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			Resumen

			Los bosques templados de México están bajo fuertes presiones tanto por procesos biológicos como de explotación antrópica, aun si pertenecen a Áreas Naturales Protegidas (ANP’s). Para la evaluación de estos ecosistemas y sus procesos de deterioro no se cuenta con mecanismos de control que garanticen una mejora en su dinámica interna, por tanto, los estudios de ocupación de suelo son imprescindibles para entender dichos procesos, particularmente en el estrato arbóreo, y las funciones de captura y reservorio de carbono (C). Se calculó la biomasa y el contenido de C por hectárea de especies forestales predominantes (Pinus hartwegii, Abies religiosa, Quercus laurina y Alnus jorullensis) con datos representativos de 30 parcelas. Con los datos de densidad de arbolado por hectárea, dominancia de especies, densidad básica de la madera y factor de expansión de biomasa, se estimó el stock de Carbono de cada zona forestal. Se sobrepusieron los mapas de stockde C (2000 y 2013) y se obtuvieron las áreas en donde se presentan procesos de cambio en el stock de C. Los bosques con mayor pérdida de C son: Pinus hartwegii y Abies religiosa.
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			Abstract

			The temperate forests of México are under strong pressure both by biological processes and by anthropic exploitation, even if they belong to Protected Natural Areas (PNA). For the evaluation of these ecosystems and their deterioration processes, there are no control mechanisms that guarantee an improvement in their internal dynamics; therefore, land occupation studies are essential to understand these processes, particularly in the arboreal stratum, and their role in carbon capture and storage (C). The biomass and the C content per hectare of predominant forest species (Pinus hartwegii, Abies religiosa, Quercus laurina and Alnus jorullensis) were calculated from representative data from 30 land plots. The carbon stock assessment of each forest area was estimated from data of tree density per hectare, species dominance, basic wood density and biomass expansion factors. Carbon stock maps were superimposed (2000 and 2013) to obtain the areas presenting carbon stock variation processes. The forests with the highest loss of carbon (C) are those were Pinus hartwegii and Abies religiosa are the predominant species.

			Keywords: Land occupation; Aerial biomass; Carbon content; Deterioration.

			Introducción 

			El cambio climático global es uno de los problemas ecológicos más severos, que se acentúan por el incremento en las emisiones de gases de efecto invernadero (Bolin y Sukumar, 2000). Este fenómeno tendría repercusiones particularmente graves para los ecosistemas naturales, coadyuvando al incremento de problemáticas, tales como el ascenso de la temperatura del aire, el ascenso del nivel medio del mar, el incremento en la evaporación potencial en suelo y cuerpos de agua, deterioro de hábitats, cambios en la distribución geográfica de biomas, sobreexplotación de especies, reducción de áreas boscosas, contaminación de mantos acuíferos, entre otros (Raynal-Villaseñor, 2011; González et al., 2003; Ordóñez, 2008).

			Se ha determinado que el dióxido de carbono (CO2) es el principal gas de efecto invernadero (GEI) de origen antropogénico, el cual se origina con la producción y uso de combustibles fósiles y el cambio en el uso del suelo, factores que se consideran como los de mayor importancia para que dicho GEI se libere a la atmósfera (Echeverri, 2006; Alcántara y Padilla, 2010). De acuerdo con las estimaciones realizadas por la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO, 2015), desde 1990 a nivel mundial se han perdido cerca de 129 millones de hectáreas de bosques, al respecto la Convención Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (UNFCCC por sus siglas en inglés, 2010) reporta que entre 1990 y 2005 el ritmo de deforestación era de 13 millones de hectáreas de bosques por año, tan sólo en la década de 1990 la deforestación contribuyó con cerca de 5,8 Gigatoneladas (Gt) de CO2 al año a las emisiones de GEI globales. Si bien la FAO (2015) estima que las emisiones mundiales de CO2 por deforestación disminuyeron de 3.9 a 2.9 Gt al año en el periodo de 2001 a 2015, reporta que las emisiones por degradación de bosques se acrecentaron de 0.4 a 1.0 Gt de CO2 al año entre 1990 y 2015, dichos reportes indican una posible mejora en la gestión de los bosques y una reducción en la deforestación, pero también una persistente disminución de biomasa de árboles originada ya sea por causas antropogénicas como la tala o los incendios, o bien por causas naturales como la caída de árboles por fuertes vientos, entre otros.

			Particularmente México es uno de los primeros 20 países en la generación de GEI del mundo, no obstante dicha contribución no supera el 1.5 % de las emisiones globales; para 2012 se reporta una contribución del 1.4 % de las emisiones mundiales. Al respecto, la quinta comunicación nacional ante la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, indica el aumento general en las emisiones de GEI del 33.4 % con respecto a las cifras de 1990, en promedio el crecimiento anual en el periodo de 1990 a 2010 es de 2.3 % (Rueda et al., 2015; Orozco-Hernández et al., 2013; Cruz et al., 2015).

			A pesar de ser actualmente fuentes netas de emisión de GEI, los bosques tienen la posibilidad de mitigar GEI a través de la captura de dióxido de carbono (CO2) en diferentes ecosistemas vegetales (sumideros) (González et al., 2016; Ordóñez, 2008; Ordóñez y Masera, 2001). Estos ecosistemas forestales son parte importante en el ciclo global del carbono, ya que en ellos se fija y almacena dicho gas a partir de procesos fotosintéticos; el carbono se almacena principalmente a través del suelo, la vegetación y el matillo, en cuanto al fuste de un solo árbol se almacena el 84 % de biomasa, donde el 46 % es carbono. Con respecto a lo anterior, se sabe que los bosques del mundo absorben hasta un 30 % de las emisiones globales anuales de CO2 de origen antropogénico, (Razo-Zárate et al., 2013; Bellassen y Luyssaert, 2014), y que los bosques tropicales contienen cerca del 40 % del carbón contenido en la tierra (Beer et al., 2010; Grace, 2004; Pan et al., 2011), no obstante, son los ecosistemas sometidos cada vez a más presión por actividades antropogénicas (Thomlinson et al., 1996; Wright, 2005).

			En este tenor, estimar con precisión la dinámica de la pérdida y recuperación de carbono en los ecosistemas forestales es uno de los problemas abiertos más importantes en la discusión sobre cambio climático (Santibañez, 2014; IPCC, 2005; Franklin et al., 2014). 

