media
(entre 2 400 y 2 800 msnm) y baja (debajo de 2 400 msnm). La zona alta es una
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Figura 1. Localizacién de la cuenca presa Guadalupe respecto a las ciudades de México
y Toluca; se muestra la divisién municipal, el uso del suelo y la vegetacion.

importante drea de recarga del acuifero Cuautitldn-Pachuca, caracterizada por
la presencia de bosque de pino y oyamel, y manantiales cuya calidad del agua
permite el desarrollo de la actividad acuicola en los municipios de Jilotzingo,

Nicolds Romero e Isidro Fabela. En la zona media predominan las actividades
agricolas, pecuarias y acuicolas, asi como el cambio de uso de suelo forestal
a agricola. La parte baja contiene la totalidad de los asentamientos urbanos,
siendo de alta densidad en los municipios de Nicolds Romero, Atizapan y Cuau-

titlan Izcalli. En esta zona se localiza la presa Guadalupe -cuyo embalse co-

munmente se conoce como Lago de Guadalupe-, que fue construida entre 1936

agricolas (Conagua y ccpc, 2008).

y 1943 con el proposito de evitar inundaciones de planicies habitadas y zonas
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La riqueza bioldgica de la cuenca origind el decreto estatal de dos dreas natu-
rales protegidas: el Parque Estatal Otomi Mexica (Poder Ejecutivo del Estado de
México, 1980) y el Santuario del Agua y Forestal Presa Guadalupe (Poder Ejecu-
tivo del Estado de México, 2004), ubicadas en la parte alta y baja de la cuenca,
respectivamente. El principal uso de suelo en la cuenca corresponde al forestal
(57.6 %), seguido del agricola y urbano en similares porcentajes de superficie
(12.9% y 12.8 %, respectivamente). El resto se distribuye en cuerpos de agua
(1.3 %), zona erosionada, pastizal, tierras sin cultivar y praderas (ccpg, s/f).

Trabajo de campo

Se llevd a cabo un muestreo aleatorio estratificado, en el cual las unidades se
agrupan de acuerdo con semejanza en alguna caracteristica (Rivas, 2006: 11);
se establecieron 42 parcelas cubriendo una superficie de 4.2 ha, donde las par-
celas fueron consideradas representativas y homogéneas para la vegetacion del
drea, buscando abarcar la mayor parte de la distribucién del bosque de oyamel.
En cada sitio se traz6 un circulo con didmetro de 35.7 m cubriendo una super-
ficie de 1 000 m?; se decidi6 utilizar esta forma de parcela circular debido a que
presenta un efecto de borde menor ya que, para la misma superficie, un circulo
tiene menos perimetro que un rectangulo, asimismo, la forma y tamafo em-
pleados son el método mds comun usado en inventarios forestales en México
(Avila-Akerberg, 2010).

Se evalué solamente el almacén de carbono efectuado por el estrato arbéreo
de la comunidad de Abies religiosa; para ello se realizé un estudio demogréfico
en el cual se conto el numero de individuos arbéreos por levantamiento; a cada
individuo se le estimé su altura y se le midi6 el pap a 1.30 m de altura; solo se
midieron aquellos individuos con pap mayor a 5 cm. Ademads, se conté el niime-
ro de tocones, de individuos muertos en pie y de individuos con pap menor a 5
cm. La estimacion del carbono contenido por cada drbol y parcela fue calculada
usando ecuaciones de biomasa basadas en coeficientes establecidos previamen-
te por diversos autores (cuadro 1).

