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DESIGN AGROFORESTRY TECHNOLOGIES WITH GREATER
CARBON-FIXING POTENCIAL IN AJUCHITLAN, MORELOS
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue disefiar
tecnologias agroforestales con especies nativas
gue presenten un mayor potencial de fijacion de
carbono que mejoren las condiciones del suelo
y que generen incrementos econdmicos para
los pobladores de Ajuchitlan, Tlaquiltenango,
Morelos. Se realizé una zonificacion detallada
de las diferentes unidades del paisaje
definiendo sistemas bio-productivos a partir de
una delimitacion cartografica detallada de las
unidades geomorfolégicas, el clima y el uso de
la tierra y la vegetacion. Estas fueron la base
para realizar un inventario detallado de los
almacenes de carbono y las condiciones
particulares de cada una de éstas en cuanto a
la disminucién de su potencial productivo
derivado del uso y manejo de las mismas. Se
cuantifico la linea base de fijacion de carbono y
se estimé la adicionalidad de C asociada a las
tecnologias agroforestales propuestas en una
proyeccion de 20 afios. Finalmente se
determiné el incremento econémico que
tendran los productores a los 20 afios por la
venta de C a nivel nacional e internacional, y
por la venta de lefia. En total se obtuvieron 14
unidades de paisaje; para las unidades con
menor contenido de C se propusieron las
tecnologias de: cercas vivas en las zonas
agricolas y de pastizal; barreras vivas en la
Selva Baja Caducifolia (SBC) con baja
densidad en la cima de las laderas y afectada
por erosion hidrica; y enriquecimiento de
acahuales para SBC con baja densidad en el
valle fluvial.

Palabras clave: Zonificacién, unidades de
paisaje, inventario de C, linea base,

adicionalidad, incremento econémico.

Tesista; *Director; *Codirector; “Asesor

ABSTRACT

The objective of this work was to design
agroforestry technologies using native species
having a greater carbon-fixing potential, which
can improve soil condition and generate income
increases for inhabitants in  Ajuchitlan,
Tlaquiltenango, state of Morelos, Mexico. A
detailed zonation of the landscape various units
was carried out, defining bio-productive systems
out of a detailed cartographic delimitation of
geomorphological units, climate and land use,
and vegetation. These constituted the base to
carry out a detailed inventory of the carbon
stock, and the particular conditions of each one
of these regarding the decrease in their
productive potential resulting from their use and
management. The base line of carbon fixation
was quantified and the Carbon additionality
associated to the proposed agroforestry
technologies was estimated in a 20-year
projection. Finally, the income increase for the
producers 20 vyears after the technologies
establishment from the Carbon sales at
international and national levels, and for fire
wood sales, was estimated. 14 landscape units
were obtained; for those units with lowest
Carbon content, technologies proposed were:
live fences for agricultural and grassland zones;
live barriers for low-density dry tropical forest
(SBC) on hillside tops, affected by hydric
erosion; and secondary vegetation enrichment
for low-density SBC on fluvial valleys

Key words: Zonation, landscape units, Carbon
inventory, base line, additionality, income
increase.
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1. INTRODUCCION

El dioxido de carbono (CO,) es el gas que mas contribuye al calentamiento
global y de mayor responsabilidad provocada por el hombre. Por lo tanto este
tema requiere atencion desde diferentes esferas de actuacion y ambito, desde
las comunidades rurales hasta los escenarios politicos y desde el sector
productivo hasta el industrial. Se considera que cada sector y cada actor tiene
una responsabilidad en el proceso de enfrentar el problema y a su vez una
oportunidad para revertirlo. A partir del 2008, los bosques y las comunidades
forestales tomaron un papel protagénico dentro del tema, ya que se
identificaron a la deforestacion y degradacién como consecuencias directas de
la perdida de la cobertura forestal y como fuentes emisoras de Gases Efecto
Invernadero (GEI) (Esquivel et al., 2013).

Una de las alternativas para enfrentar dicho problema es mediante la
implementacion de tecnologias agroforestales con especies nativas que tengan
la capacidad de fijar mayores cantidades de carbono a los actuales usos del
suelo. Si bien las tecnologias agroforestales contienen mucho menos carbono
que los bosques primarios o las areas bajo manejo forestal, sus reservas de
carbono son mucho mayores que los monocultivos o los pastos, de modo que
representan un gran potencial como estrategia de fijacion de carbono y la
rehabilitacion de tierras degradadas (Carrazon, 2008). Pueden desempefiar un
importante rol en el ciclo global de carbono mediante su acumulacion temporal
en la biomasa viva, materia organica muerta y materia organica del suelo
(Roncal et al., 2008), generando un mayor aporte de materia organica al suelo,
incrementando el contenido de carbono, mejorando la calidad y fertilidad del
mismo (FAO, 2002).

Actualmente existen politicas internacionales que incentivan monetariamente
por medio de la venta de carbono, las practicas de manejo que conduzcan a la
conservacion e incremento de los bosques, entre las que se encuentran el
mecanismo de desarrollo limpio (MDL) y la Reduccion de Emisiones por

Deforestacion y Degradacion (REDD+). Para que estas instituciones apoyen
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econdmicamente a los agricultores, los proyectos deben seguir los lineamientos
establecidos por el IPCC en la Guia de Buenas Practicas, estableciendo la linea
base de carbono que se tiene en el actual uso de la tierra, asi como la
adicionalidad que se tendria si se hace un cambio de uso del suelo que
favorezca el incremento del carbono a través del tiempo. Sin embargo en
México existen muy pocos proyectos que aprovechan los créditos del MDL y
REDD+, debido a que no siguen los lineamientos establecidos por el IPCC, asi

como por falta de informacion a la poblacion en general.

Una de las regiones en México que puede aprovechar estos créditos son las
comunidades inmersas en la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla
(REBIOSH), localizada al sur del estado de Morelos, debido a que una de las
problematicas mas graves de la REBISOH es la casi nula creacion de empleos,
lo que genera una alta marginacion que impacta directamente en la
sustentabilidad de los recursos naturales. En la reserva se ha estado trabajando
en la busqueda de soluciones a los problemas de la poblacion establecida en
ella, asi como en las areas de influencia, por lo que han estado impulsando la
creacion de sistemas agroforestales, sin embargo la pobreza continta
(CONANP-SEMARNAT, 2005).

Por lo tanto el objetivo fundamental de este trabajo es disefiar tecnologias
agroforestales con especies nativas que tengan mayor potencial de fijacién de
carbono que mejoren las condiciones del suelo y que incrementen los ingresos
econdémicos de los productores de Ajuchitlan municipio de Tlaquiltenango,
Morelos; siguiendo los lineamientos del IPCC, cuantificando la linea base y los
cambios en las reservas de carbono, comprobando la adicionalidad del mismo

mediante modelaje.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Disefar tecnologias agroforestales con especies nativas que muestren mayor

potencial de fijacion de carbono que mejore las condiciones del suelo y que

incremente los ingresos econdmicos del productor de Ajuchitlan municipio de

Tlaquiltenango, Morelos.

2.2. Objetivos especificos

Delimitar las unidades de paisaje relativamente homogéneas mediante
mapas de fisiografia, clima, uso de suelo y vegetacion, definiendo
sistemas bio-productivos que sean la base para estimar los almacenes
de carbono.

Cuantificar los reservorios de carbono en la biomasa aérea, subterranea
y del suelo en las unidades de muestreo de la region de estudio para
establecer la linea base de carbono bajo las condiciones actuales
considerando las practicas de manejo de los productores.

Disefar tecnologias agroforestales con especies nativas que muestren
mayor adicionalidad en el potencial de fijacibn de carbono y de
rehabilitacion de las tierras.

Determinar el incremento econdmico que los productores recibiran por el

establecimiento de las tecnologias agroforestales propuestas.



3. MARCO TEORICO

3.1. Ciclo del carbono

Durante miles de afos el carbono (C) tuvo un balance natural, con contenidos
constantes en los reservorios naturales de C (Prentice, 2001). Sin embargo en
las ultimas décadas las actividades antropogénicas han perturbado el clico
natural del carbono impulsando el efecto invernadero (Field et al., 2004). Por lo
tanto es de suma importancia entender el ciclo natural del C. Para poder
entenderlo hay que especificar que el C experimenta intercambios entre la
atmosfera, los océanos, los ecosistemas terrestres y de manera mas lenta, con
sedimentos y rocas sedimentarias (Richey, 2004). EI C se encuentra en los
océanos en tres distintas formas: CO,, COs*>" y HCO;", la suma de estos
elementos es equivalente al total de Carbono Inorganico Disuelto (CID). EI CID
es transportado en los océanos por distintos procesos fisicos y biolégicos, en
donde por medio de la fotosintesis se genera la Produccion Primaria Bruta
(PPB), que es la cantidad total de C producido (Bender et al., 1994). El C que
permanece después de lo consumido por la respiracion de organismos
autotrofos se le llama Produccién Primaria Neta (PPN) (Falkowski et al., 1998).
De esta manera la materia organica es consumida, transportada y respirada por
los organismos heterotrofos y enviada a la superficie para ser devuelta a la
atmésfera. En este punto, sélo una pequefa fraccién de C es almacenada en
los sedimentos del fondo oceanico. Este tipo de exportacion de carbonatos de
calcio (CaCOs3) a las profundidades marinas significa apenas un pequefio flujo
del total exportado, ya que cerca de la mitad de este C es almacenado como
CaCOgs en los sedimentos marinos y la otra mitad se disuelve en el fondo y se
une al almaceén del CID (Milliman, 1993).

La mayor parte del ciclo del C en tierra ocurre dentro de los ecosistemas, donde
la mitad de la PPB es respirada por las plantas y la PPN es balanceada por la

asimilacion y respiracion de los organismos heterotrofos (Prentice, 2001).



A través de los tejidos de las plantas, la mayoria de la PPN se transforma en los
almacenes de detritos, donde algunos de estos se descomponen rapidamente
siendo respirados y devueltos a la atmdsfera como didxido de carbono (CO,);
mientras que otros se convierten y transforman en el C del suelo, que se

descompone de manera mas lenta.

Esta pequefia fraccion de C en los suelos es convertida en compuestos
resistentes a la descomposicién, ademas de la pequefia cantidad de carbén
producido en incendios que constituyen el almacén de C “inerte”. Los diversos
procesos bioldgicos que se dan en los ecosistemas terrestres consumen mucho
de este C (Field et al., 2004). El flujo del C atmosférico, que por medio de las
plantas llega al suelo, alcanza niveles de equilibrio en varios miles de afios por
medio de la “exportacion” del Carbono Organico Disuelto (COD) en rios
(Schlesinger, 1990). Por su parte, el Carbono Inorganico Disuelto (CID), que
proviene de la intemperizacion de CaCOg3, toma el C de la atmésfera. E| COD y
el CID son entonces transportados por los rios hacia los océanos, ahi, el COD
es “respirado” y liberado a la atmdésfera nuevamente. La producciéon de CaCO3
por organismos marinos toma una mitad del CID que llegd por los rios y es
regresado a la atmésfera, mientras que la otra mitad del CID es almacenada en
los sedimentos del fondo de los océanos, siendo la base para la formacion de

las rocas carbonatadas (Prentice, 2001).

3.2 Cambio climatico y gases de efecto invernadero

El estudio del clima desde una perspectiva histérica indica que éste ha sido y
sigue cambiante por su propia naturaleza, a lo largo del tiempo pero en una
forma moderada. Sin embargo, en la actualidad, existe un cambio climatico
acelerado de origen antropogénico, causado principalmente por un aumento de
las emisiones de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) a la atmdsfera;
producto del uso creciente de combustibles fésiles, la deforestacién y el mal uso
de la tierra. Siendo el CO, el principal gas responsable de los cambios de

temperatura en la superficie de la tierra (Yquise et al., 2008).