			De modo que, de acuerdo con Ordoñez y Masera (2001), el proceso de pérdida-recuperación de carbono en los ecosistemas forestales es parte de un sistema con cuatro tipos principales de reservorio de carbono: vegetación -aérea y radicular- materia en descomposición, suelos, productos forestales, cada uno de los cuales presenta distintos tiempos de residencia y flujos asociados, siendo los de vegetación aérea los más factibles de estimar. En cuanto a los bosques tropicales, existe una problemática, ya que no se tiene información del todo adecuada de los contenidos de carbono en vegetación y suelo. 

			En este orden de ideas, además de la deforestación, los cambios de uso del suelo contribuyen también de manera importante en la emisión de GEI (Mas y Flamenco-Sandoval, 2011), en este sentido el Grupo Consultivo de Expertos en Comunicaciones Nacionales (CGE, 2005), indica que las actividades de cambio de uso de suelo y la silvicultura emiten aproximadamente 1.6 Gt de carbono al año. 

			No obstante lo anterior, existe una problemática en cuanto a la estimación de la cantidad y la forma en la que se pierden los bosques a través del tiempo en la dinámica de cambio de uso de suelo, dicha estimación depende de factores naturales relacionados con los procesos de regeneración y sucesión, como antropogénicos y socioeconómicos. En este sentido, en los factores de origen físico y biológico se consideran: el relieve, la estructura y composición del suelo, la disponibilidad del recurso agua y la vegetación en cuanto a su estado y constitución. Por su parte los factores de origen antropogénico se vinculan principalmente con la transformación y por consecuencia el impacto en las áreas naturales, lo que provoca alteraciones en los procesos naturales del ecosistema (Ordóñez y Masera, 2001). 

			Actualmente, si bien existen diversos estudios, con técnicas también diversas, que tratan sobre la estimación de biomasa y carbono en ecosistemas forestales (Latifi et al., 2015; Chávez, et al., 2017; Rodríguez-Larramendi, 2016; Castellanos et al., 2010; Rodríguez-Laguna et al., 2009; Gayoso y Guerra, 2005; Ruíz-Díaz et al., 2014), la consideración de los procesos de cambio de uso de suelo es uno de los factores clave para las estimaciones en la dinámica de pérdida-recuperación de carbono. 

			Dentro de este panorama, una de las tareas prioritarias es llevar a cabo estudios de emisión-captura de carbono a nivel regional, en ecosistemas forestales que presenten procesos dinámicos de cambio de uso del suelo. Estos estudios deberán permitir, por un lado, estimar más precisamente la densidad de carbono asociada a las distintas clases de vegetación y, por el otro, desarrollar métodos de cuantificación y detección de tendencias sobre el comportamiento de los procesos de pérdida-recuperación de carbono bajo diferentes dinámicas de cambio de uso del suelo (Ordóñez et al., 2008). 

			Bajo este orden de ideas, se planteó como objetivo principal el cálculo de la biomasa y el contenido de carbono por hectárea de 4 especies forestales predominantes en el Área de Protección de Flora y Fauna Nevado de Toluca (APFFNT) (Pinus hartwegii, Abies religiosa, Quercus laurina y Alnus jorullensis), los objetivos particulares fueron: determinar los patrones temporales y espaciales de cambio en la ocupación del suelo en la región de estudio para dos fechas importantes: periodo 2000, fecha del cual se tiene la más reciente actualización detallada de ocupación del suelo del Área Natural Protegida, y 2013, fecha en la cual el área de estudio cambia de estatus de Parque Nacional a Área de Protección de Flora; la estimación de las densidades de carbono total asociadas a los principales clases de vegetación y uso del suelo; y, finalmente, identificar los procesos de pérdida-recuperación de carbono en la zona forestal del área de estudio para el periodo estudiado, lo cual evidenciaría los procesos de deterioro en el ANP.

			Para dar alcance a los objetivos de la investigación, se siguieron tres procedimientos principales: la determinación de la ocupación del suelo y cambio de ocupación del suelo; la estimación del contenido de carbono en las principales coberturas forestales; y la estimación de los procesos de pérdida y recuperación en el contenido de carbono en las zonas forestales.

			Área de estudio

			El Área de Protección de Flora y Fauna Nevado de Toluca (APFFNT) (Figura 1), así declarada en el año 2013, y cuya categoría previa como Parque Nacional data del año 1936 es una de las Áreas Naturales Protegidas (ANP) de alta montaña más significativas de México, siendo un importante reservorio de recursos ecológicos que ha sido foco de atención de estudios de diversa índole. La explotación de recursos forestales por parte de la población local, la constante dinámica de extracción ilegal de recursos maderables y la proliferación y expansión de plagas y enfermedades han afectado severamente las condiciones del arbolado, observándose una pérdida total o en ¿densidad? de los bosques. De acuerdo con Rodríguez y Franco (2003), pese a la importancia del parque nacional como proveedor de servicios ambientales, aún no existen trabajos que permitan dimensionar las implicaciones inherentes a la pérdida de recursos forestales de la región y su consecuente disminución en la capacidad de retención de carbono. 

			Figura 1. Localización del Área de Protección de Flora y Fauna Nevado de Toluca
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			Fuente: Elaboración propia

			Metodología

			Determinación del cambio en ocupación del suelo

			Para la elaboración del mapa de ocupación del suelo para 2013, se actualizó el mapa de ocupación de suelo del Parque Nacional Nevado de Toluca del año 2000 en formato vectorial (Franco et al., 2006), que cuenta con 125 categorías de uso de suelo y vegetación, cuya área mínima cartografiable es de 800 metros cuadrados. Como complemento de éste material, se utilizó el mosaico de ortofotos 1:20,000 del Instituto de Investigación e Información Geográfica Estadística y Catastral del Estado de México (IIIGECEM) que dio origen al mapa 2000. Para el año 2013, al no tener ortofotos actualizadas para la fecha, se optó por utilizar imágenes Spot 5, cuyas características de resolución espacial y claridad fueron compatibles para ser comparadas con las ortofotos del IIIGECEM.