Estimacion del contenido de carbono

El drea basal es una medida del espacio horizontal ocupado y puede ser consi-
derada para estimar el volumen y la biomasa de especies arbéreas o arbustivas
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Cuadro 1. Clasificacion del sistema de seis niveles por Hawksworth (1977)

ESPECIE DE ARBOL DENSIDAD DE LA COEFICIENTE MORFICO ~ FACTOR DE EXPANSION
MADERA FORESTAL DE FUSTES
Abies religiosa  0.41 0.586
(iNteapr, 2003) (Ramirez, 1988
cit. en Nava, 1.3
2006) (Cairns et al.,
) g 1997)
Pinus hartwegii  0.496 0.5
(Rojas, 2008) (Rojas, 2008)

Quercus laurina 0.627
(De la Paz-Pérez,

2000: 158) 0.68 o 1.6
(Zazo y Jiménez, (Maciasy
Quercus rugosa  0.688 ) 2000) Rodriguez, 2003)
(De La Paz-Pérez,
2000: 215)
Otras 0.6 0.45 1.4 (iN1rap, 2003)
latifoliadas (1N1EAP, 2003) (1N1EAP, 2003)

Fuente: Modificado de Avila—Akerberg (2010).

(Mostacedo y Fredericksen, 2000: 36). En drboles, este pardmetro se mide a
partir del didmetro normalizado (p~) con la siguiente férmula (Espinosa, 2005: 31):

AB=T(DN?/4) AB = Area basal
T =3.1416
DN = didmetro normalizado

A partir de los datos estructurales obtenidos para cada drbol, se calculé el
volumen y se multiplicé por el coeficiente morfico forestal; ya que el tronco
de Abies religiosa tiene una forma cercana a un cono, se utilizé esta féormula
(Espinosa, 2005: 34):

V= (AB)(h)(0.586) V=volumen
AB = drea basal
h = altura
0.586 coeficiente morfico
forestal para Abies religiosa 75
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Una manera de estimar la biomasa, con un método indirecto, es el producto
del volumen del arbol por la densidad de su madera:

B=(V)(d) B =biomasa
V =volumen
d =densidad de la madera

Después de calcular la biomasa por individuo, se multiplica por el factor de
expansion de fustes (1.3), el cual considera otros componentes de la biomasa
adquiridos indirectamente como las raices, el follaje y las ramas (Espinosa,
2005: 37); luego se calcula el producto de la biomasa con el factor de contenido
de carbono, que muestra cudl es la cantidad de este elemento almacenado en
un drbol. De acuerdo con datos del ircc (1994: 129), se sugiere que determinada
cantidad de materia vegetal seca contiene de 45 a 50 % de carbono; la formula
para realizar este cdlculo es:

CC=(B)(1.3)(0.45) CC = contenido de carbono
B =biomasa
1.3 =factor de expansién para fustes
para A. religiosa
0.45 = proporcién de carbono en bio
masa seca

Finalmente, se obtiene el contenido de carbono de cada sitio, el cual se ex-
trapola a una hectdrea y se multiplica por la superficie total del bosque de Abies
religiosa, dando como resultado una estimacion de las toneladas de carbono
contenido durante el ano de muestreo.

Anudlisis estadistico

Se efectud un anadlisis candnico de correspondencia (cca) con el programa Ca-
noco for Windows para buscar la relacién entre la informacioén fitosociolégica y
algunas variables ambientales. Los datos fueron acomodados en dos matrices:
1) incluy6 ocho variables ambientales (altitud, pendiente, porcentaje de vegeta-
cién, regeneracion, carbono almacenado, riqueza, indice de Shannon, distancia
a caminos) y 2) consistid en el porcentaje de cobertura de las 142 especies
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presentes en las 42 parcelas de muestreo. El cca es una extension del andlisis
de correspondencia, en el que la ordenacién es hecha directa e iterativamente
en relacion con las variables ambientales (Ter Braak, 1986). Las opciones selec-
cionadas en este andlisis fueron distancias interespecificas, escalamiento biplot
y sin transformacion. La grédfica de ordenacion cca se elabord en el programa
CanoDraw 3.1.

Entrevistas a actores sociales

Para identificar el conocimiento y percepcion sobre los bienes y st que propor-
ciona el bosque de la crc y conocer la apreciacion acerca del estado de salud
del bosque de Abies religiosa, se realizaron 167 entrevistas estructuradas a ac-
tores sociales de diferentes grupos (habitantes, visitantes y autoridades), y se
cred una base de datos en Microsoft Excel con sus respuestas; esta informacion
fue procesada y analizada usando estadistica descriptiva (promedio y gréficos
de pastel).