A partir del 2008, los bosques y las comunidades tomaron un papel protagonico
dentro del tema, ya que se identificaron a la deforestacion y degradacion como
consecuencias directas de la perdida de la cobertura forestal y a su vez como
fuentes emisoras de Gases Efecto Invernadero (GEIl), pero asi mismo como

alternativas para contribuir y enfrentar el problema (Esquivel et al., 2013).

Moutinho et al. (2005) manifiestan que la deforestacion tropical, es responsable
del 20 al 25% de las emisiones anuales mundiales de CO,. Donde los casi 2
millones de hectareas de bosques desmontados anualmente sélo en la region
de la Amazonia se tradujeron en emisiones netas de unos 200 millones de
toneladas de carbono, tal como lo mencionan Houghton et al. (2000). Mientras
gue la deforestacion a nivel mundial emite a la atmosfera 2000 millones de Mg
C afio! (FAO, 2005). Asi mismo, las reservas de carbono contenidas en la
biomasa forestal disminuyeron por lo menos 1.1 gigatoneladas al afio entre el
2000 y 2005 (1 gigatonelada = 109 toneladas), a consecuencia de la
deforestacion ininterrumpida y la degradacion de los bosques (FAO, 2005). A
nivel nacional, México aporta 1.4% de las emisiones globales, lo cual lo coloca
como el décimo segundo pais emisor a nivel mundial. En el caso especifico del
sector uso de suelo, las emisiones son del 18.6% (12.3% agricultura y 6.3% de
uso de suelo, cambio de uso de suelo y silvicultura). De estos sectores el gas
que mas se emite es el CO, (9.6% por conversién de bosques y pastizales)
(INECC, 2012).

3.3. Medidas de mitigacién

Los compromisos internacionales han sefialado la importancia de reducir las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), asi como el tomar medidas
de mitigacion que disminuyan los escenarios que predicen un mayor deterioro
ambiental. La firma del Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climéatico (CMNUCC), durante la Cumbre para el Medio Ambiente y el
Desarrollo, celebrada en la ciudad de Rio de Janeiro, Brasil, en junio de 1992,
sirve como punto de partida para el desarrollo de una serie de acuerdos

destinados a reducir y estabilizar la concentracion de los GEI a niveles tales que
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prevenga los efectos negativos de un incremento en la temperatura promedio
de la tierra en la conservacion de los ecosistemas y el desarrollo de las
actividades humanas (Salgado, 2004). El Convenio reconoce que el Cambio
Climético y sus efectos adversos son problemas que conciernen a toda la
humanidad y que las actividades humanas basadas en la utilizaciébn de
combustibles fésiles, asi como las que promueven procesos de cambio de uso
del suelo y deforestacion, contribuyen considerablemente al desarrollo de este
proceso no natural de cambio en la temperatura media del planeta (Rainforest
Alliance et al., 2009).

Es durante la Séptima Conferencia de las Partes, en 1997, que se firma el
Protocolo de Kyoto (PK). Este documento reconoce la necesidad de reducir las
emisiones de GEI a nivel global y define compromisos cuantitativos de
reduccion de GEI para los paises desarrollados respecto a los niveles de
emision  (Salgado, 2004). EI Protocolo reconoce el principio de
responsabilidades comunes pero diferenciadas, para lo cual establece una
divisién entre paises denominados Partes Anexo |, que corresponden a paises
industrializados, y los que no son Anexo | y que se denominan como Partes no
Anexo |. Los primeros se comprometen, entre los afios 2008 y 2012, a limitar
sus emisiones de GEI hasta cierto nivel que representa una reduccién respecto
a un afio de linea de base (normalmente entre el 5y el 8% de los niveles de
1990), de modo que la reduccion global sea del 5.2%. Aunque las Partes no
Anexo | no tienen obligaciones de reducir sus emisiones y se espera de ellos

gue las reduzcan conforme se desarrollan (Rainforest Alliance et al., 2009).



3.4. Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) y Reduccion de Emisiones de
Deforestacion y Degradacion (REDD+)

Una manera de reducir los GEI, es mediante la venta de certificados de
reduccion de emisiones de carbono que impulse a los agricultores a reducir las
tasas de deforestacion mediante el pago por conservacion de sus bosques y
selvas (Salgado, 2004). Es por ello que surgieron politicas internacionales que
incentivan monetariamente las practicas de manejo que conduzcan a la
conservacion e incremento de los bosques. El mecanismo de desarrollo limpio
(MDL), comprendido en el Protocolo de Kyoto, considera la forestacion y
reforestacion como préacticas generadoras de créditos de carbono. Sin embargo
este mecanismo aun no ha sido exitoso en este campo (Rainforest Alliance et
al., 2009). En la actualidad se presentan politicas como REDD+ (Reduccion de
Emisiones por Deforestacién y Degradacién) con lineamientos mas sencillos de
seguir, que prometen compensar monetariamente a los paises en desarrollo
gue eviten la deforestacion y degradacion de los bosques y que promuevan la

regeneracion forestal (EM y VN, 2014).

Sin embargo los proyectos que financian MDL y REDD+ deben seguir los
lineamientos establecidos en la Guia de Buenas Préacticas elaborado por el
IPCC (Panel Intergubernamental en Cambio Climatico), de no ser asi no
pagaran hasta que no vean niveles de referencia confiables que les indiquen
que tanto carbono es capturado en los bosques, zonas agricolas y de pastizal.
Para ganar la confianza de los inversionistas y ambientalistas, estos niveles de
referencia deben de haber sido desarrollados de acuerdo con la Guia de
Buenas Practicas (EM y VN, 2014).

3.4.1. Caracteristica de los proyectos

Algunas de las caracteristicas que deben tener los proyectos financiados por
MDL y REDD+ son: a) Los proyectos deberan contribuir al desarrollo
sustentable del pais anfitrion, a la conservacion de la biodiversidad y al uso
sustentable de los recursos naturales. b) Los proyectos deberan generar

reduccion de emisiones reales, medibles y de largo plazo, adicionales a las que
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hubieran ocurrido en ausencia del proyecto. Para ello, se deberan comparar los
flujos y stocks de carbono de las actividades del proyecto con las que hubieran
ocurrido en ausencia del mismo (en la llamada linea de base) (Rainforest
Alliance et al., 2009).

Linea Base y Adicionalidad

La Linea de Base y la Adicionalidad son elementos creados con la finalidad de
asegurar que los proyectos tengan integridad ambiental y que efectivamente
contribuyan al desarrollo sostenible del pais anfitrion (Chidiak et al., 2003). En
primer lugar, la linea base comprende al escenario que representa
razonablemente las emisiones de GEI de las fuentes y/o la absorcion de
carbono por sumideros que ocurririan en ausencia de las actividades
propuestas por el proyecto (Figura 1). Suele incluir la definicion de una linea de
base histérica o punto de referencia y una linea de base proyectada para la
situacion sin proyecto y deberia definirse de manera tal que no puedan ganarse
certificados de reduccion de emisiones (CER) por causas de fuerza mayor o por
actividades ajenas a las incluidas en el Proyecto. Establecer el balance de
carbono de la linea de base resulta de vital importancia, pues permite
determinar la cantidad de carbono secuestrado que se puede atribuir a las

actividades adicionales propuestas en el proyecto en cuestion (Franco, 2009).

MgC

Linea de proyecto

—
Linea base

L t . t L
Tiempo

Figura 1. Comportamiento del contenido de C a lo largo del tiempo sin
proyecto de manejo (linea base) y con proyecto de manejo (Adicionalidad).
Fuente: Franco, 2009.



En segundo lugar, la adicionalidad requerida para un proyecto implica que éste
debe provocar reducciones en las emisiones de GEI que no hubieran tenido
lugar en ausencia del mismo, por lo que se debe demostrar de qué forma las
actividades del proyecto (por ejemplo, los cambios en el uso de la tierra, las
practicas de manejo forestal sostenible, la reduccion de impactos de la cosecha,
etc.) lograrian beneficios directos sobre la cantidad de carbono secuestrado en
comparacion con la linea de base. El andlisis, de esta forma, debe incluir a
todas las fuentes y sumideros de carbono y a todos los impactos indirectos,
tanto positivos como negativos, que puedan ocurrir (Chidiak et al., 2003).

Cabe destacar que el concepto de adicionalidad adoptado corresponde a una
nocion de adicionalidad ambiental y no econdmica, es decir se requiere que el
proyecto involucre reducciones de emisiones/captura de carbono que no
ocurririan en ausencia del proyecto, independientemente de si el proyecto
hubiera sido rentable o no (Chidiak et al., 2003). Los conceptos de adicionalidad
y de linea base se encuentran inexorablemente relacionados, debido a que
tanto la estimacion de la primera como la construccién de la segunda parten de
la misma pregunta: ¢ qué es lo que hubiera ocurrido en el futuro si no se hubiera

llevado a cabo el proyecto?.

Precisamente, uno de los métodos sugeridos para demostrar la adicionalidad de
un proyecto determinado consiste en desarrollar una linea de base creible que
muestre la reduccion de emisiones que hubiera tenido lugar si el proyecto en

cuestion no se hubiera llevado a cabo (Busch et al., 2000).

3.5. Inventario de carbono bajo los Ilineamientos del Panel
Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC)

En 1988 se crea por parte de la Organizacién Meteorologica Mundial (OMM) y
el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) el
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climéatico (IPCC, por sus
siglas en inglés) con la finalidad de evaluar la informacién cientifica, técnica y

socioeconOmica pertinente para la comprension del riesgo de cambio climatico
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inducido por los seres humanos (Carrazén, 2008). ElI IPCC en 1996 cre6 un
documento donde se generaron las directrices para los inventarios anuales de
gases de efecto invernadero en el Sector de agricultura, silvicultura y otros usos
de la tierra (AFOLU, del inglés). Con este método, se intenta mejorar la
coherencia y la exhaustividad en la estimacién y la declaracién de emisiones y

absorciones de gases de efecto invernadero.

Los principales depdésitos de carbono definidos por el IPCC para AFOLU son:
Biomasa aérea, biomasa subterranea; materia organica muerta (madera muerta
y hojarasca); y materia organica del suelo (IPCC, 2006). El inventario de
biomasa es un requisito basico para desarrollar proyectos que tengan como
objetivo la obtencién de certificados de crédito de carbono. El inventario
cuantifica el almacenamiento de carbono en diferentes depdsitos presentes en
distintos usos de ecosistemas de la tierra, permitiendo también medir el impacto
de un determinado proyecto en la remocién (secuestro) del diéxido de carbono
(CO,) presente en la atmésfera, por medio de su fijacion en la biomasa

existente (Carrazon, 2008).

3.5.1. Biomasa

La biomasa vegetal, incluyendo sus partes aéreas y subterraneas, constituye el
principal medio de absorcion de CO, de la atmosfera. Hay grandes cantidades
de CO, que se transfieren entre la atmosfera y los ecosistemas terrestres,
fundamentalmente a través de la fotosintesis y de la respiracion. A la captacion
de CO, a través de la fotosintesis se la llama produccién primaria bruta (GPP,
del inglés). Alrededor de la mitad es lo que respiran las plantas y que vuelve a
la atmdésfera, mientras que el resto constituye la produccion primaria neta (NPP,
del inglés), que es el total de produccion de biomasa y de materia organica
muerta en un afio. La NPP menos las pérdidas por respiracion heterotrofica
(descomposicién de materia organica en desperdicios, en ramas secas y en la
tierra) equivale al cambio en las existencias netas de carbono de un ecosistema
y, en ausencia de pérdidas por perturbacion, se conoce como produccion neta
del ecosistema (NEP, del inglés) (IPCC, 2006). El IPCC (2006) define a la
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biomasa aérea como toda la biomasa de la vegetacion viva, tanto maderera
como herbacea, que se halla por encima del suelo, incluidos tallos, cepas,
ramas, corteza, semillas y follaje. En cuanto a la biomasa subterranea el IPCC
(2006) la define como toda la biomasa de las raices vivas. A menudo, las raices
finas, de menos de 2 mm de diametro (sugerido), se excluyen porque,
empiricamente, no se las puede distinguir de la materia organica del suelo o de

la hojarasca.