			Sobreposición de materiales y edición

			Se cargaron en el software Arc Gis tanto el mosaico de ortofotos para el año 2000 como el corte SPOT para el año 2013, así como el mapa vectorial de ocupación del suelo 2000 como referencia de categorización. Después de ello, se habilitó en los dos insumos de imagen, una visualización en transparencia, para evidenciar así las zonas en las cuales hubo una modificación en su ocupación de una fecha con respecto a otra, delimitando a 400 metros cuadrados el área mínima cartografiable.

			Así, se verificó en las imágenes cada uno de los 3986 polígonos que componen el mapa vectorial para el año 2000, y en el momento en el cual se observaba un cambio de una imagen con respecto a otra, se seccionaba el polígono en el área en que se reportó la transición, creándose así un nuevo polígono. Terminada la detección de las zonas con algún tipo de cambio, mediante un proceso de reclasificación, se crearon tanto el mapa de ocupación de suelo 2013 como el mapa de cambio de ocupación de suelo para el periodo 2000-2013, este último, el insumo principal del trabajo de investigación. 

			Validación de cartografía

			Usualmente, para los trabajos de cambio de ocupación del suelo es necesario realizar dos validaciones, una por cada fecha de estudio, para después pasar a un proceso de sobreposición, sin embargo, para este estudio el mapa creado fue el de transiciones entre dos fechas, con lo cual la validación no sería dirigida hacia las ocupaciones, sino hacia cambios de ocupación, adecuando lo utilizado por Franco et al. (2006) en el estudio precedente.

			Así, para la corroboración del mapa de cambio de ocupación de suelo para el periodo 2000-2013, el tamaño de muestra fue determinado según lo que señala Chuvieco (2002): n= (z2 s2)/ ((L2+ (s2 z2/N))

			Donde n es el tamaño de la muestra, L es el intervalo de error tolerable, z la abscisa de la curva normal para un valor determinado de probabilidad, s2 la varianza muestral y N el tamaño de la población. Para muestras grandes (n > 30) puede prescindirse del último término ((N - n) / N) que se conoce como corrección para poblaciones finitas. 

			Para calcular el tamaño de la muestra es necesario fijar un margen de error permitido (L), un rango de probabilidad (que fija el valor z) y estimar, de alguna manera, la varianza muestral (s2). Así, considerando que se quiere estimar, con el 95 % de probabilidad, el error del mapa, suponiendo que los aciertos son del 85 %, y el máximo de error permitido es de ± 5 %, el número mínimo de muestras debía ser de 196.

			Determinado el tamaño de muestra, había que precisar que lo que se estaría muestreando en campo no serían ocupaciones, sino que se buscarían las evidencias de transición que validaran la interpretación interactiva entre las dos fechas trabajadas. Así, se muestrearon 198 polígonos de transición, de los cuales 189 fueron coincidentes y 9 no correspondieron a la transición reportada por percepción remota, para obtener una confiabilidad del 95.4 %, lo cual excede el nivel mínimo de validación cartográfica que es del 80 %.

			Selección de parcelas

			Para su selección, se identificaron preliminarmente las superficies de bosques densos más representativos (Pinus, Abies, Quercus y Alnus) de cada especie dentro del Área Natural Protegida con ayuda de la cartografía de ocupación de suelo generada.

			Siguiendo los criterios de Ávila y López (2001) y Villavicencio y Valdez (2003), se instalaron unidades de muestreo de 1000 metros cuadrados (20 x 50 metros) de manera aleatoria: 10 para Pinus hartwegii , 10 para Abies religiosa, 5 para Quercus laurina y 5 para Alnus jorullensis (para Quercus laurina y Alnus jorullensis se limitó el número de parcelas a 5 debido a la menor extensión dentro del área de estudio en comparación con la cubierta por Pinus hartwegii y Abies religiosa), obteniendo el diámetro del tronco a 1.3 m sobre el nivel del suelo y altura total para individuos mayores a 10 cm (individuos identificables por métodos de fotointerpretación).

			Estimación del stock de carbono en los diferentes tipos de cubierta

			Cálculo del stock de carbono

			Para cada sitio de muestreo se levantaron datos de diámetro y altura de cada árbol, calculándose el volumen, la biomasa y el carbono con las siguientes fórmulas (Lojan, 1966; Román y Ramírez, 2010): 

			V= AB*AT*0.7

			Dónde: V es el volumen de madera (m3/ha), AB (m2/ha) es el área basal, AT (m) es la altura total y 0.7 es el factor de corrección.

			B= V*DB*FEB 

			Dónde: B es la biomasa (Ton), DB es la densidad básica de la madera (kg/m3) y FEB es el factor de expansión de biomasa

			C= B*0.45

			Dónde: C es la cantidad de carbono por árbol (Ton C), B es la biomasa (Ton ) y 0.45 es la fracción de carbono en la biomasa. 

			Para el cálculo de biomasa, se obtuvieron los datos de densidad básica de la madera y factor de expansión de biomasa por especie (Tabla 1): 

			Tabla 1. Densidad básica de la madera y factor de expansión de biomasa por especie

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Especie

						
							
							Densidad básica (gr/cm3)

						
							
							Factor de expansión de biomasa

						
					

					
							
							Pinus hartwegii

						
							
							0.49 (Rojas y Villers, 2008)

						
							
							1.3 (FAO, 1998)

						
					

					
							
							Abies religiosa

						
							
							0.38 (Sotomayor, 2002)

						
							
							1.3 (FAO, 1998)

						
					

					
							
							Alnus jorullensis

						
							
							0.43 (Sotomayor, 2002)

						
							
							1.74 (FAO, 1998)

						
					

					
							
							Quercus laurina

						
							
							0.66 (Sotomayor, 2002)

						
							
							1.74 (FAO, 1998)

						
					

				
			

			Fuente: Elaboración propia


			De esa manera, para el caso de Pinus hartwegii y Abies religiosa, la sumatoria del valor de carbono por individuo expresa el valor por hectárea (Mg C/ha), dados los 10 sitios de 1000 m2. Para el caso de Quercus laurina y Alnus jorullensis, esta sumatoria tendrá que multiplicarse por 2, dado que solo fueron levantados 5 sitios.