Resultados y discusion

En la cpg, el bosque de Abies religiosa ocupa una superficie de 4 303 ha, y su
distribucion se localiza a partir de los 2 800 hasta los 3 500 msnm. Respecto al
relieve, se observd que las pendientes oscilan entre 2 y 70°. La mayoria de los
levantamientos se encontraron en las laderas N, E, NW, NE y SE, orientaciones
en las cuales el bosque era mds denso; cabe mencionar que, en altitudes supe-
riores a los 3 500 msnm, el bosque de oyamel se ubica solamente en laderas
con exposicion norte. En la figura 2 se aprecia su distribucion y se sefialan los
42 puntos de muestreo.

Descripcion general del bosque de Abies religiosa
en la cuenca presa Guadalupe

Los drboles tienen una altura promedio de 10.3 m, el rango varia entre 1 y40 m y
un didmetro promedio de 17.3 c¢m, siendo el minimo 5 cm y el maximo 125 cm.
El bosque presenta un grado de perturbacién animal bajo, dado principalmente
por ganado vacuno, y de perturbacién humana regular, sobre todo por restos
de basura e indicios de tala; en 12 sitios de muestreo habia sefiales de incen-
dios. De acuerdo con Nava (2006: 28), conforme al porcentaje de cobertura de
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Figura 2. Vegetacion, uso de suelo y puntos de muestreo dentro del area de estudio

un bosque este se puede clasificar como cerrado (66 a 100 % de cobertura),
semiabierto (33-66 %) o abierto (0 a 33 %); con base en ello, 76 % de los sitios
muestreados pertenecen a bosque cerrado, 21 % a semiabierto y 2 % a abierto.

Se registraron 3 852 drboles en las parcelas del bosque de Abies religiosa,
con una densidad de 917 ind/ha; del total, 3 701 individuos pertenecen a la es-
pecie Abies religiosa, 49 a Pinus hartwegii, 49 a Salix paradoxa, 16 a Pinus moc-
tezumae, 14 a Pinus sp., 7 a Pinus patula, 3 a Arbutus xalapensis, 3 a Buddleia
cordata, 3 a Comarostaphylis discolor, 3 a Quercus laurina, 2 a Quercus rugosa,
1 a Baccharis conferta y 1 a Sambucus sp. El mayor nimero de individuos se
encontraron dentro de las primeras categorias altimétricas (1-10 m) y diamétri-

78 cas (5-10 cm).
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Fitodiversidad

Se evalud la riqueza de especies en el bosque de Abies religiosa, donde se iden-
tificaron en promedio 24 especies por cuadrante y se encontrd un total de 142,
de las cuales se observo que Acaena elongata, Alchemilla procumbens, Roldana
angulifolia y Thuidium delicatulum correspondian con la cobertura mds alta
en la mayoria de los levantamientos. Es importante mencionar que Acaena
elongata y Alchemilla procumbens son especies indicadoras de perturbacion
(Madrigal, 1967 cit. en Nava, 2006: 19), por lo que al ser tan abundantes, con
coberturas que llegan hasta 70 y 40 %, respectivamente, se puede concluir que
los bosques tienen cierto disturbio.

El levantamiento SIEC-10 presenta menor riqueza (13 especies); en este si-
tio se registré aprovechamiento de lefia y madera, perturbacion animal (dada
por ganado vacuno) y basura; el drea se hallaba a solo 15 m de una terraceria,
por lo que su cercania a esta favorece una mayor perturbacion antropogénica
que puede afectar el desarrollo de las plantas. Por el contrario, el SIEC-13 es
el levantamiento que posee mayor riqueza (34 especies); se advirtié muy poca
perturbacién animal (principalmente por caballos) y basura; esta parcela se
ubicaba a 1 000 m de una terraceria, por lo que su distancia alejada de un ca-
mino puede ser uno de los factores determinantes de su alta riqueza.