3.5.2. Materia organica muerta

En algin momento, la mayor parte de la biomasa (NPP) contenida en el
material vegetal vivo se transfiere a depdsitos de materia organica muerta
(DOM, del inglés) (p. ej]. madera muerta y hojarasca). Parte de la DOM se
descompone r4pidamente y devuelve el carbono a la atmésfera, pero hay una
parte retenida durante meses hasta afios o décadas. El uso y el manejo de las
tierras repercuten sobre las existencias de carbono en la materia organica
muerta al tener su efecto sobre la velocidad de descomposicién y sobre el
ingreso de detrito fresco (IPCC, 2006).

Para el IPCC (2006) la madera muerta incluye toda la biomasa lefiosa no viva
(madera, raices y cepas de 10 cm de diametro o mas) que no esta contenida en
la hojarasca, ya sea en pie, tendida en el suelo o enterrada. La hojarasca
incluye toda la biomasa no viva con un tamafio mayor que el limite establecido
para la materia organica del suelo (sugerido 2 mm) y menor que el diametro
minimo elegido para la madera muerta (p. ej. 10 cm), que yace muerta, en
diversos estados de descomposicion por encima o dentro del suelo mineral u
organico. Incluye la capa de hojarasca como se la define habitualmente en las
tipologias de suelos. Las raices vivas finas por encima del suelo mineral u
organico (por debajo del didmetro minimo limite elegido para la biomasa
subterranea) se incluyen con la hojarasca cuando no se las puede distinguir de

esta Ultima empiricamente (IPCC, 2006).
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3.5.3. Materia organica del suelo

A medida que se fragmenta y se descompone, la materia organica muerta se
transforma en materia organica del suelo. Esta incluye carbono orgéanico
contenido en suelos minerales hasta una profundidad dada (p. ej. 30 cm); raices
finas vivas y muertas y la DOM que se encuentran dentro del suelo y que miden
menos que el limite de diametro minimo (2 mm); y una gran variedad de
materiales que difieren significativamente en cuanto a su tiempo de
permanencia en el suelo. Parte de este material esta integrado por compuestos
inestables que los organismos microbianos descomponen facilmente, y
devuelven el carbono a la atmésfera. Sin embargo, parte del carbono organico
del suelo se convierte en compuestos recalcitrantes que se descomponen muy
lentamente y que, por ende, pueden permanecer en el suelo durante décadas,
siglos 0 mas tiempo. Las existencias de carbono organico se ven influenciadas
por las actividades de gestion y manejo de la tierra que afectan la velocidad de
formacion de hojarasca y de pérdida de materia organica del suelo (IPCC,
2006).

3.6. Potencialidad de los Sistemas Agroforestales para la fijacion de
carbono

Los Sistemas Agroforestales (SAF), aun no siendo los mas eficientes en la
fijacion de carbono, proporcionan una oportunidad Unica para incrementar las
reservas de carbono en la biosfera terrestre dada el area potencial existente
para los mismos. Se estima que unos 630 millones de hectareas en todo el
mundo son aptas para la agroforesteria (Kandji et al., 2006). Si bien los SAF
contienen mucho menos carbono que los bosques primarios o las areas bajo
manejo forestal, sus reservas de carbono son mucho mayores que los
monocultivos o los pastos, de modo que representan un gran potencial como

estrategia de rehabilitacion de tierras degradadas (Carrazén, 2008).

Mediante la implementacion de los SAF se genera un incremento en la materia
organica del suelo generando un aumento en el contenido de carbono, lo que

ocasiona un impacto directo sobre la calidad y la fertilidad de los suelos, asi
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como sobre el ambiente y la resiliencia y sostenibilidad de la agricultura (FAO,
2002). Por lo tanto la agroforesteria podria ser, por varias razones, una de las
propuestas interesantes de cambios en el uso de la tierra relacionados con la
fijacion de carbono. En primer lugar, porque la superficie involucrada es
considerable y la tasa de ganancia de carbono es relativamente alta (0.2 a 3.1

Mg ha* afio™) durante el tiempo de residencia de los arboles (IPCC, 2006).

En segundo lugar, puede mitigar la importante emision de CO, proveniente de
la deforestacion. Finalmente, podria proporcionar un sistema sostenible desde
el punto de vista técnico, ecoldgico y econémico. Sin embargo, por razones
sociales y culturales, tal tipo de manejo de la tierra es dificil de promover,
ademas de no contar con un pago justo del servicio ambiental, debido entre
otras razones, a la ausencia de informacion cuantificada sobre su potencial de

almacenamiento y fijacion de C (Albrecht y Kandji, 2003).

3.6.1. Cercas vivas

Las cercas vivas son hileras de arboles que pueden delimitar o servir de
proteccion para otros componentes u otros sistemas. Esta tecnologia
agroforestal es considerada por muchos cientificos como complementaria a
otros sistemas integrados de produccion. El propdsito primario de las cercas
vivas es controlar el movimiento de los animales y de la gente. Sin embargo,
han demostrado ser sistemas muy diversos, y de bajo riesgo, que proveen
numerosos beneficios a los productores agropecuarios (Reyes y Martinez,
2011). Segun Torres y Guevara (2002) las cercas vivas pueden adicionar

alrededor de 92 Mg C ha™ en una proyeccién de 150 afios.

3.6.2. Enriquecimiento de acahuales

El enriquecimiento de acahuales es definido como un sistema rotacional que
combina especies maderables de alto valor con las especies colonizadoras
naturales de la sucesién secundaria. Este tipo de sistemas solo aplica donde
hay seguridad en la tenencia de la tierra, poca presion por el uso del suelo,

legislacion agraria bien clara, uso actual del suelo rotacional y disponibilidad de
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tierra para cultivar maiz (Soto et al., 2011). Este sistema puede contribuir a
mejorar los medios de vida de los productores ofreciendo beneficios
econdémicos, ambientales y sociales; ademas de que puede fijar
aproximadamente 124 Mg C ha’ en 20 afios de establecida la plantacién
(Canadell y Raupach, 2008).

3.6.3. Barreras vivas

Las barreras vivas son hileras de plantas sembradas a poca distancia, en
curvas de nivel, con el objetivo de conservar el suelo y protegerlo de la erosion.
La distancia entre curvas depende de la pendiente y del tipo de suelo. Las
barreras vivas reducen la velocidad del agua y del viento porque divide la ladera

en pendientes mas cortas (SICTA, 2012).

Sirven también como filtro, captando sedimentos que van en el agua de
escurrimiento; asi mismo pueden fijar cantidades considerables de carbono, ya
gue una disminucion en la erosion generara un aumento del contenido de
carbono en el suelo (SICTA, 2012).

3.7. Efecto del cambio de uso del suelo sobre el contenido de carbono en
Morelos

Navar et al. (2010) realiz6 un estudio sobre los efectos del cambio de uso del
suelo en los stocks y flujos de carbono en la Selva Baja Caducifolia del estado
de Morelos. En donde encontré6 que la tasa de deforestacion anual para el
periodo 1976-1993 fue de 0.81%, lo que indica que aproximadamente 1, 200 ha
de Selva Baja Caducifolia se perdieron cada afo. Por otra parte, la agricultura
intensiva, incluyendo pastizales inducidos aument6 0.88% anual en el area de
estudio (1300 ha™ afio). Desde 1950 hasta 2000, los cambios de uso del suelo
en la Selva Baja Caducifolia a la agricultura han contribuido a las emisiones de
carbono de 7.03 (+ 4.8) Tg C, de los cuales la biomasa en pie promedi6 el 66%
y el carbono organico del suelo promedi6 34%. Cambios de uso del suelo
proyectados probablemente contribuirdn a un flujo de carbono adicional de 3.89
(= 0.73) Tg en el afio 2050 (Navar et al., 2010).
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4. METODOLOGIA

4.1. Area de estudio

El ejido de Ajuchitlan perteneciente al municipio de Tlaquiltenango, se ubica al
sur del estado de Morelos, a una altitud de 1060 msnm (Figura 2). Cuenta con
una superficie total de 2,665 ha de las cuales 42 ha corresponde a los
asentamientos humanos de Xantiopan y Ajuchitlan; 1,447.5 ha corresponden a

la zona agricola-ganadera y 1,118 ha son de uso forestal (Burgos, 2014).

LN Latitud Norte = Longitud Oeste
W DY, k 18°27'57,09" | 98°58'42,21"
'S 18°27'55.47" | 98°58'42,61"
18°27'57,73"  98°58' 15,39"

18°27'46,78"  98°58' 08.52"

Figura 2. Ubicacion del ejido Ajuchitlan municipio de Tlaquiltenango,
Morelos (INEGI, 2009).

Fisiograficamente, el ejido de Ajuchitlan se localiza en la provincia del Eje
neovolcanico y la Sierra Madre del Sur, asi como en las subprovincias de las
sierras del sur de Puebla y sierras y valles guerrerenses, con pendientes que
oscilan de 6 hasta 55% en la parte mas escarpada. Presenta altitudes minimas
de 1,060 msnm en donde se encuentra el asentamiento humano y alturas
maximas de hasta 1,800 msnm representada por el Cerro Prieto (Cruz, 2005).
El ejido se encuentra asentado sobre un substrato geoldgico que consiste de
una plataforma de roca caliza marina del mesozoico, predominando las rocas
igneas extrusivas y rocas sedimentarias, siendo frecuentes los afloramientos

rocosos y presentando una pedregosidad media (INEGI, 2009).
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En el ejido de se puede observar un escurrimiento principal denominado rio
Ajuchitlan, el cual estd comprendido dentro de la subregion oriente de Huautla
que desemboca a la subcuenca del rio Quilamula. La mayoria de las corrientes
de agua ubicadas en la region y dentro del ejido solo presentan caudal en la
temporada de lluvias (Dorado et al., 2005). En cuanto al clima, de acuerdo con
la férmula climatica de Koppen y las modificaciones de Garcia (1973) el clima
corresponde a un Awg’(w)(i’)g, que corresponde al clima mas seco de los
subhimedos al tener un cociente P/T menor a 43.2, la precipitacion media
anual es de 900 mm, presentdndose en verano una temperatura media anual
de 25°C con oscilacion anual de las temperaturas medias mensuales entre 5y
7°C. El tipo de suelo presente es el Leptosol en el 100% de la superficie del
ejido (INEGI, 2009).

El tipo de vegetacion en el area de estudio corresponde al de Selva Baja
Caducifolia que se caracteriza por tener especies arbustivas y arbéreas con
alturas entre los 4-10 m. Asi mismo se presentan dos épocas estacionales
claramente marcadas durante el afio: una que comprende a la época lluvias que
va de Julio a Octubre, y otra que corresponde a la época seca, que comprende

los ocho meses restantes del afio (Rzedowski, 2006).

Se pueden distinguir zonas de vegetacion con alta perturbacion, mediana y
baja. Dentro de la zona de alta perturbacion se puede encontrar una mayor
dominancia de especies herbaceas principalmente pastos y vegetacion
secundaria de arboles representada por cubatas (Acacia cochlicantha); esta
zona esta localizada en las partes cercanas al nucleo poblacional. La zona de
media perturbacion de la vegetacion original esta presente en los potreros
donde se distingue la introduccién de pastos, asi mismo como la presencia de
vegetacion secundaria caracterizada por las cubatas (Acacia cochlicantha), palo
brasil (Hamatoxyulun brasiletto), palo dulce (Esysenhardtia polystachya),
tecolohuiztle (Mimosa benthamii), tepemezquite (Lysiloma divaricata),
cuauhulote (Guazuma ulmifolia) mientras que las zonas con poca perturbacion

se ubican en las zonas de mayor elevacion y de dificil acceso, donde se
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desarrollan los estratos arbéreo, arbustivo y herbaceo, propios de la vegetacion
original (Cruz, 2005).