			Reservorio de carbono y reclasificación del mapa de cambio de ocupación del suelo

			Después de haber calculado el stock de carbono y de posteriormente haber realizado el proceso de asignación de zonas de transición, se procedió a reclasificar el mapa generado de cambio de uso de suelo según lo recomendado por Ordóñez y Martínez (2003), con el fin de delimitar los grupos de cambios que involucran alguna dinámica relacionada con la cobertura forestal. Para ello, se tomó como base de la reclasificación el índice de abundancia-dominancia de Braun-Blanquet (CETENAL, 1976), que indica el porcentaje complementario de presencia de las especies que conforman una categoría de cobertura de suelo en un polígono definido. Así, de manera general, para los polígonos etiquetados con presencia de cubierta forestal, la lógica fue la siguiente:


			•Bosque monoespecífico denso: Aquellas superficies en las cuales el arbolado ocupa entre un 80 y un 100 % de cobertura de copa de un polígono definido con una sola especie forestal, por ejemplo, un polígono clasificado como Bosque de Abies religiosa se reclasifica como un Bosque Monoespecífico Denso de Abies Religiosa.

			•Bosque asociado denso: Aquellas superficies en las cuales el arbolado ocupa entre un 80 y un 100 %, de cobertura de copa de un polígono definido con al menos dos especies forestales. De éste 80 a 100 % de polígono con una cobertura forestal, la proporción de las especies identificadas es la siguiente: 75 % por parte de la especie dominante contra un 25 % de la secundaria, por ejemplo, un polígono clasificado como Bosque de Abies religiosa-Pinus hartwegii se reclasifica como un Bosque Asociado Denso con dominancia de Abies Religiosa. 

			•Bosque monoespecífico semidenso: Aquellas superficies en las cuales el arbolado ocupa entre un 50 y un 80 % de cobertura de copa de un polígono definido con una sola especie forestal, y el resto de la proporción tiene una ocupación no forestal (pastizal, agrícola, matorrales, suelo desnudo), por ejemplo, un polígono clasificado como Bosque de Abies religiosa-Matorral Inerme se reclasifica como un Bosque Monoespecífico Semidenso de Abies Religiosa.

			•Bosque asociado semidenso: Aquellas superficies en las cuales el arbolado ocupa entre un 50 y un 80 %, de cobertura de copa de un polígono definido con al menos dos especies forestales. De éste 50 a 80 % de polígono con una cobertura forestal, la proporción de las especies identificadas es la siguiente: 75 % por parte de la especie dominante contra un 25 % de la secundaria, por ejemplo, un polígono clasificado como Bosque de Abies religiosa-Pinus hartwegii-Matorral Inerme se reclasifica como un Bosque Asociado Semidenso con dominancia de Abies Religiosa.

			•Bosque monoespecífico fragmentado: Aquellas superficies en las cuales el arbolado ocupa entre un 20 y un 50 % de cobertura de copa de un polígono definido con una sola especie forestal, y el resto de la proporción tiene una ocupación no forestal (pastizal, agrícola, matorrales, suelo desnudo), por ejemplo, un polígono clasificado como Matorral Inerme-Bosque de Abies religiosa se reclasifica como un Bosque Monoespecífico Fragmentado de Abies Religiosa.

			•Bosque asociado fragmentado: Aquellas superficies en las cuales el arbolado ocupa entre un 20 y un 50 %, de cobertura de copa de un polígono definido con al menos dos especies forestales. De este 20 a 50 % de polígono con una cobertura forestal, la proporción de las especies identificadas es la siguiente: 75 % por parte de la especie dominante contra un 25 % de la secundaria, por ejemplo, un polígono clasificado como Matorral Inerme-Bosque de Abies religiosa-Pinus hartwegii se reclasifica como un Bosque Asociado Fragmentado con dominancia de Abies Religiosa.

			Estimación del reservorio de carbono por clasificación forestal

			Así, para el cálculo del carbono en cada una de las categorías reclasificadas, se tomó en cuenta el carbono calculado para bosques densos de cada especie para estimar los valores en bosques no densos y/o no monoespecíficos según su proporcionalidad en cobertura por especie y cobertura de copa. 

			La tabla 2 ejemplifica el procedimiento para la estimación de las 48 categorías de ocupación de suelo que implicaban una presencia forestal. De ella se puede decir que, a partir de los principios de clasificación CETENAL (1976), se manejaron tres grupos de valores para estimar el reservorio de carbono por cobertura: el primer grupo es el stock de carbono por hectárea de cada especie, obtenido del cálculo en las parcelas muestreadas, siendo los valores los siguientes (columnas 2, 3, 4 y 5): Bosque denso de Pinus hartwegii : 94.12 Mg C; Bosque denso de Abies religiosa: 287.49 Mg C, Bosque denso de Alnus jorullensis: 65.98 Mg C; y, Bosque denso de Quercus laurina: 106.74. El segundo grupo se trata del porcentaje de cobertura forestal por polígono (columnas 6, 7 y 8), siendo que, para bosques densos, se cubre el 100 %, para bosques semidensos, la media es de 65 %, y para bosques fragmentados la media es el 35 %. Finalmente, el tercer grupo (columnas 9, 10 y 11) señala la proporcionalidad de las especies en presencia de un bosque asociado (con dos o más especies), por ejemplo, en presencia de un bosque con dos especies, la especie predominante representa el 75 %, contra el 25 % de la especie secundaria. En caso de un bosque con tres especies, la predominante representa el 75 %, contra el 12.5 % para cada una de las especies complementarias.

			Tabla 2. Parámetros para estimar el reservorio de carbono en ocupaciones forestales

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							CATEGORÍA

							BOSQUE

						
							
							PRIMER GRUPO

						
							
							SEGUNDO GRUPO

						
							
							TERCER GRUPO

						
							
							TOTAL

							Mg C/ha

						
					

					
							
							CARBONO Mg C/ha

						
							
							COBERTURA FORESTAL %

						
							
							IMPORTANCIA EN BOSQUE ASOCIADO

						
					

					
							
							Pino

							94.12

						
							
							Oya.

							287.49

						
							
							Aile

							65.98

						
							
							Enc.

							106.74

						
							
							Denso

							100

						
							
							Semi.

							65

						
							
							Frag.

							35

						
							
							Prim

							0.75

						
							
							Sec.

							0.25

						
							
							Ter.