Nava (2003: 42) reportd que para el bosque de Abies religiosa en la cuenca
del rio Magdalena, Distrito Federal, existe una riqueza de 116 especies. Encina
et al. (2008) consignaron que el bosque de oyamel de la sierra de Zapalinamé,
Coahuila, cuenta con 73 especies. Al comparar la cercania entre la cuenca del
rio Magdalena y la cpc, se hallaron valores similares de riqueza, mientras que
la diferencia entre la riqueza de la cpc y la de la sierra de Zapalinamé puede
deberse a variaciones en el clima, en los rangos altitudinales y en los distintos
grupos de suelos.

Almacenamiento de carbono

En cada levantamiento se calculé el almacenamiento de carbono en arboles
vivos y muertos en pie, tocones y troncos caidos; posteriormente se sumaron
estos valores para obtener el total por levantamiento y hacer una comparacién
entre este valor y el carbono almacenado solo por 4rboles vivos. En promedio
resultaron en total 9.12 t de carbono por levantamiento (1 000 m?) y 8.52 t de
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carbono almacenado por drboles vivos; en el levantamiento SIEC-116 se registrd
la menor cantidad de carbono almacenado y en el SIEC-122 la mayor cantidad.

Con base en el promedio de carbono almacenado de los 42 levantamientos,
se encontrd que el contenido total de carbono dado por arboles vivos, muertos
en pie, troncos caidos y tocones en una hectdrea es de 91.22 t, mientras que
el contenido de carbono solamente de los arboles vivos en una hectdrea es de
85.24. El bosque de Abies religiosa ocupa una extension de 4 303 ha, por lo que
la crG estaria almacenando un total de 392 519.66 t de carbono, en tanto que los
arboles vivos de la cpc almacenan 366 787.72 t, habiendo una diferencia de 25
731.94 t. Por otro lado, se registraron 1 483 drboles con un pap menor a 5 cm,
los cuales forman parte de la regeneracion natural del sitio y representan un
potencial de captura de carbono muy importante.

Razo et al. (2013) calcularon que el bosque de oyamel del Parque Nacional
El Chico, Hidalgo, almacena 138.69 tC/ha; Avila-Akerberg (2010) encontré que
para el bosque de Abies religiosa de la cuenca del rio Magdalena se registran en
promedio 108 tC/ha, mientras que Nava (2006: 44) reporté para la misma zona
58 tC/ha; las diferencias entre estos resultados se deben a que cada drea de
estudio posee caracteristicas particulares, las cuales influyen en tales estimacio-
nes (Avila-Akerberg, 2010); asimismo, al revisar la metodologia de los diversos
trabajos, se advierte que los autores utilizan variados coeficientes y ecuaciones.

En general, al comparar la estimacion del carbono almacenado en la cpc con
los resultados de los investigadores antes mencionados, se observa un valor
bajo; esto podria deberse a que, de acuerdo con las estructuras diamétricas y
altimétricas, se trata de un bosque joven. Sin embargo, cabe recalcar que estos
arboles tienen un mayor potencial de captura de carbono que los grandes y de
mayor edad, lo que permitiria que a largo plazo el almacén de carbono fuera
mayor y se asemejara mds a los resultados ya comentados. Otra razén de haber
obtenido un valor menor podria ser la diferencia entre las metodologias em-
pleadas para la estimacion del almacén de carbono, por lo que se considera de
suma relevancia que estas se estandaricen con el fin de poder hacer compara-
ciones de resultados y apreciar en qué zonas y bajo qué condiciones un bosque
templado almacena mds carbono.

Por lo anterior, es importante que el manejo forestal del bosque de Abies
religiosa de la cpc permita conservar y aumentar su almacenamiento de carbono
como servicio ecosistémico. El papel de la vegetacion en el ciclo de carbono
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global y la interaccion entre los habitantes, visitantes, uso de suelo y activida-
des son factores primordiales que deben tenerse en cuenta al realizar proyectos
de conservacién de carbono (Bass et al., 2000: 94).