4.2. Caracterizacion de unidades de paisaje

Para la caracterizacion de las Unidades de paisaje relativamente homogéneas
se utilizé la metodologia propuesta por Gomez (2008) en donde se generaron
mapas de fisiografia, clima, uso de suelo y vegetacién con ayuda del Sistema
de Informacién Geografico ArcMap 10.1. Posteriormente los tres mapas se
unieron para dar lugar a las unidades de paisaje primarias relativamente
homogéneas. A cada una de ellas se le asigné un nombre, comenzando por el
uso de suelo y vegetacion seguido del tipo de clima y finalizando con la
geoforma del terreno de cada unidad. A continuacion se describe con detalle

como se elabor6 cada mapa.

4.2.1. Elaboracion del Mapa fisiogréfico

Para realizar el mapa fisiografico, el primer paso a seguir fue descargar el
modelo de elevacion digital del estado de Morelos de la pagina de INEGI en
formato bil. El cual se utiliz6 para obtener las curvas de nivel cada 50 m, asi
como las pendientes y el triangulated irregular network (TIN) que sirvié para

conocer las alturas del area de estudio.

Los rangos de pendiente se delimitaron siguiendo el criterio establecido en un
estudio realizado en la Cuenca del rio Platanar por la Comision Nacional del
Agua y el Departamento de Suelos de la Universidad Autébnoma Chapingo
(CONAGUA-UACH, 2009).

4.2.2. Elaboracién del Mapa de Climatico

Debido a que Ajuchitlan Tlaquiltenango, Morelos, es caracterizado por tener un
relieve complejo, ademas de no contar con estaciones meteorologicas que
puedan servir para aportar informacién detallada sobre los tipos de clima

existentes.
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Fue necesario elaborar el mapa climatico de la regiébn, con base en la

metodologia de Gémez et al. (2008) que consiste en determinar datos de

temperatura y precipitacion anual y mensual utilizando métodos de interpolacion

lineal simple complementada con analisis estadistico.

La primera etapa para elaborar el mapa climatico, consisti6 en obtener las

temperaturas maximas y minimas, asi como la precipitacion media anual de 23

estaciones meteorolégicas mas cercanas al area de estudio, con datos

completos de los ultimos 20 afios (Cuadro 1). Los datos se obtuvieron del
Extractor Rapido de Informacion Climatica (ERIC) version 3 (IMTA, 2006).

Cuadro 1. Estaciones meteoroldgicas mas cercanas al area de estudio.

Clave Nombre Estado Latitud Longitud Altura
(msnm)
12030  Chaucingo, Huitzuco Gro. 18.283 -99.117 830
12115 Huitzuco, Huitzuco Gro. 18.3 -99.333 940
12081  Taxco, Taxco Gro. 18.367 -99.617 1800
12126 Tlacotepec Gro. 17.783 -99.967 1802
12117 Ixcateopan, Cuahutemoc Gro. 17.517 -99.75 1820
17007 Huajintlan, Amacuzac Mor. 18.633 -98.967 1049
17008 Huautla, Tlalquiltenango Mor. 18.433 -99.033 971
17015  Tepalcingo, Tepalcingo Mor. 18.6 -98.85 1200
17016  Tequesquitengo, Jojutla Mor. 18.6 -99.25 970
17019 Tilzapotla, Puente De I. Mor. 18.5 -99.267 950
17042 Zacatepec, Zacatepec Mor. 18.65 -99.183 1226
17031  Jojutla De Juarez (Smn) Mor. 18.6 -99.183 891
17032 San Gabriel, Amacuzac Mor. 18.617 -99.35 1008
17033  Xicatlacotla, (Cfe) Mor. 18.583 -99.2 1000
17036 Lagunillas De Rayon, Dge Mor. 18.483 -98.717 1100
17038 Nexpa, Tlaquiltenango Mor. 18.517 -99.133 1200
17056 San Pablo Hidalgo, Mor. 18.583 -99.033 955
17057 El Limon, Tepalcingo Mor. 18.517 -98.933 1650
17076 Puente De Ixtla Mor. 18.617 -99.317 899
21050  Jolalpan, Jolalpan (Smn) Pue. 18.317 -908.817 820
21116  Chiautla De Tapia, (Smn) Pue. 18.283 -98.6 1025
21177 Tepexco, Tepexco (Dge) Pue. 18.567 -98.717 1150
17021 Tlacualera, Tlacualera Mor. 18.617 -98.95 1560

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2.1. Elaboraciéon del mapa de temperatura

Para elaborar el mapa de temperatura, se utilizaron los datos de maximas y
minimas de las 23 estaciones meteoroldgicas extraidas del ERIC, para obtener
la temperatura promedio anual y mensual de cada estacion. Esto con la
finalidad de elaborar ecuaciones de regresion lineal simple para calcular los
rangos de variacion de la temperatura con la altura para cada mes y el

promedio anual.

Las ecuaciones de regresion lineal simple de cada mes y el anual se usaron
para realizar los mapas de isotermas. En total se generaron 12 mapas
mensuales y uno anual, utilizando el Sistema de Informacién Geografico
ArcMap 10.1. Para ello fue necesario utilizar el mapa topogréfico de la region.
Posteriormente, con los modelos de regresion lineal simple, se calcul6 la altura
sobre el nivel del mar de cada mes aumentando la temperatura a un grado
centigrado, identificando la cota menor y mayor de temperatura para generar
rangos de temperatura. De esta manera se crearon poligonos en base al rango
de temperatura y la altura sobre el nivel del mar calculado con el modelo de
regresion lineal simple. De esta manera se generaron los mapas de isotermas

mensuales y anual.

4.1.2.2. Elaboracién del mapa de precipitacion

Para generar el mapa de precipitacion, fue necesario conocer la cantidad de
lluvia anual de las 23 estaciones meteoroldgicas y georeferenciarlas de acuerdo
a sus coordenadas en el Sistema de Informacion Geografico ArcMap 10.1. Con
ayuda del Modelo Digital de Elevacién y los datos de precipitacion anual de las
estaciones, se analizO la cantidad de precipitacion que podria existir en

Ajuchitlan, Tlaquiltenango, Morelos, de la siguiente manera:

1. Se identificaron dos estaciones que estan mas cerca del area de estudio las
cuales fueron Huautla, Tlaquiltenango localizada a 7 km en direccién Oeste y El

Limon, Tepalcingo que se encuentra a 8 km en direccién Este.
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2. Se observo que en la estacion meteoroldgica de Huautla, Tlaquiltenango
llueve aproximadamente 955 mm anuales y en el Limén, Tepalcingo cae una

precipitacion anual de 803 mm.

3. La direccion de los vientos que generan los sistemas nubosos con los que se
asocian las precipitaciones, fue un elemento muy importante para analizar
cuanta precipitacion anual podria caer en la comunidad de Ajuchitlan. Como los
vientos dominantes para esa region provienen principalmente del Pacifico,
llevan nubes con mayor humedad que descargan principalmente en las
regiones mas occidentales y que tienen orientacién al poniente. Por lo tanto
llueve mas en las comunidades que se encuentran localizadas mas al poniente
que aquellas que estan al oriente, asimismo en sistemas orograficos con
direccion Oeste que las que se ubican en direccién Este. Bajo este principio,
Ajuchitlan se ubica al Oeste del Limén y al Este de Huautla por lo que su
precipitacion anual debe ser mayor que la del Limén pero menor que la de

Huautla.

4. Una vez conocido el dato descrito en el péarrafo anterior, se procedid a
delimitar las isoyetas anuales en el ArcMap 10.1. Con ayuda del Modelo digital
de elevacion y el mapa topografico se generaron los rangos de precipitacion

identificando la isoyeta mayor y la menor para crear poligonos.

5. Los datos de precipitacién anual y mensual de cada poligono se generaron
mediante una tabla donde se calcularon datos del valor promedio de
precipitacibn para cada mes, intervalos de precipitacion mensual y la
precipitacibn mensual estimada para cada rango. Los intervalos de precipitacion
media mensual para cada rango de precipitacion media anual se asignaron de
acuerdo a la tendencia y valores de la precipitacion promedio de cada grupo de
estaciones meteoroldgicas, estableciendo rangos en los que queden incluidos
los valores promedios de los diferentes grupos de estaciones (Gomez et al.,
2008).
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4.2.2.3. Delimitacién de las areas de influencia climética

Una vez generados los mapas de temperatura y precipitacion media anual, se
procedid a unirlos en el ArcMap 10.1. Para crear areas de influencia climética. A
cada é&rea se le estim6 los valores mensuales y anual de temperatura y
precipitacion para determinar el tipo de clima utlizando el Sistema de

Clasificacion de Képpen modificado por Garcia.

4.1.3. Elaboracién del Mapa de Uso del suelo y Vegetacion

En cuanto al mapa de uso de suelo y vegetacion, se utilizo la Serie V de INEGI,
asi como imagenes de satélite del Google Earth (2013). En la Serie V de INEGI
los usos de suelo y vegetacion que se tienen registrados en el area de estudio
son: Agricultura de temporal anual, Vegetacion arbustiva de Selva Baja
Caducifolia, Pastizal inducido, y Vegetacion secundaria arbustiva de Bosque de
Encino (BE). Comparando los usos de suelo y vegetacion de la Serie V con lo
representado en las imagenes de Google Earth se observo que los linderos de
los poligonos de INEGI no coinciden con los conglomerados de vegetacion, por
lo que se procedié a redefinir y detallar con mayor precision los linderos asi
como agregar otras categorias de uso del suelo y vegetacion, esto a una escala

grande de aproximadamente 1:10 000.

La vegetacion de Selva Baja Caducifolia se dividié de acuerdo a la densidad
arbdrea y arbustiva que se observé en las imagenes de satélite en: densidad
alta, media y baja. De acuerdo a la experiencia y conocimiento de trabajos
anteriores en la zona de estudio se generaron nuevos poligonos de agricultura

de roza-tumba-quema y agricultura mecanizada.
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4.3. Puntos de muestreo

En cada unidad de paisaje relativamente homogénea, se establecieron los
puntos de muestreo con tres repeticiones cada uno, mediante un muestreo
dirigido que consistié en colocar los puntos cerca de caminos o veredas que
tuvieran accesibilidad a la zona, ya que el area de estudio cuenta con un relieve
complejo. Cada punto fue georeferenciado en gabinete para su posterior
busqueda en campo utilizando un Geoposicionador Global (GPS) modelo

Garmin.

4.4. Inventario de los reservorios de Carbono

En cada punto de Muestreo se realiz6 un inventario de los reservorios de
carbono definidos por el IPCC (2006) que se agrupan en tres componentes: a)
biomasa viva que incluye arboles, arbustos y herbaceas; b) materia organica
muerta constituida por ramas caidas y hojarasca; y c) Materia organica del
suelo contenida a profundidades de 0-15, 15-30, 30-45 cm o hasta donde

llegara la capa de suelo.

4.3.1. Tamafo de la parcela de muestreo

Para realizar las mediciones en campo dentro de los puntos de muestreo se
establecieron parcelas con una superficie de 400 m? de forma circular con un
radio de 11.28 m; la parcela se dividié en cuatro cuadrantes que se numeraron
conforme a las manecillas del reloj (Figura 3). Las parcelas se orientaron hacia

el norte, y se compenso la pendiente (Figura 4).
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Todos los cuadrantes:
Medicion de arboles y arbustos
con DN mayor a 2.5 cm.
Cuadrante |I. Toma de
muestras de suelo.