							0.125

						
					

					
							
							Denso de Abies religiosa,

						
							
							_

						
							
							Abies

							287.49

						
							
							_

						
							
							_

						
							
							100

						
							
							_

						
							
							_

						
							
							_

						
							
							_

						
							
							_

						
							
							287.49

						
					

					
							
							Denso de Abies religiosa-Pinus hartwegii

						
							
							Pinus

							94.12

						
							
							Abies

							287.49

						
							
							_

						
							
							_

						
							
							100

						
							
							­_

						
							
							_

						
							
							Abies

							0.75

						
							
							Pinus

							0.25

						
							
							_

						
							
							239.15

						
					

					
							
							Semidenso de Pinus hartwegii- Abies religiosa

						
							
							Pinus

							94.12

						
							
							Abies

							287.49

						
							
							_

						
							
							_

						
							
							_

						
							
							65

						
							
							_

						
							
							Pinus

							0.75

						
							
							Abies

							0.25

						
							
							_

						
							
							92.60

						
					

					
							
							Fragmentado de Alnus Jorullensis- Pinus hartwegii

						
							
							Pinus

							94.12

						
							
							_

						
							
							Alnus

							65.98

						
							
							_

						
							
							_

						
							
							_

						
							
							35

						
							
							Alnus

							0.75

						
							
							Pinus

							0.25

						
							
							_

						
							
							25.56

						
					

				
			

			Oyamel (Oya.), Encino (Enc.)/Semidenso (Semi.)Fragmentado (Frag.)/ Primario (Prim.), Secundario (Sec.), Terciario (Ter.).

			Fuente: Elaboración propia


			Explicando el ejemplo (Cuadro 2), para el Bosque Denso de Abies religiosa en la primera fila, se tomó el valor calculado en campo de 287.48 Mg C de la columna 2 del primer grupo de valores, correspondiente al Carbono por hectárea calculado en el muestreo y se bajó el valor a la celda; posteriormente, del segundo grupo de valores, al tratarse de un bosque denso, se bajó el valor de la primera columna cuyo valor es el 100 %; finalmente, para éste caso, no se utilizaron los valores del grupo 3, ya que éstos valores solo son utilizados para bosques asociados, por lo que del primer grupo del cual se obtuvo el valor de 287.49, se aplicó el 100 % del valor al ser un bosque denso, por lo que para dicha categoría la asignación de contenido de carbono es de 287.48 Mg C/ha.

			Como un segundo ejemplo (Figura3), para el bosque denso de Abies religiosa-Pinus hartwegii , se tomó del primer grupo 287.48 Mg C de la segunda columna para la ocupación de Abies religiosa, del segundo grupo, el 100%, puesto que se trata de un bosque denso, y del tercer grupo, el 75 %, ya que es la especie principal de un bosque asociado; de la misma forma, como valor secundario, del primer grupo se tomaron 94.12 Mg C para la ocupación de Pinus hartwegii , del segundo grupo, el 100 %, puesto que se trata de un bosque denso, y del tercer grupo, el 25 % como la especie de menor importancia. Como resultado del cálculo de ambas especies para la categoría seleccionada, se obtuvo un contenido de 239.15 Mg C. 

			Figura 2. Ejemplo de estimación de carbono en ocupaciones forestales

			[image: ]

			Fuente: Elaboración propia


			Bajo la misma lógica, para el Bosque semidenso de Pinus hartwegii -Abies religiosa (Tabla 2) se tomó como valor principal en el primer grupo 94.12 Mg C/ha para la ocupación de Pinus hartwegii , del segundo grupo, el 65 %, puesto que se trata de un bosque semidenso, y del tercer grupo, el 75 %, ya que es la especie principal de un bosque asociado; como valor secundario, en el primer grupo se tomaron 287.48 Mg C/ha para la ocupación de Abies religiosa, del segundo grupo, el 65 %, puesto que se trata de un bosque semidenso, y del tercer grupo, el 25 % como la especie de menor importancia. Como resultado del cálculo de ambas especies para la categoría seleccionada, se obtuvo un contenido de 92.6 Mg C/ha. 

			Completando el ejemplo, el bosque fragmentado de Alnus jorullensis- Pinus hartwegii se tomó como valor principal en el primer grupo 65.98 Mg C/ha para la ocupación de Alnus jorullensis, del segundo grupo, el 35 %, puesto que se trata de un bosque fragmentado y del tercer grupo, el 75 %, ya que es la especie principal de un bosque asociado; como valor secundario, en el primer grupo se tomaron 94.12 Mg C/ha para la ocupación de Pinus hartwegii , del segundo grupo, el 35 %, puesto que se trata de un bosque semidenso, y del tercer grupo, el 25 % como la especie de menor importancia. Como resultado del cálculo de ambas especies para la categoría seleccionada, se obtuvo un contenido de 25.56 Mg C/ha. Bajo ésta lógica, se asignó un valor a cada una de las 45 categorías en las que aparecía arbolado.

			Cálculo de los procesos de pérdida y recuperación de carbono

			Habiendo estimado el contenido de carbono por hectárea para cada categoría en la cual estuviera involucrada una cubierta forestal, se vincularon éstos valores a las tablas asociadas de la cartografía de ocupación de suelo 2000 y 2013, obteniendo así los mapas de contenido de carbono por hectárea para las dos fechas

			Después de obtener los mapas de contenido de carbono por hectárea para 2000 y 2013, se realizó una sobreposición sustractiva de ambos, según lo recomendado por Regil y Franco (2009), bajo la lógica de procesamiento de cambio de usos y cubiertas de suelo utilizado para medir los efectos de vulnerabilidad en las comarcas de montaña en Cataluña (Badia, et al, 2014) para así obtener el balance de emisiones-almacenes de carbono, expresado en Mg C /ha, utilizando el software Arc GIS Versión 10.1. De éste mapa se derivó el análisis final.

			Resultados

			El contenido de carbono en biomasa aérea para bosques densos

			Como anteriormente se mencionó, el cálculo directo de carbono en biomasa aérea en áreas forestales se llevó a cabo en 30 parcelas de muestreo, realizándose exclusivamente para los bosques densos de Pinus hartwegii, Abies religiosa, Alnus jorullensis y Quercus laurina, siendo los resultados de estos cálculos los primordiales para estimar el contenido de carbono para las 48 categorías seleccionadas que incluían densidad del arbolado y asociación de espacies. 