Relacion entre datos fitosociologicos y variables ambientales

El cca (figura 3) exhibe el patrén general de la informacién fitosocioldgica y
de las variables ambientales. Los puntos verdes representan las parcelas y su
informacion fitosocioldgica, mientras que las flechas muestran las variables
ambientales, su longitud indica el peso del factor, y la direccion ensena la co-
rrelacion entre los factores; los puntos que se encuentran cercanos unos a otros
significan que tienen una similitud en las variables ambientales.

Los eigenvalues o autovalores obtenidos para los dos primeros ejes (cuadro
2) sugieren que las diferencias en la cuestion ecolégica o de composicion en las
parcelas son explicadas por la variabilidad ambiental.
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S ° o
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L ) I
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Figura 3. Analisis canénico de correspondencia; variables ambientales vs. datos de
composicion en parcelas de muestreo.
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Cuadro 2. Resultados del analisis canénico de correspondencia

EJES
1 2

Eigenvalues o autovalores 0.15 0.084

Correlaciones especies-ambiente 0.777 0.809

Varianza acumulada (%)

+ de especies 5.9 9.2

+ de relaciones especies-ambiente 30.4 47.4

Fuente: Elaboracion propia por Varo-Rodriguez (2015).

El cca (figura 3) muestra que las variables de altitud, regeneracion, riqueza y
almacén de carbono son las mds importantes. Puede observarse que el almacén
de carbono es mayor en altitudes bajas, lo que podria indicar que a estas alturas
se encuentran las condiciones ambientales mds dptimas para el desarrollo de
los arboles. Rzedowski (2006) menciona que la presencia del bosque de Abies
religiosa esta condicionada sobre todo por la alta humedad, por lo cual en la crc
es probable que a estas altitudes (2 800-3 500 msnm) la humedad sea mayor
permitiendo asi el mejor desarrollo de los drboles. Aunque podria pensarse que
al ser altitudes menores hay un acceso mds fdcil a los pobladores y, por ende,
una mayor perturbacion, se debe tener en cuenta que este tipo de bosque se pre-
senta desde los 2 800 msnm, y en altitudes menores se encuentra el bosque de
encino que acttia como buffer limitando la presién antropogénica en el bosque
de oyamel.

No se hall¢ una fuerte relacion entre perturbacién antropogénica (a través
de la variable distancia a caminos) y el almacén de carbono; sin embargo,
mientras una zona se localice mds alejada de los caminos se encuentra una
mayor riqueza vegetal, demostrando que la perturbacion humana afecta el de-
sarrollo de las plantas.

También se puede advertir que en las zonas de mayor altitud y menor alma-
cén de carbono existe una mayor regeneracion; esto podria deberse a que en las
zonas mas altas el bosque no es tan denso por condiciones naturales, teniendo
asi espacio y recursos para el establecimiento de nuevos arboles. Una de las
especies encontradas en campo es Thuidium delicatulum, la cual es uno de los
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productos forestales no maderables mds usados en la region para los nacimien-
tos en Navidad, asi que cuando los habitantes remueven esta capa se promueve
la instauracion de otras especies vegetales como arbustos y herbdceas que im-
piden la regeneracion de Abies religiosa; quiza esto suceda porque al ser zonas
de mayor altitud y menor acceso a los habitantes, hay una menor remocién del
musgo y por lo tanto una menor competencia por espacio y recursos entre las
plantulas del oyamel y otras especies. Sin embargo, es de suma importancia que
en futuros estudios se profundice en este tema para entender mejor la relacion
entre la regeneracion y el almacén de carbono, y buscar un manejo que favo-
rezca el crecimiento de los drboles en regeneracion.

Cabe apuntar que los resultados encontrados en el cca solo muestran patro-
nes generales que sirven para dar cuenta de la dindmica de las variables entre
ellas, por lo que si se requiere explicar con mayor detalle algin patrdn, es ne-
cesario realizar un andlisis mds especializado.

Percepcion social de servicios ecosistémicos

Se entrevist a un total de 167 personas (105 mujeres y 62 hombres), entre
ellas autoridades, visitantes y habitantes, de los cuales unos son ejidatarios,
comuneros o fordneos que llevan algin tiempo viviendo en la zona. La edad
promedio es de 39 afios y el rango varia entre los 10 y los 92 afios. La mayorfa
de los entrevistados tiene nivel educativo hasta la secundaria, 16 personas no
cuentan con escolaridad alguna y 15 realizaron estudios de licenciatura.