Cuadrante Il. Recoleccion de
ramas mayores a 2.5 cm de
diametro.

Cuadrante Ill. Toma de
muestras de herbaceas en 1m?.
Cuadrante IV. Toma de
muestras de hojarasca Yy
mantillo en 1m?

Figura 3. Parcela de muestro y distribucién de las mediciones de los
reservorios de carbono.

de la pendiente y orientacién de la parcela de
muestreo hacia el norte.

4.3.2. Inventario de carbono en Biomasa viva

Estrato arbéreo y arbustivo: En toda la superficie de muestreo se registraron
los nombres comunes de cada uno de los arboles y arbustos que alcanzaran un
diametro mayor a 2.5 cm. Para el caso de los arboles se medio el didmetro
normal a 1.30 m. En cuanto a los arbustos el diametro se midié a 15 cm de
altura sobre el suelo (Figura 5). Tanto para el estrato arb6reo como para el
arbustivo, se estimo el porcentaje de cobertura de la copa que estuviera en la
superficie de muestreo. Para la medicién del diametro se utiliz6 una cinta

diamétrica.
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Morelos.

Estrato herbéceo: La muestra del estrato herbaceo se tomé en el cuadrante Ill.
En una superficie de 1 m? elegida al azar, en donde se corté todo el material
vegetal a ras del suelo a una misma altura, sin considerar raices, utilizando
tijeras de podar o navaja (Figura 6). El material se coloc6 en bolsas de papel

adecuadamente etiquetadas para su posterior analisis en laboratorio.

Figura 6. Recoleccién de herbaceas en 1 m2.

4.3.3. Inventario de carbono en Materia organica muerta

Hojarasca y mantillo: Las muestras de hojarasca y mantillo se colectaron en el
cuadrante IV en 1 m? seleccionado al azar. Primero se colecté toda la hojarasca

y ramas de diametros menores a 2.5 cm (Figura 7).
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Posteriormente se colectd el mantillo en los lugares donde todavia se podia
reconocer. En la mayoria de los casos no fue posible colectar el mantillo debido
a que ya estaba muy integrado y mezclado con particulas de suelo. Las
muestras se colocaron en bolsas de papel previamente etiquetadas para su

posterior analisis.

25

Figura 7. Colecta de hojarasca y mantillo en 1m?.

Ramas muertas: Como ya se habia mencionado con anterioridad, la muestra
de ramas muertas se tomo en el cuadrante Il. En donde se colectaron todas la
ramas caidas con diametros mayores a 2.5 cm. En caso de existir demasiadas
ramas el cuadrante se dividié en cuatro partes para recoger la muestra solo en
25 m? (Figura 8). A los arboles caidos y muertos en pie, se les midié el diametro

para estimar el volumen en gabinete.

£ S A A i
Figura 8. Division del cuadrante para colecta de ramas en 25 m?2.
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4.3.4. Inventario de carbono en Materia organica del suelo

Las muestras de suelo se tomaron en el cuadrante | en las profundidades de O-
15, 15-30, 30-45 cm o hasta donde la profundidad del suelo lo permitiera; en
muchos casos sOlo se pudieron obtener muestras de hasta 30 cm de
profundidad. Para la toma de muestras se utilizd una barrena de muestras
inalteradas con dos cilindros. El procedimiento para obtener las muestras de
suelo fue el siguiente: La barrena se colocaba en el suelo y lentamente con un
marro se comenzaba a enterrar, cuando entraba toda la barrena al suelo con
una pala pequeia se quitaba el suelo que la rodeaba. La barrena se sacaba
con extremo cuidado para evitar pérdida de suelo. Lentamente se sacaban los
cilindros de la barrena y con una navaja se quitaba el exceso de suelo. El suelo
colectado se depositd en bolsas de plastico debidamente etiquetadas, anotando
el numero de cilindros que se pudieron sacar sin tener alguna alteracion (Figura
9).

Figura 9. Procedimiento para la obtencion de muestras de suelo con una
barrena de muestras inalteradas.
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4.5. Estimacion del contenido de carbono en biomasa viva, materia
organica muerta y materia organica del suelo

Estrato arboreo y arbustivo: Se identifico el nombre cientifico de las especies
encontradas en el inventario. Posteriormente se utilizaron seis ecuaciones
alométricas y una general de las especies con mayor valor de importancia en la
comunidad de El Limon, Morelos que se ubica a 8 km del area de estudio
(Gémez, 2008). Asi mismo se buscé en literatura la densidad basica de cada
especie para asignar la ecuacion alométrica a cada especie en particular. De
las especies que no se encontré la densidad basica se aplic6 la ecuacion
general. El modelo de las ecuaciones alometricas utilizadas fue de la siguiente

forma:
Y=bxX

donde Y es la biomasa aérea (kg), X es el diametro a la altura del pecho (DAP)
en centimetros y b y k son los parametros estimados por el método de minimos
cuadrados. Una vez obtenida la biomasa el resultado se multiplico por el
contenido de carbono estimado para cada especie en el estudio realizado por
Gbomez (2008) de esta manera se obtuvo el contenido total de carbono en kg de
cada individuo. En el cuadro 2 se muestran los modelos alométricos usados por
especie, asi como el modelo general y la estimacion de carbono total

proporcional.

Cuadro 2. Ecuaciones alométricas utilizadas por especie con mayor valor
de importanciay carbono total proporcional estimado.

Especie Ecuacion alométrica Carbono total

proporcional
Quercus sp. Y= 0.034424*DN*** 0.4658
Lysiloma divaricata Y=0.156923*DN?*%* 0.4526
Acacia cochiacantha Y= 0.274995*DN?*"8 0.4428
Ipomoea arborescens Y= 0.018224*DN*°% 0.4228
Conzattia multiflora Y=0.023777*DN*®* 0.4444
Euphorbia schlechten Y=0.045004*DN?3%3 0.4728
General Y=0.217186*DN*%° 0.4502

Fuente: Gémez, 2008.
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Estrato herbaceo y materia organica muerta: Para la estimacion del
contenido de carbono las muestras se secaron al ambiente para posteriormente
secarlas a 72°C en una estufa de aire forzado, con la finalidad de obtener el
peso seco. Para el caso de las ramas estas se metieron 20 dias en un
invernadero (Figura 10). Para obtener el carbono total en Mg ha™ el peso seco
se multiplico por una constate de 0.40 para vegetacion de Selva Baja

Caducifolia y de 0.45 para vegetacion de Bosque de Encino.

Figura 10. Obtencion del peso seco del estrato herbaceo y materia
organica muerta.

Materia organica del suelo: Para determinar el contenido de carbono en las
muestras colectadas en campo, fue fundamental determinar la Densidad
aparente del suelo. Para calcular la densidad aparente lo primero que se realiz6
fue secar las muestras de suelo al aire; una vez secas se pesaron y se retiraron
todas las raices y piedras que se podian ver a simple vista, las cuales fueron
pesadas por separado. Al peso de la muestra del suelo total se le resto el peso
de las raices y piedras, asi mismo se calcul6 el volumen total muestreado y el

volumen de las piedras y raices.

El volumen total muestreado se estimd en base a los cilindros que fueron
colectados en campo. Para calcular el volumen de piedras y raices se utilizaron

los valores de Densidad Aparente de 2.5 g* cm®y 0.3 g* cm® respectivamente.
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La densidad aparente del suelo se calcul6 con la siguiente formula:

donde;

DAP= Densidad aparente del suelo (g™ cm®)
Pss = Peso del suelo seco (g)

VTs = Volumen total del suelo

El procedimiento para determinar el contenido de carbono en las muestras de
suelo se realiz6 a través del método de Walkley y Black. Este método se basa
en la oxidacion del carbono organico del suelo por medio de combustién
humeda, siguiendo el procedimiento establecido en la NOM-021-RECNAT-2000
gue establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de

suelos.

Analisis estadistico: Se realizd el ANOVA de los datos obtenidos en el
inventario de la biomasa viva, materia organica muerta y materia organica del
suelo, mediante la utilizacion del software estadistico InfoStat version estudiantil
2014e.

4.6. Establecimiento de lalinea base

Para establecer la linea base de las existencias anuales de carbono, se
siguieron las Directrices del IPCC (2006) bajo el supuesto de que las unidades

de paisaje permaneceran como tales durante los préximos 20 afios.

Biomasa viva

Para establecer la linea base de la biomasa aérea (estrato arboreo y arbustivo)
se utilizaron los datos del Inventario Nacional de carbono 1990-2010
(SEMARNAT, 2011) del incremento medio anual en biomasa de la Vegetacion
secundaria de Selva Baja Caducifolia y Bosque de Encino. En donde obtuvieron

un incremento medio anual de 1.7 Biomasa Mg ha' y 2.2 Biomasa Mg ha™
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respectivamente. Con estos datos se calcul6 el incremento anual de carbono
(Mg ha?) en el estrato arbéreo y arbustivo que se sumé al carbono total

obtenido en campo por unidad de Paisaje.

Como hipétesis por defecto coherente con las Directrices del IPCC (2006), los
cambios en las existencias del estrato herbaceo pueden ser inexistentes por lo

gue no se calculé el incremento anual de carbono.
Materia organica muerta

Segun el IPCC (2006) se supone gue las existencias de carbono en la madera
muerta y la hojarasca estan en equilibrio, por lo que se asume que los cambios
de las existencias de carbono en los depdsitos de materia organica muerta son

nulos.
Materia organica del suelo

De acuerdo al IPCC (2006) la materia organica del suelo tiende a concentrarse
en los horizontes superiores del mismo, por lo que las existencias anuales de
carbono se determinaron solo hasta 30 cm de profundidad utilizando la formula

establecida por el IPCC (2006) que se describe a continuacion:

(S0C, — SOC-1y)
ACninerat = D

S0C = Z(SOCREF * Fy * Fyg * Fy x A)

C,S,i
donde
ACinerar = Cambio anual en las existencias de carbono de los suelos minerales,
Mg C afio™.
S0C, = existencias de carbono organico en el suelo en el ultimo afio de un
periodo de inventario, Mg C.
S0C-r)) = existencias de carbono organico en el suelo al comienzo de un
periodo de inventario, Mg C.
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D = 20 afos.

C = representa las zonas climaticas, s = los tipos de suelo, e i = el conjunto de
sistemas de gestion.

SOCgr = las existencias de carbono de referencia, Mg C ha™.

F, ;= factor de cambio de existencias para sistemas de uso de la tierra.

Fy¢ = factor de cambio de existencias para el régimen de gestion.

F, = factor de cambio de existencias para el aporte de materia organica.

A = superficie de tierra del estrato que se estima.

El SOC de referencia que se utilizé fue el que se obtuvo en el inventario
realizado por Gomez (2008) en la comunidad de EI Limén que presenta
caracteristicas similares de vegetacién al area de estudio. El SOC, fue el que se
determiné en el inventario realizado en este estudio. En el Cuadro 3 se
muestran los factores de cambio de existencias y el SOC de referencia que se

utilizaron para aplicar la férmula.

Cuadro 3. Factores de cambio de existencias y SOCggr-.

Factores de cambio Cultivo (maiz, sorgo) Bosque natural Pastizal

F.y Fu 0.8 1 1
Fue 1 1 0.97
F, 1 1 1
SOCrgr 70 65 52

Fuente: IPCC, 2006.

Debido a que en la zona agricola no existen entradas de materia organica fue
necesario calcular la degradacién bioldgica, obteniendo la disminucién de la
materia organica del suelo mediante la mineralizacion anual del humus,
multiplicando los tres indices siguientes (Ortiz et al., 1994):

PR 1 v1 01065+t (_P
a) Clima: Ko- = Y1z € o

donde:
K,- Indice climatico de degradacién biologica.