			Así, para las diez parcelas de bosque denso de Pinus hartwegii, se encontraron un total de 186 individuos, para las diez de bosque denso de Abies religiosa, 426 individuos, para las 5 de Alnus jorullensis, 187 individuos, y para las 5 de Quercus laurina, 270 individuos. Los resultados en biomasa fueron contrastados con los reportados por Rojas y Villers (2008) para el Parque Nacional La Malinche, dadas las similitudes entre ambas Áreas Naturales Protegidas (Tabla 3).

			Tabla 3. Contenido de Carbono en biomasa aérea para bosques densos

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Especie

						
							
							Rojas y Villers, 2008

						
							
							Estudio Presente

						
					

					
							
							Biomasa

							(Mg ha-1)

						
							
							Desviación

							Estándar

						
							
							Biomasa

							(t ha -1)

						
							
							Desviación 

							Estándar

						
							
							Stock de carbono (Mg ha-1)

						
					

					
							
							Pinus hartwegii

						
							
							224.3

						
							
							13.2

						
							
							209.15

						
							
							11.02

						
							
							94.12

						
					

					
							
							Abies religiosa

						
							
							265.6

						
							
							185.2

						
							
							638.86

						
							
							167.38

						
							
							287.49

						
					

					
							
							Alnus jorullensis

						
							
							289.6

						
							
							15

						
							
							73.31 (1/2 ha)

							146.62

						
							
							5.51

						
							
							65.98

						
					

					
							
							Quercus laurina

						
							
							4.9

						
							
							Solo una muestra

						
							
							118.60 (1/2 ha)

							237.2

						
							
							5.56

						
							
							106.74

						
					

				
			

			Fuente: Elaboración propia


			Como se observa, existe una marcada variación entre los resultados reportados por Rojas y Villers (2008) y el presente estudio en tres de las especies forestales: Abies religiosa, Alnus jorullensis y Quercus laurina. Para la primera, este comportamiento es atribuible al dinamismo de la especie de manera particular en cada una de las poblaciones establecidas, dada su capacidad de regeneración, las sensibles diferencias en relieve, el grado de perturbación antrópica y las marcadas diferencias en las dinámicas de los ecosistemas de las dos áreas de estudio, aunque de igual modo, la accesibilidad y relieve tan diferenciado pudieron incrementar el margen de error. En los casos de Alnus jorullensis y Quercus laurina, el sesgo era previsible, dada la escasa superficie representada en el Parque Nacional Nevado de Toluca y al alto nivel de intervención antrópica en estas ocupaciones forestales que han provocado una modificación sensible en las dinámicas biológicas de la región. Para el caso particular del Pinus Hartwegii, se encontró un comportamiento más homogéneo, atribuible a las similares condiciones (altitud, relieve, accesibilidad) en las que esta especie se encuentra para ambas áreas de estudio.

			Así, para el Parque Nacional Nevado de Toluca, la mayor concentración de carbono en biomasa aérea se encuentra en los bosques densos de Abies religiosa, con 287 Mg C /ha, seguido por los bosques de Quercus laurina (106.74 Mg C /ha), los de Pinus hartwegii (94.12 Mg C /ha) y finalmente, los de Alnus jorullensis (65.98 Mg C /ha). Estos contenidos de carbono fueron la base para estimar cada una de las 48 categorías en las que estaba involucrada una ocupación forestal.

			Estimación del stock de carbono en ocupaciones forestales

			Basados en el procedimiento explicado en la Tabla 2, se estimó el mismo stock de carbono para cada una de las 44 categorías restantes tomando en cuenta la densidad del arbolado y la existencia o no de asociación de dos o más especies. Así, el stock de carbono calculado para todas las categorías, fue la siguiente (Tabla 4):

			Tabla 4. Stock de carbono en biomasa aérea para ocupaciones forestales en el APFFNT

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Ocupación Forestal 

						
							
							Mg 

							C/ha

						
							
							Ocupación Forestal 

						
							
							Mg 

							C/ha

						
							
							Ocupación Forestal 

						
							
							Mg 

							C/ha

						
							
							Ocupación Forestal 

						
							
							Mg 

							C/ha

						
					

					
							
							Oyamel Denso

						
							
							287.49

						
							
							Oyamel-Pino Denso

						
							
							239.15

						
							
							Oyamel-Pino-Aile Denso

						
							
							235.63

						
							
							Aile-Pino Denso

						
							
							73.02

						
					

					
							
							Oyamel Semidenso

						
							
							186.87

						
							
							Oyamel-sPino Semidenso

						
							
							155.45

						
							
							Oyamel-Pino-Aile Semidenso

						
							
							153.16

						
							
							Aile-Pino Semidenso

						
							
							47.46

						
					

					
							
							Oyamel Fragmentado

						
							
							100.62

						
							
							Oyamel-Pino Fragmentado

						
							
							83.70

						
							
							Oyamel-Pino-Aile Fragmentado

						
							
							82.47

						
							
							Aile-Pino Fragmentado

						
							
							25.56

						
					

					
							
							Pino Denso

						
							
							94.12

						
							
							Pino-Oyamel Denso

						
							
							142.46

						
							
							Oyamel-Aile Denso

						
							
							232.11

						
							
							Aile-Oyamel-Pino Denso

						
							
							97.19

						
					

					
							
							Pino Semidenso

						
							
							61.18

						
							
							Pino-Oyamel Semidenso

						
							
							92.60

						
							
							Oyamel-Aile Semidenso

						
							
							150.87

						
							
							Aile-Oyamel-Pino Semidenso

						
							
							63.17

						
					

					
							
							Pino Fragmentado

						
							
							32.94

						
							
							Pino-Oyamel Fragmentado

						
							
							49.86

						
							
							Oyamel-Aile Fragmentado

						
							
							81.24

						
							
							Aile-Oyamel-Pino Fragmentado

						
							
							34.02

						
					

					
							
							Aile Denso

						
							
							65.98

						
							
							Aile-Encino Denso

						
							
							76.17

						
							
							Pino-Oyamel-Aile Denso

						
							
							114.77

						
							
							Aile-Oyamel Denso

						
							
							121.36

						
					

					
							
							Aile Semidenso

						
							
							42.89

						
							