La mayoria de los entrevistados reconocié que se hace uso del bosque (113
personas), sin embargo, al efectuar una comparacion entre visitantes y habi-
tantes en conjunto con las autoridades, el resultado varia mucho: mientras que
72.7 % de los habitantes y autoridades admite que existe un uso, solo 48.6 %
de los visitantes lo hace. Es importante que los habitantes —principales usuarios
del bosque- sean capaces de reconocer los beneficios que les brinda el bosque.
Es notable que los visitantes, al no vivir cerca de las dreas naturales y no tener
un contacto directo con ellas, no distinguen el manejo que se le da al bosque, y
aunque no sean usuarios frecuentes de la zona es trascendental que reconozcan
la relevancia de las zonas naturales, en este caso, de los bosques templados.
En la figura 4 se muestra qué usos fueron identificados, entre los que destacan
la tala, la recoleccién de tierra negra y los campamentos. Es de notar que 54
personas respondieron negativamente a la pregunta ;Se hace uso del bosque?;
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Figura 4. Usos del bosque identificados por los distintos actores sociales

sin embargo, al ensefiarles una lista de actividades que se realizan en él y pre-
guntarles cudles eran llevadas a cabo en la zona, solo 26 contestaron que no
se le daba ningtin uso o no sabfan cudl, lo que indica que varias personas no
reconocen que algunas actividades que se efectian dentro del bosque forman
parte de los servicios que este brinda.

Al preguntar ;Obtienen algtin beneficio del bosque?, 97 personas respon-
dieron que si; entre los beneficios mds nombrados se encuentran el oxigeno,
el agua y la recoleccion de lefia (figura 5). Vale recalcar que la mayoria de
los entrevistados fue capaz de reconocer algtin uso del bosque. Pero ante la
preocupacién por su conservacion, 70 personas consideran que no se ven be-
neficiadas. Sin embargo, si los habitantes pueden percibir estos servicios seran
mads conscientes de su cuidado y preservacion. De acuerdo con Ken-Rodriguez
(2012), es necesario integrar multiples dimensiones sobre el cuidado de las
dreas naturales de la region y con ello lograr el bienestar de la poblacion.

La mayoria de las personas (107) desconoce si existe un proyecto para el cui-
dado del bosque, pero considera el estado de este como regular-malo, en tanto,
36 piensan que es bueno; entre las principales razones del deterioro del bosque
estdn: tala, basura, plagas e incendios. Ademds, 139 personas opinan que la
calidad de la vegetacion en los dltimos afnos ha disminuido; en el cuadro 3
se presentan los principales factores que los actores sociales identificaron como
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Figura 5. Beneficios del bosque identificados por los distintos actores sociales

causantes del deterioro del bosque (la tala y la basura son los que tienen mayor
impacto).

Para favorecer el cuidado del bosque, la mayoria de los entrevistados senald
que es indispensable llevar a cabo programas de reforestacion (148 personas);
también se identificaron la recoleccion de basura y la vigilancia del drea como

Cuadro 3. Principales factores de deterioro y su importancia relativa
de la cuenca presa Guadalupe

FACTOR IMPACTO *
Tala 3.44
Basura 3.44
Visitantes 2.81
Plagas 2.78
Contaminacién del aire 2.73
Extraccion de tierra negra 2.69
Asentamientos humanos 2.60
Ganado 2.16
Caceria 2.05
Cultivos 1.96

* Se muestran los promedios en donde 4 representa un alto impacto y 1 ningtn impacto.
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actividades importantes (113 y 92 personas, respectivamente). Al preguntarles
;Estarian dispuestos a realizar alguna de estas actividades?, 142 personas res-
pondieron de manera positiva y 130 estarian dispuestas a aportar una cuota
para disfrutar de los beneficios del bosque.