P= Precipitacion media anual mm.
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ETP= Evaporacién potencial = (EV) (0.8).

T=Temperatura media anual en °C.

b) Suelo: Se determind la textura del suelo mediante el método de tacto dando

una textura media utilizando el valor de 1.

c) Porcentaje de CaCO5: Se utilizé el valor de 1 debido a que no se encontré

CaCO0; en los suelos agricolas.

Los resultados se compararon con los obtenidos mediante la formula propuesta
por el IPCC (2006) en la cual también da por hecho que no existen entradas de

materia organica en la zona agricola.

4.7. Disefio de tecnologias agroforestales en cada uso de suelo

Para el disefio de las tecnologias agroforestales con mayor potencial de fijacion
de carbono, primero se identificaron las unidades de paisaje que tuvieran
valores de carbono de la linea base muy baja en comparacion con las demas.
Posteriormente se seleccionaron aquellas especies arbodreas y arbustivas que
tuvieron los valores mas altos de kg de carbono por arbol y que ademas fueran
representativas en el paisaje mediante el valor de importancia (VI) de cada

especie por medio de la siguiente férmula:

VI = {[Dominancia + Frecuencia + Abundancia]/3}* 100
donde:
VI= Valor de importancia de la especie i.
Dominancia = Area basal de la especie i / 5 area basal de todas las especies.
Frecuencia = Numero de parcelas en las que se encuentra la especie i / nUmero
total de parcelas.
Abundancia = Namero de individuos de la especie i / numero total de individuos

de toda el area muestreada.
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En base a lo observado en campo y en estudios anteriores en el area, se
identificaron los principales problemas en las unidades con bajo contenido de
carbono para dar una posible solucién que incrementaré la cantidad de carbono
y que al mismo tiempo se solucionara el problema identificado que genera la
baja productividad del sistema para que fuera adoptado por la comunidad.
Todas las especies seleccionadas fueron de usos mdltiples, asi mismo se
buscé en literatura la morfologia de cada especie seleccionada; se determind la
densidad de arboles por hectarea; el arreglo espacial de los arboles en cada
tecnologia; la calidad de la planta seleccionada en vivero; asi como los

requerimientos y cuidados para el establecimiento y sobrevivencia en campo.

4.8. Adicionalidad de cada tecnologia agroforestal

Una vez propuestas las tecnologias agroforestales se determind la
adicionalidad que se obtendra en las unidades de paisaje con bajo contenido de
carbono en la linea base, siguiendo nuevamente las Directrices del IPCC
(2006). Esta vez bajo la hipotesis de que las unidades de paisaje seleccionadas
tendrdn un cambio en el uso del suelo y se tendra establecido el sistema
durante 20 afios. La adicionalidad solo se determind para la biomasa viva
(estrato arbéreo y arbustivo) y la materia organica del suelo. Para el estrato
herbaceo y materia organica muerta se establecieron los supuestos de que los

cambios de las existencias de carbono son nulos.
Biomasa viva

Para calcular la adicionalidad en el estrato arb6reo y arbustivo, se buscé en
literatura la curva de crecimiento por familia o género de las especies
propuestas (Figura 11) las cuales se determinaron en un trabajo realizado en la
Selva Baja Caducifolia del estado de Morelos para 10 especies latifoliadas
(Cervantes y Sotelo,2002). Posteriormente se determind el contenido de
carbono utilizando las ecuaciones alométricas por especie y multiplicando el

valor obtenido por la densidad de arboles propuesta.
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Figura (11). Curva de crecimiento de las principales familias de las
especies seleccionadas: a) Familia Leguminosae, b) Guazuma ulmifolia, c)
familia Burseraceae, d) Género Acacia sp. Fuente: Cervantes y Sotelo,
(2002).

Materia organica del suelo

La férmula que se utilizo para calcular la adicionalidad de las existencias de
carbono en el suelo en las tecnologias agroforestales propuestas fue la
establecida por el IPCC (2006) que se describié con anterioridad en el apartado
del establecimiento de la Linea Base de las unidades de paisaje. Los factores
de cambio de existencias para la zona agricola, de pastizal y de vegetacion de
poca densidad se mantuvieron igual que en la linea base, sin embargo se
agrego el factor de cambio de existencias de cultivo de arboles (Cuadro 5) pues
existen el supuesto de que se hara un cambio de uso del suelo mediante el

establecimiento de arboles en las unidades de paisaje.
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Cuadro 5. Factores de existencia utilizados para la adicionalidad de la
materia organica del suelo.

Factores de Cultivo (maiz, Cultivo de Bosque Pastizal
existencia sorgo) arboles natural
Fry 0.8 1 1 1
Fuye 1 1.09 1 0.97
F; 1 1.37 1 1

Fuente: IPCC, 2006.

El SOC de referencia que se uso para este caso fue el que se determiné en el
inventario realizado en esta investigacion solo hasta 30 cm de profundidad; el
SOC de referencia se multiplicé por la superficie de uso del suelo que se
mantendra como tal y por la superficie que ocupara la densidad de arboles
propuesta. De esta manera se procedié a aplicar la formula establecida por el
IPCC (2006).

4.9. Determinacion del incremento econémico
4.9.1. Costos de establecimiento

Lo primero que se realizo fue determinar el costo total del establecimiento de
las tecnologias agroforestales propuestas, siguiendo la metodologia establecida
por Garcia y Rodriguez (2010) que consiste en calcular el cargo por mano de
obra, cargo por maguinaria y equipo y cargo por consumos; dando como
resultado el costo de establecimiento y mantenimiento de las tecnologias

propuestas.

Estos cargos se obtuvieron del catalogo de concepto y rendimiento propuesta
por Garcia y Rodriguez (2010); modificando el costo actual por jornal y por
herramienta a utilizar. En la Figura 12 se ilustra de manera general los pasos a

seguir para calcular el costo total de establecimiento y mantenimiento.
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Figura 12. Pasos a seguir para calcular el costo total de establecimiento y
mantenimiento de las tecnologias agroforestales propuestas.

4.9.2. Beneficios econdémicos

Los beneficios econémicos que se obtendran de las tecnologias agroforestales
propuestas se calcularon tomando en cuenta el pago por servicios ambientales
en el aspecto de captura de carbono a nivel nacional y a nivel internacional, asi
como la venta de lefia. Los calculos se realizaron para 20 afios después de
establecida la plantacion bajo el supuesto de que se mantendra la densidad de

arboles propuesta.

Pago por servicios ambientales

Para calcular el pago por servicios ambientales a nivel internacional, se buscé
en literatura a aquellas instituciones dedicadas al mercado de Carbono Forestal,
entre las que se encontr6 a REDD+ (Reduccion de Emisiones de Deforestacion
y Degradacién) y el MDL (Mecanismo de Desarrollo Limpio). Segun el reporte
del Estado de los Mercados de Carbono Forestal 2013 de Forest Trends’
Ecosystem Marketplace, el precio que estan pagando estas instituciones por Mg

de carbono por hectarea es de $7.8 délares.

Utilizando el valor del délar en la fecha de Noviembre de 2014 que fue de $13.9
pesos, se tiene que un Mg de carbono cuesta alrededor de $108.42 pesos en

moneda nacional. Este valor se multiplicé por las toneladas de carbono por
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hectarea que se adicionaran con las tecnologias agroforestales propuestas. A
nivel nacional la institucion que paga los servicios ambientales es la CONAFOR,
la cual engloba todos los servicios ambientales que puede generar un bosque
sin separar cada uno de ellos. EI monto actual que esta pagando esta en un
rango de $1,000-$3,000 por hectarea.

Venta de lefia

Para calcular el beneficio que se obtendra de la venta de lefia dentro de 20
afos después de establecidas las tecnologias agroforestales, se determiné el
volumen total del arbol a esa edad, estimando el nUmero de cargas de lefia que
se obtendrian. El resultado se multiplicé por el costo de la carga de lefia a nivel
local. La carga de lefia es la unidad de medida a nivel local la cual equivale a
0.17 m®. Por lo que 1m® de lefia contiene 5.8 cargas. El costo de la carga

depende del tipo de especie que varia entre $100.00-$85.00 (Vazquez, 2014).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Caracterizacion de unidades de paisaje

5.1.2. Mapa fisiografico

En la Figura 13 se muestra la distribucién espacial de los rangos de pendientes

del area de estudio. En total de las 2,687 ha de la superficie de la zona de

estudio, se delimitaron tres rangos de pendiente; el que cubre mayor superficie

es el de 2-8% de pendiente descrito como moderadamente inclinado con el

42% de la superficie total del area de estudio y casi en igual proporcion los

terrenos casi planos y los inclinados con 30% y 28%, respectivamente (Cuadro

6).

Cuadro 6. Superficie por rango de pendientes

Tlaquiltenango, Morelos.

en

Ajuchitlan,

Rango de Descripcion Superficie Porcentaje (%)
pendientes (%) (ha)
0-2 Casi plano 798 30
2-8 Moderadamente inclinado 1131 42
8-15 Inclinado 758 28

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 13. Rango de pendientes de Ajuchitlan, Tlaquiltenango, Morelos.
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El rango altitudinal que se presenta en Ajuchitlan oscila entre 1000 y 1800
msnm, la parte mas alta se ubica al Este y la mas baja al Oeste. En total se
delimitaron cuatro geoformas distintas en el terreno que se describen en el
Cuadro 7 y se ilustran en la Figura 14. Donde podemos observar que la ladera
moderadamente inclinada es la mas representativa ya que ocupa el 42% de la
superficie de estudio; por ultimo se tiene a la cima de ladera con solamente el

9% de la superficie total del terreno.

Cuadro 7. Geoformas delimitadas en Ajuchitan, Tlaquiltenango, Morelos.

Rango de

S . Rango Superficie Porcentaje
Descripcion de la Geoforma pen((g/sznte altitudinal (ha) (%)
Ladera moderadamente inclinada 2-8 1200-1400 1131 42
Ladera inclinada 8-15 1300-1500 758 28
Valle Fluvial casi plano 0-2 1000-1200 547 20
Cima de Ladera 0-2 1500-1800 251 9

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.3. Mapa climatico

Mapa de temperatura

Los modelos generados para elaborar el mapa de temperatura se presentan en
el Cuadro 8, los cuales son muy similares a los generados por Gomez (2008)
para elaborar los mapas de temperatura del ejido EI Limén, Morelos ubicado a 8

km del area de estudio.

Cuadro 8. Ecuaciones de regresion lineal simple generados para realizar el
mapa de temperatura de, Ajuchitlan, Tlaquiltenango, Morelos.

Parametro Ecuacion de regresion lineal
simple
Anual T=29.22-0.0047 h
Enero T=25.14-0.0037 h
Febrero T=27.22-0.0042 h
Marzo T=29.31-0.0041h
Abril T=31.57-0.0045h
Mayo T=32.84-0.0052 h
Junio T=32.12-0.0058 h
Julio T =230.47 - 0.0054 h
Agosto T=30.17 - 0.0052 h
Septiembre T =30.07 -0.0054 h
Octubre T=29.13-0.0050 h
Noviembre T=26.98-0.0041h
Diciembre T =25.60-0.0039 h

T=Temperatura h= altura. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez generadas las ecuaciones se realizaron los mapas de temperatura
anual y mensuales que se presentan en las Figuras 15 y 16. Los datos de
temperatura anual y mensual obtenidos se presentan en el siguiente Cuadro en
donde se puede observar que los meses mas frios son Enero y Diciembre con
temperaturas medias de 21.5°C; los meses mas calurosos son Abril y Mayo

con temperaturas de 26.6°C y 27.5°C respectivamente.
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Cuadro 9.
Tlaquiltenango, Morelos.