							Aile-Encino Semidenso

						
							
							49.51

						
							
							Pino-Oyamel-Aile Semidenso

						
							
							74.60

						
							
							Aile-Oyamel Semidenso

						
							
							78.88

						
					

					
							
							Aile Fragmentado

						
							
							23.09

						
							
							Aile-Encino Fragmentado

						
							
							26.66

						
							
							Pino-Oyamel-Aile Fragmentado

						
							
							40.17

						
							
							Aile-Oyamel Fragmentado

						
							
							42.48

						
					

					
							
							Encino Denso

						
							
							106.74

						
							
							Encino-Aile Denso

						
							
							96.55

						
							
							Pino-Aile Denso

						
							
							87.09

						
							
							Encino-Pino Denso

						
							
							103.59

						
					

					
							
							Encino Semidenso

						
							
							69.38

						
							
							Encino-Aile Semidenso

						
							
							62.76

						
							
							Pino-Aile Semidenso

						
							
							56.61

						
							
							Encino-Pino Semidenso

						
							
							67.33

						
					

					
							
							Encino Fragmentado

						
							
							37.36

						
							
							Encino-Aile Fragmentado

						
							
							33.79

						
							
							Pino-Aile Fragmentado

						
							
							30.48

						
							
							Encino-Pino Fragmentado

						
							
							36.25

						
					

				
			

			Fuente: Elaboración propia


			Así, el valor máximo reportado en contenido de carbono, pertenece a los bosques densos de Abies religiosa con 287 Mg C/ha y, en contraste, los bosques fragmentados de Alnus jorullensis son los que menor contenido de carbono tienen (23 Mg C/ha). Los resultados obtenidos fueron la base para la representación espacial de stock de carbono en el APFFNT.

			Ocupación de suelo y stock de carbono

			Derivado del proceso de interpretación interactiva, se obtuvieron los mapas de ocupación de suelo para los años 2000 y 2013, con 125 categorías cada uno. Antes del cálculo de contenido, pérdida y recuperación de carbono, se identificaron las áreas de transición entre las dos fechas de estudio, resultando que, en 864 ha del área de estudio, han sucedido procesos de cambio (1.64 % del área de estudio, incluyendo las presentadas en áreas no forestales),

			Posteriormente, ya identificadas las dinámicas de transición para el periodo de estudio, se reclasificaron dichos mapas para obtener categorías que marcaran la aparición de ocupaciones forestales y que, a su vez reflejaran la densidad del arbolado y la incidencia o no de áreas con asociación de dos o más especies arbóreas, resultando un mapa con 48 categorías, que coincidirían con los contenidos de carbono calculados. 

			Así, calculado el contenido de carbono, se asignaron dichos valores a su categoría en mapa para ambas fechas, con lo cual se obtuvieron los mapas de contenido de carbono para los años 2000 y 2013 (Figuras 3 y 4).

			Figura 3. Contenido de carbono 2000

			[image: ]

			Fuente: Elaboración propia

			Figura 4. Contenido de carbono 2013

			[image: ]

			Fuente: Elaboración propia


			Como es posible observar, las mayores concentraciones de carbono corresponden a la zona noroeste del ANP, en el área denominada “Peña Ahumada”, y sobre todo el borde poniente, cercano a la cota de los 3000 m.s.n.m, ambas zonas con coberturas forestales de Abies religiosa. Se evidencian, por otra parte, áreas de bosque de Pinus hartwegii con fuerte intervención antrópica con los niveles más bajo de contenido de carbono, hacia el borde del cono volcánico; de la misma manera se presenta un bajo nivel en bosques de latifoliadas, en la zona oriental del Parque Nacional. La Tabla 5 refleja el comportamiento de los contenidos de carbono de 2000 a 2013

			Tabla 5. Contenido de carbono 2000-2013

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Categoría (Mg C/ha)

						
							
							Superficie 2000 (ha)

						
							
							Superficie 2009 (ha)

						
							
							Balance (ha)

						
					

					
							
							0.1 - 25

						
							
							27.5

						
							
							28.5

						
							
							1

						
					

					
							
							25 - 50

						
							
							532.1

						
							
							536.2

						
							
							4.1

						
					

					
							
							50 - 100

						
							
							1122.6

						
							
							1101.9

						
							
							-20.7

						
					

					
							
							100 - 200

						
							
							458.3

						
							
							455.7

						
							
							-2.6

						
					

					
							
							200-300

						
							
							1382.3

						
							
							1374.6

						
							
							-7.7

						
					

				
			

			Fuente: Elaboración propia


			A pesar de que resultan pocas las áreas en las cuales ha ocurrido un cambio de ocupación de suelo, puede observarse una dinámica más marcada en las zonas con concentraciones de carbono de entre 50 y 100 Mg C/ha, con casi 21 ha. En cuanto a contenidos totales de carbono, puesto que en el 2000 la zona boscosa del PNNT contenía 552,699.69 Mg C y para 2013, el contenido fue de 548,531.43 Mg C, la disminución de 4068.26 Mg C entre una fecha y otra supone un evidente proceso de deterioro forestal.

			Posterior a éste proceso, se realizó la sobreposición sustractiva de los mapas de contenido de carbono 2000 y 2013, lo cual permitió observar las zonas en las cuales existe una mayor afectación en el arbolado, implicando un proceso de merma en el contenido de carbono, e igualmente, se identificaron las zonas en las cuales hay procesos de recuperación, aumentando el contenido de carbono en áreas específicas (Figuras 5 y 6).