Avila-Akerberg (2010) investigé la percepcién acerca del estado del bosque
de los tomadores de decisiones en el suelo de conservacion de la delegacion
Magdalena Contreras y también encontré que la mayoria de las personas consi-
dera que la calidad de la vegetacion ha disminuido, debido a los asentamientos
irregulares. Sanchez (2010) efectud un trabajo sobre la percepcion social de los
beneficios del monte en la cuenca del rio Cuitzmala, Jalisco, y hall6 que los
entrevistados percibian una disminucién del monte a causa del cambio de uso
de suelo para la conformacion de pastizales con fines ganaderos (potreros); asi-
mismo observo que la mayoria de los entrevistados confirmaba tener beneficios
del bosque (obtencién de madera, lefia, alimentos, plantas medicinales, etc.).
Aun cuando las razones sean diversas, se advierte que la gente identifica una
disminucion de la vegetacion y su calidad, lo cual coadyuva a la problemdtica
ambiental imperante en el pais, aumentando la deforestacion e incrementando
la emisién de cer.

Conclusiones

El bosque de Abies religiosa de la cpc abarca una superficie de 4 303 ha; es-
tructuralmente es un bosque joven con una alta regeneracion. En promedio, el
bosque de oyamel estd almacenando 91.22 t de carbono por hectdrea.

Dado que existe una alta regeneracion en la zona, se deben realizar estu-
dios acerca del potencial de captura de carbono del bosque. Para promover
el crecimiento de los arboles y aumentar el almacén de carbono es necesario
disminuir la presion antropogénica sobre el recurso maderable. Por lo tanto, es
fundamental dar a conocer a los usuarios del bosque la importancia de este a
través de programas de educacion ambiental. Asimismo, se deben implementar
programas de manejo forestal que promuevan la conservacion de los drboles y
su regeneracion.

En altitudes menores se encontré un mayor almacén de carbono. Rzedowski
(2006) apunta que la presencia del bosque de oyamel estd condicionada sobre
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todo por una alta humedad, por lo que se considera que deberian llevarse a
cabo investigaciones en las que se relacione la humedad con el contenido de
carbono para determinar si en estas altitudes es la humedad el factor que estd
favoreciendo el desarrollo del bosque permitiendo asi el aumento del almace-
namiento de carbono.

En el bosque de Abies religiosa de la cpc, 1a perturbacién antropogénica tie-
ne un mayor impacto sobre la riqueza vegetal, encontrdndose que mientras una
zona se localice mds alejada de los caminos, poseerd mds riqueza. En las zonas
de mayor altitud hay una regeneraciéon mds elevada, lo cual podria deberse a
que en estas altitudes el bosque no es tan denso por condiciones naturales,
teniendo asi espacio y recursos para el establecimiento de nuevos arboles; no
obstante, es muy importante que en futuros estudios se profundice en este tema
para entender la relacion opuesta que existe entre la regeneracion y el almacén
de carbono.

Hay una gran diferencia entre la percepcion de los habitantes y autoridades
y la de los visitantes acerca del uso del bosque: los primeros son capaces de
determinar que existen diversos usos, mientras los segundos tienen mds dificul-
tades en hacerlo; los principales usos mencionados son la tala, la recoleccién de
tierra negra y los campamentos. En cuanto a que si reconocian algtin beneficio
personal dado por el bosque, disminuy6 el nimero de personas que contestaron
positivamente, y entre los beneficios mds identificados estuvieron el oxigeno, el
agua y la recoleccion de lefia.

La mayoria de las personas desconoce si existe un proyecto para el cuidado
del bosque y considera el estado de este como regular-malo; entre las principa-
les razones se encuentran la tala, la basura, las plagas y los incendios.

Puesto que los usuarios del bosque identificaron otros st como tala, reco-
leccion de lena, tierra negra, musgo, hojarasca, agua y alimentos (servicios de
provisién), ademds de campamentos y deporte (servicios culturales), al realizar
programas de manejo forestal se deberd efectuar un balance entre todos los st
presentes. También se debe tener en cuenta la opinién de los usuarios con el fin
de mejorar los futuros resultados.
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