Temperatura media anual

y mensual

en Ajuchitlan,

Rangos T_Media Ene Feb Mar Abril May Jun Jul Agst Sep Oct Nov Dic
deT Anual

20-21 20.7 185 195 225 235 235 215 20.5 20.5 20.5 20.5 19.5 185
21-22 21.3 185 205 225 24 245 225 215 215 21 21 20 19
22-23 225 195 215 235 25 255 24 23 23 225 22 21 20
23-24 235 205 225 245 245 265 25 24 245 235 235 225 215
24-25 24 215 225 245 265 275 255 245 245 245 235 225 215

Fuente: Elaboracion propia.
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Morelos.

42



- MAPA DE TEMPERATURA DEL MES DE JULIO = w . - MAPA DE TEMPERATURA DEL MES DE AGOSTO == w H
N
UTON ey UNIVERSIDAD AUTONOMA
E prsrex CHAPINGO E fom
k izen EN CIENCIAS EX ™ MAESTRIA EN CIENCIAS EN
AGROFORESTERIA PARA AGROFORESTERIA PARA E1}
'DESARROLLO SOSTENIBLE | DESARROLLO SOSTENIBLE|
— )
e ]
:!Y!'": o LEYENDA
— angos. e
p— temperatura Julio - [Rangos de _—
e
]
Frersn -~
] e
Forsron e
] ko]
el
Forssn —
P o]
- ey
1:45,000 . 1:45,000
el
il 1 05 o 1 Kilometers e | —
o —
(LI Mims Ae vEmmEaaviuea AS: mEe AE mamTA (S~ [ "IN w -
e www  wwow  werw  wiew  wave  waow  mwow _weew _waew
UNIVERSIDAD AUTONOMA
trene] MAPA DE TEMPERATURA DEL MES DE SEPTIEMBRE et w CHAPINGO
STRIA EN CIENCIAS EN
AGROFORESTERIA PARA El}
UNIVERSIDAD LLO SOSTENIBLE|
e MAE!
AGROFORESTERIA PARA El} LEYENDA
DESARROLLO SOSTENIBLE|
Rangos de
— temperatura Abril
LEYENDA . 2324
Rangos de B 2125
ranew] temperatura 5.
Septiembre e
- [ 2021
2122
B 2223
o] [ 23-24
. 2425
eron]
ew  wdrw  wlww  wlrw  welow b wlew  wdve  weluw  sebow
' G I )
]
— MAPA DE TEMPERATURA DEL MES DE JUNIO — & n
UNIVERSIDAD AUTONOMA
- CHAPINGO 'UNIVERSIDAD AUTONOMA
MAESTRIA EN CIENCIAS EN fwne ]
AGROFORESTERIA PARA EIl mmm?*ﬁiﬁmﬂ
DESARROLL ookt
] =
LEYENDA
Rangos de
i) temperatura Mayo b
I 2324
. 2125
v [ 2526 -
I 2627
[ 2728
] cered
] o]
] .
L) o~
|| forn]
wem e widww  mbrw  wben  wlen  wdww  wbew  sodaw  wlow

continua....

43




o] RARARETEARERATISAGRR MR DR QITNNRE. o] MAPA DE TEMPERATURA DEL MES DE NOVIEMBRE T
= . N 3
UNIVERSIDAD AUTONOMA UNIVERSIDAD AUTONOMA
| CHAF o CHAPINGO
— MAESTRIA EN CIENCIAS EN. s | MAESTRIA EN CIENCIAS EN
AGROFORESTERIA ?A]:(r\ El.‘ AGROFORESTERIA PARA ELl
DESARROLLO SOSTENIBLE| DESARROLLO SOSTENIBLE|
LEYENDA I.;‘EYENBGA
Rangos de ngos
] temperatura
= ok Noviembre
B 2021 . B 1920
] 2 ] 2021
e —
e a2z
] -
| 1:45,000 ™ 1:45,000
1 05 o 1 Kiometers \ | 1 05 0 20
e — . Ras
Jon  wilen _ widow  wdow  wdww  wdew  wdww  etoe  wdew  wdve  woow wdow
[
3
UNIVERSIDAD AUTONOMA
| CHAPINGO
— MAESTRIA EN CIENCIAS EN|
AGROFORESTERIA PARA EL)
DESARROLLO SOSTENIBLE
R | i
LEYENDA
formn] Rangos de
temperatura
Diciembre
I 1819
o . 1020
I 2021
L 2122
feren]
Lo | ™
™ 1:45,000
= 1 05 0 o

 wlow  wbow  malew  wbon  wibon  wlow  mdew  mdon  wdow  wdow

Figura 16. Mapas de isotermas mensuales de Ajuchitlan, Tlaquiltenango,
Morelos.

Mapa de precipitaciéon

En el Cuadro 10 se muestra el valor estimado de precipitacion media anual y
mensual por cada rango que se determiné para la zona de estudio y en la
Figura 17 se presenta el mapa de precipitacion generado. En donde podemos
observar que existe un marcado periodo de lluvias y uno de secas; la
temporada de lluvias comienza en Mayo y finaliza en Octubre con una
precipitacion mayor en el mes de Junio. La temporada de seca inicia en
Noviembre y termina en Abril; esto corresponde con lo que reporta Hernandez
(2008).
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Cuadro 10. Valor estimado de precipitacion anual y mensual por rango de
precipitacion en Ajuchitlan, Tlaquiltenango, Morelos.

Rangos Parametro P_ Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

anuales anual

800-900 Valor 8636 11.3 13 1.3 116 633 1866 170 170 170 65 116 1.6
estimado

900-1000 Valor 9745 126 25 6.6 132 66.6 2066 190 190 190 75 13.2 8.2
estimado

1000- Valor 1068.1 11.3 3.8 8.2 175 75 213.2 210 210 210 85 175 6.6

1100 estimado

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. Mapa de precipitacién media anual de Ajuchitlan,
Tlaquiltenango, Morelos.

Areas de influencia climatica (AIC)

Con los resultados obtenidos de precipitacion y temperatura y de acuerdo a la
clasificacion climatica de Koéppen modificado por Garcia, en la AIC se
encontraron tres climas diferentes en Ajuchitlan, los cuales se describen en el

Cuadro 11 en donde se observa que el clima Calido, el mas seco de los
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subhumedos (Awp (W) (i ") g) es el que predomina mas en la zona de estudio

con un porcentaje de 67% de toda el area. En la Figura 18 se muestran de

manera espacial los climas encontrados en Ajuchitlan.

Cuadro 11. Climas encontrados en Ajuchitlan, Tlaquiltenango, Morelos.

Clima

Descripcion

Superficie
(ha)

Porcentaje
(%)

AwO (w) (i) g

Awy (W) () g

A(C) wi(w) () 9

Célido, el mas seco de los subhimedos
con régimen de lluvias de verano y un
porcentaje de precipitaciéon invernal
menor a 5, con poca oscilacion anual de
las temperaturas medias mensuales y
marcha de la temperatura del tipo
Ganges.

Célido, el normal de los subhimedos
con régimen de lluvias en verano y un
porcentaje de precipitaciéon invernal
menor a 5, con poca oscilacion anual de
las temperaturas medias mensuales y
marcha de la temperatura del tipo
Ganges.

Semicélido del grupo de los célidos, el
normal de los subhimedos con régimen
de lluvias en verano y un porcentaje de
precipitacion invernal menor a 5, con
poca oscilacion anual de las
temperaturas medias mensuales vy
marcha de la temperatura del tipo
Ganges.

1813

471

401

67

17

15

Fuente: Elaboracion propia.

Estos datos coinciden con lo generado por Gomez, (2008) en toda la Reserva

de la Biosfera de la Sierra de Huautla, Morelos en donde encontrd cinco tipos

de clima, predominando el tipo Awg (W) (i') g. EI INEGI, (2009), solo registra tres

tipos de clima en la Reserva, siendo muy general en la comunidad de Ajuchitlan

donde solo se observa que predomina el clima Awg (W) (i) g.
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Figura 18. Mapa de climas de acuerdo a la clasificacion de Képpen
modificado por Garcia; en Ajuchitlan, Tlaquiltenango, Morelos.

5.1.4. Mapa de uso de suelo y vegetacion

En total fueron 11 tipos de uso de suelo y vegetacion delimitados en la zona de
estudio en donde predomina claramente la Vegetacion Secundaria de Selva
Baja Caducifolia (SBC) de densidad media que ocupa el 42% de la superficie
total, seguida de la Vegetacion Secundaria de Selva Baja Caducifolia de alta
densidad con el 24%. La superficie dedicada a la agricultura y pastizal suma el
19% del total. Asi mismo se tiene una pequefia zona de Pastizal inducido con
Bosque de Encino (BE) de moderada densidad que ocupa el 0.6% de la
superficie. En el Cuadro 12 se muestran los usos de suelo y vegetacion
encontrada en la zona de estudio y en la Figura 19 se muestra la distribucién

espacial de las mismas.
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Cuadro 12. Uso de suelo y vegetacion encontrados en Ajuchitléan,

Tlaquiltenango, Morelos.

Tipo de vegetacion Area (ha) Porcentaje

(%)

Vegetacién Secundaria de SBC de densidad 1134 42

media

Vegetacién Secundaria de SBC de alta 654 24

densidad

Agricultura de temporal anual Mecanizada 278 10

Vegetacién Secundaria de SBC de poca 250 9

densidad

Agricultura de Roza-Tumba-Quema 165 6

Pastizal inducido con SBC de poca densidad 79 3

Pastizal inducido e introducido 70 3

Zona Urbana 23 1

Pastizal inducido con BE de moderada 18 0.6

densidad

Pastizal inducido con SBC de densidad media 9 0.3

Cuerpo de agua 5 0.1

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19. Mapa de uso de suelo y vegetacion de
Ajuchitlan,Tlaquiltenango, Morelos.

48



5.1.5. Unidades de Paisaje

A partir de la sobreposicion de los mapas de Uso del Suelo y Vegetacion,
Unidades Climéticas y el de Geoformas, se obtuvieron 16 Unidades de Paisaje
de las cuales se encuentran incluidos los cuerpos de agua y la zona urbana,
guedando 14 unidades con algun tipo de vegetacion o uso de suelo diferente.
La Unidad que predomina mas en la zona es la Vegetacion secundaria de Selva
Baja Caducifolia de densidad media en un clima Awg (w) (i) g en una ladera
moderadamente inclinada, con el 32% de la superficie total. La unidad de
paisaje con menor representatividad fue Pastizal inducido con SBC de densidad
media en un clima Awgp (W) (i) g en una ladera moderadamente inclinada con

solo 9 ha de la superficie total de la zona de estudio.

La zona dedicada a la agricultura y al cultivo de pastos inducidos e introducidos
para el ganado solo representa en total el 19% de la superficie. Por lo que la
Vegetacion Secundaria de Selva Baja Caducifolia en sus diferentes densidades
y condiciones climaticas asi como fisiograficas representan un uso importante
en la region tanto para el ganado como para la comunidad; ya que durante la
época de lluvias la vegetacién natural es la Unica fuente de alimento para el
ganado, disminuyendo los gastos de los productores (Uribe, 2012). En el
Cuadro 13 se describen las unidades de paisaje relativamente homogéneas
encontradas en la zona de estudio y en la Figura 20 se muestra la distribucion
geografica de las mismas.

Cuadro 13. Unidades de Paisaje Relativamente Homogéneas en Ajuchitlan,
Tlaquiltenango, Morelos.

Clave de Unidad de Paisaje Relativamente Homogénea  Area Porcentaje
Identificacion (ha) (%)
SBC_DM_LM Vegetaciéon Secundaria de SBC de densidad 872 32

media en un clima Awy (W) (i") g en una ladera
moderadamente inclinada.