			Figura 5. Pérdida del contenido de carbono en zonas forestales

			[image: ]

			Fuente: Elaboración propia

			Figura 6. Recuperación del contenido de carbono en zonas forestales

			[image: ]

			Fuente: Elaboración propia


			Como es posible observar, la tendencia en contenido de carbono apunta hacia su pérdida, principalmente hacia la parte circundante del cono volcánico dentro de los bosques de Pinus hartwegii, con decrementos de -50 a -25 Mg C/ha, lo cual implica procesos de pérdida de densidad en la cobertura forestal, debido a la facilidad de acceso que permite la tala selectiva. Los procesos de pérdida total del arbolado (zonas con decrementos de -300 a -200 y -200 a -100 Mg C/ha) se encuentran principalmente en la zona de Peña Ahumada, en bosques de Abies religiosa, aunque con extensiones menores a las reportadas para disminución de densidad en Pinus hartwegii. Por otro lado, se observan pequeñas áreas en las que se reportan procesos de recuperación, principalmente, al norte del cono volcánico. La Tabla 6 desglosa la dinámica de pérdida-recuperación de contenido de carbono en biomasa aérea:

			Tabla 6. Pérdida-recuperación del contenido de carbono en zonas forestales

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Categoría (Mg C /ha)

						
							
							Superficie (ha)

						
							
							Balance (Mg C)

						
					

					
							
							50 a 110

						
							
							0.85

						
							
							85.23

						
					

					
							
							25 a 50

						
							
							1.57

						
							
							64.00

						
					

					
							
							0 a 25

						
							
							1.01

						
							
							21.82

						
					

					
							
							-25 a 0

						
							
							5.24

						
							
							-111.62

						
					

					
							
							-50 a -25

						
							
							31.17 

						
							
							-1071.03

						
					

					
							
							-100 a -50

						
							
							11.97

						
							
							-937.30

						
					

					
							
							-200 a -100

						
							
							11.92

						
							
							-1530.22 

						
					

					
							
							-300 a -200

						
							
							2.16

						
							
							-589.14

						
					

				
			

			Fuente: Elaboración propia


			Como se observa, los procesos de recuperación representan solo unas cuantas hectáreas, producto de las reforestaciones que anualmente se realizan, y que en términos generales tienen una muy baja tasa de prendimiento, aunque en el caso de los bosques de Abies religiosa, es de notar que, a pesar de no estar exento de intervención antrópica, su capacidad de regeneración es muy dinámica, con lo que puede decirse que existe estabilidad en sus poblaciones. En cuanto al incremento de Alnus Jorullensis, su dinámica es muy particular, dado que su expansión ha sido producto de una sucesión de coberturas a costa de áreas anteriormente cubiertas de bosque de Pinus Hartwegii, especie de mayor valor comercial, lo cual provocará paulatinamente cambios en las dinámicas biológicas del Área Natural Protegida.

			En cuanto a los procesos de pérdida, es posible observar que las zonas en las cuales se disminuyó el contenido de carbono de entre 25 y 50 Mg C/ha, fueron las que reportaron mayor superficie de deterioro, con 31 ha, las cuales representaron una pérdida de 1071 Mg C para el periodo estudiado, reflejando una dinámica de reducción de abundancia del arbolado en forma de tala selectiva, ya sea por razones comerciales o por saneamiento forestal. Por otro lado, las zonas en las cuales disminuyó el contenido de carbono de entre 100 y 200 Mg C/ha, sumando casi 12 ha, fueron las áreas en las que mayor pérdida de contenido se reportaron con 1530 Mg C, fueron éstas zonas en las que en su dinámica se marcó un grave proceso de disminución de densidad del arbolado, o en su defecto, un proceso de deforestación. En términos generales, la pérdida de carbono en el periodo 2000-2013 fue de 4239 Mg C, cifra mucho mayor a la de recuperación, calculada en 171 Mg C. 

			Conclusiones y recomendaciones

			Después de analizar los contenidos de carbono para 2000 en comparación con 2013, se observó un balance negativo de 4068 Mg C, lo cual indica que el área de estudio va perdiendo paulatinamente su capacidad de retención de carbono, tanto por las actividades de extracción de recursos maderables como por la presencia de plagas y enfermedades en el arbolado, en concordancia con lo manifestado por Endara y Herrera (2016).

			Derivado del mapa de almacenes-emisiones, se puede observar que en términos exclusivos de extracción, reforestación y dinámicas de regeneración más evidentes, el Parque Nacional Nevado de Toluca deja de captar 471 Mg C, mientras que solo se almacenan 19 Mg C derivado de nuevas superficies forestales, lo cual manifiesta un franco proceso de deterioro en la cobertura forestal y por consecuencia, una pérdida en la capacidad de almacenaje de carbono en las zonas forestales del ANP.

			En el balance entre los contenidos de carbono 2000 y 2013, el rango entre 50 y 100 Mg C/ha, fue la categoría con mayor déficit en superficie de una fecha a la otra con -20.7 ha, coincidiendo el rango con las zonas en las cuales se encuentran los bosques de Pinus hartwegii, lo cual indica que, como históricamente se ha observado en el área de estudio, es ésta la especie en la que mayor dinámica de cambio de ocupación de suelo se presenta, y por lo tanto, en la que mayor susceptibilidad a dar continuidad a procesos de deterioro existe (Franco, et al.,2006).

			Metodológicamente, se puede decir que el uso de una clasificación de ocupación de suelo con un alto nivel de detalle, olvidando los tradicionales procesos de agrupamiento de categorías no solo en el proceso de determinación del cambio de ocupación, sino en la estimación del contenido de carbono de las diversas categorías forestales, derivó en productos con resultados más consistentes que de los modos tradicionales, con importantes beneficios en precisión y extensión estudiada. 

			Es de remarcar la importancia en estudios de estimación de contenidos de carbono, utilizar un sistema de clasificación de ocupación de suelo en los que se privilegien criterios de abundancia-dominancia. En éste sentido, el sistema utilizado para la cartografía de uso de suelo y vegetación CETENAL (1976) cumplió los criterios mencionados.

			La presente metodología resultó tener un balance positivo, puesto que, si bien, la inversión en tiempos de generación de productos aumenta, los productos obtenidos son notablemente más consistentes que los elaborados por métodos tradicionales. Igualmente, bajo éste tipo de procedimientos, destaca la capacidad de replicabilidad del estudio en periodos de tiempo relativamente cortos, lo cual permitirá tener un cuidadoso monitoreo de la dinámica sucedida en los bosques del área de estudio, y así llegar a un nivel de toma de decisiones de una manera aún más fundamentada.

			Derivado del presente estudio, quedan aún líneas de investigación, de las cuales es imperativo su estudio como el análisis de transiciones en ocupaciones no forestales, la relación de las zonas de disturbio con la distancia a localidades y vías de acceso, la generación de los escenarios futuros basados en las tendencias actuales de transición y la determinación del impacto generado en cada delimitación socioeconómica (ejidal, comunal o privada) y la influencia de políticas públicas.
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