SBC_AD_Awl Vegetacién Secundaria de SBC de alta densidad 402 15
(w)_LI en un clima Aw; (w) (i) g en una ladera inclinada.
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Ag_TM_V

SBC_PD_V

Ag_RTQ_LM

SBC_DM_CL

SBC_DM_LI

P_SBC_PD_CL

P I_LM

SBC_AD_LM

SBC_AD _CL

Z U

P_BE_DM_CL

P_SBC_DM_LM

C A

Agricultura de temporal anual Mecanizada en un
clima Aw, (W) (i) g en un Valle fluvial casi plano.

Vegetacion Secundaria de SBC de poca densidad
en un clima Aw, (W) (i) g en un Valle fluvial casi
plano.

Agricultura de Roza-Tumba-Quema en un clima
Awp, (W) (i) g en una ladera moderadamente
inclinada.
Vegetacion Secundaria de SBC de densidad
media en un clima A(C) w; (w) (i") g en una cima
de ladera.

Vegetacion Secundaria de SBC de densidad
media en un clima Awgy (W) (i") g en una ladera
inclinada.

Pastizal inducido con SBC de poca densidad en
un clima A(C) wy (w) (i") g en una cima de ladera.

Pastizal inducido e introducido en un clima Awg
(w) (") g en una ladera moderadamente inclinada.

Vegetacion Secundaria de SBC de alta densidad
en un clima Aw; (w) (i) g en una ladera
moderadamente inclinada.

Vegetacién Secundaria de SBC de alta densidad
en un clima Aw; (w) (i) g en una cima de ladera.

Zona Urbana

Pastizal inducido con BE de densidad media en
un clima A(C) wy (w) (i") g en una cima de ladera.

Pastizal inducido con SBC de densidad media en
un clima Aw, (w) (i) g en wuna ladera
moderadamente inclinada.

Cuerpo de agua

278

250

165

136

126

79

70

40

34

24

18

10

0.6

0.3

0.1

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 20. Unidades de paisaje Relativamente Homogéneas en Ajuchitlan,
Tlaquiltenango, Morelos.

5.2. Puntos de muestreo

Cada Unidad de paisaje tuvo tres repeticiones que se establecieron cerca de
caminos o veredas debido a que el Relieve del lugar es muy accidentado. En
total se obtuvieron 42 puntos de muestreo que fueron localizados en campo con

un GPS. En la Figura 21 se muestra la distribucion espacial de los puntos
seleccionados.
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Figura 21. Puntos de muestreo en Ajuchitlan, Tlaquiltenango, Morelos.

5.3. Contenido de carbono en la biomasa viva, materia organica muerta y
materia organica del suelo

5.3.1. Biomasa viva

En total se encontraron 64 especies en el inventario forestal realizado; en el
Cuadro 14 se muestran las 15 especies mas abundantes, en donde se puede
observar que Euphorbia schlechten representa el 20% de todos los individuos
registrados, sin embargo esta especie estd considerada por los pobladores
COmo una especie invasora sin ningun uso conocido hasta el momento; Bursera
bipinnata con el 8% es la segunda especie mas abundante, esta especie es
muy importante para los pobladores por la extracciébn de copal que realizan
cada afo.
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Cuadro 14. Especies mas abundantes registradas en el inventario forestal.

NOMBRE ESPECIE No. De Porcentaje

COMUN individuos (%)
Estumeca Euphorbia schlechten 339 20
Copal Bursera bipinnata 141 8
Cuachalalate Amphiterygium 100 6

adstringens

Cubata Acacia cochliacantha 95 6
Tepemesquite  Lysiloma divaricata 95 6
Tecolhuistle Mimosa benthami 91 5
Palo dulce Eysenhardtia polstachya 87 5
Bejuco 67 4
Guayacan Conzattia multiflora 66 4
Encino Quercus magnoliaefolia 57 3
Cazahuate Ipomoea arborescens 56 3
Cuahulote Guazuma ulmifolia 40 2
Cuajiote blanco Bursera lacifolia 34 2
Tepehuage Lysiloma acapulcensis 33 2
Espino blanco  Acacia pennatula 25 1

Fuente: Elaboracion propia.

Estos resultados son similares a los encontrados por Hernandez et al. (2011) en

un estudio floristico para determinar la dieta del venado cola blanca en tres

ejidos de la Reserva de la Sierra de Huautla, entre las que se encuentra

Ajuchitlan; en donde encontré que las especies mas abundantes son Euphorbia

schlechten, Lysiloma divaricata y Mimosa benthami sumando el 37.29% del

total del indice de valor de importancia.

En el Cuadro 15 se muestra la comparacion de medias del contenido de

Carbono en Mg ha™ en el estrato arbéreo y arbustivo.
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Cuadro 15. Comparacién de medias del contenido de Carbono en Mg ha™
en el Estrato arboreo y arbustivo.

Unidad de Paisaje Medias Varianza
C Mg ha

Ag_RTQ LM 49a 0

P_SBC_PD_CL 10.71 a 45
SBC _PD_V 17.6 ab 38
SBC_AD_LM 27.1ab 4.6
SBC_DM_LM 28.63 ab 123
P_SBC_DM_LM 30.6 ab 48
SBC_DM_CL 31.63 ab 70
SBC_DM_LI 35.83 ab 83
SBC_AD_CL 36.2 ab 169
SBC_AD_Aw; (w) LI 39 ab 221
P_BE_DM_CL 60.17 b 330
SBC_AD_A (C) wy (w)_LlI 60.32 b 339

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: Elaboracion propia.

Las unidades de paisaje con mayor contenido de carbono en el estrato arboreo
y arbustivo son: P_BE DM CL y SBC AD A (C) w; (w)_LI; siendo
significativamente diferentes a las demas unidades de paisaje. En ambas
unidades se encontraron individuos de la especie Quercus magnoliaefolia la
cual es predominante, con un valor de importancia de 22 y 10%
respectivamente; esta especie es la que almacena mayor contenido de carbono
en la biomasa en comparacion con las otras es por ello que estas unidades de
paisaje superan casi al doble a las demas unidades que no tienen como
elemento principal a esta especie. Las unidades de paisaje correspondientes a
la zona Agricola y de Pastizal Inducido no se muestran en este Cuadro debido a

la ausencia del estrato arbéreo y arbustivo.

En el Cuadro 16 se muestra la comparacion de medias del contenido de
Carbono en Mg ha™ en el estrato herbaceo, el cual dio como resultado que las
unidades de paisaje con una diferencia significativa son la zona agricola y de
pastizal inducido (P_I LMy Ag_TM_V).
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Las otras unidades de paisaje no tienen diferencias significativas entre si; esto
se puede deber a que el muestreo se realizdé en la época seca lo que pudo

afectar en gran medida la poca presencia del estrato herbaceo.

Cuadro 16. Comparacién de medias del contenido de Carbono en Mg ha™
en el Estrato herbaceo.

Unidad de Paisaje Medias Varianza
C Mg ha
SBC_DM_LI 0.07 a 0.001
Ag_RTQ_LM 0.11a 0
SBC_AD_LM 0.12a 0.001
SBC_DM_CL 0.18a 0.001
SBC_AD_Aw; (w)_LI 0.19a 0.01
SBC_DM_LM 0.24a 0.05
SBC_AD_A (C) wy (w)_LI 0.25a 0.01
P_SBC _PD_CL 0.27 a 0.002
SBC_PD_V 0.35a 0.01
P_SBC_DM_LM 0.39a 0.006
P_BE_DM_CL 0.48 a 0.04
SBC_AD_CL 0.49a 0.002
P I LM 2.04Db 0.2
Ag_TM_V 22b 0

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores mostrados en los Cuadro 15 y 16 son similares con lo reportado por
Gbmez (2008) el cual determind el contenido de carbono en un Bosque de
Encino y en una Selva Baja Caducifolia en edades de 10, 20 y 40 afios en la
comunidad del Limén, Sierra de Huautla. En donde encontrd que el Bosque de
Encino de 10 afios tiene un contenido de carbono de 69 Mg ha™. En cuanto a la
Selva Baja Caducifolia de 40 afios, determiné contenidos de carbono de 33 Mg
ha® siendo muy similar a los resultados obtenidos en esta investigacién de
Selva Baja Caducifolia de densidad media y alta con contenidos de carbono
entre 27-39 Mg ha™.
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En contraste las unidades de paisaje con menor cantidad de carbono fueron
Ag RTQ LM, SBC_PD VyP_SBC _PD_CL con contenidos de carbono de 4.9,
17.6 y 10.71 Mg ha™. Esto se debe fundamentalmente a la baja densidad de
arboles y arbustos en estas unidades. Los contenidos de carbono para todas
las unidades de paisaje son bajos en comparacién con lo que encontrdé Vargas
et al. (2008) en una Selva Baja Caducifolia en la Peninsula de Yucatan con
valores de C de 69 Mg ha™. Esto se puede deber a que los contenidos de
carbono en la parte aérea estan fuertemente influenciados por la edad de las
selvas y en menor grado por la variacion en la temperatura y precipitacion
(Read y Lawrence, 2003). Asi mismo el maximo potencial de biomasa aérea de
este tipo de vegetacion esta limitado por la profundidad del suelo, la habilidad
de las plantas para acceder a los nutrientes y por el agua disponible en la
estacion seca (Campo y Vazques-Yanes, 2004).

De acuerdo con los resultados mostrados anteriormente, se puede decir que las
unidades de paisaje con mayor contenido de carbono en la biomasa viva son
P_BE_DM_CLySBC_AD_A (C) w; (w)_LI siendo estadisticamente iguales. Las
unidades con menor contenido de carbono fueron las zonas agricolas y de
pastizal asi como aquellas con una vegetacion de Selva Baja Caducifolia con

poca densidad.

5.3.2. Materia Organica Muerta

Los resultados del contenido de Carbono en Mg ha™ en la hojarasca se
muestran en el Cuadro 17, en donde se observa que no hubo diferencias
significativas entre unidades de paisaje. A pesar de no existir una diferencia
estadisticamente significativa entre unidades, se puede observar que la mayor
cantidad de hojarasca se registr6 en el Bosque de Encino y la Selva Baja
Caducifolia de densidad media, localizadas en la cima de la ladera. En el
Cuadro 18 se muestra el contenido de carbono en ramas muertas con un
diametro mayor a 5 cm. En donde se observa que la unidad de paisaje de
SBC_AD_A (C) w; (w)_LI es la que tiene mayor contenido de carbono siendo

estadisticamente diferente a las demas.
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Cuadro 17. Comparacién de medias del contenido de Carbono en Mg ha™
en la hojarasca.

Unidad de Paisaje Medias Varianza
C Mg ha™
SBC_AD_CL 0.3a 0.02
SBC_DM_LM 0.35a 0.019
SBC_DM_LI 0.39a 0.04
SBC_AD_Aw; (w)_LI 0.64 a 0.006
P_SBC_DM_LM 0.66 a 0.11
SBC_AD_A (C) wy (w)_LI 0.67 a 0.11
P_SBC_PD_CL 0.67 a 0.42
SBC_AD_LM 0.8la 0.059
SBC _PD_V 1.16a 0.068
P_BE DM _CL 136 a 0.25
SBC_DM_CL 154 a 0.49

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 18. Comparacién de medias del contenido de Carbono en Mg ha™
de ramas muertas.

Unidad de Paisaje Medias Varianza
C Mg ha*

P_SBC_PD_CL 0.01la 0

SBC_DM_LM 0.18 a 0.004
SBC_PD_V 0.19a 0.008
SBC_AD_CL 0.19a 0

SBC_AD_LM 0.27 a 0.03
SBC_DM_CL 0.27 a 0.026
P_SBC _DM_LM 0.28 a 0.002
SBC_DM_LI 0.33 ab 0.023
SBC_AD_Aw; (w)_LI 0.46 ab 0.02
P_BE_DM_CL 0.47 ab 0.07
SBC_AD_A (C) wy (w)_LI 1b 0.13

Medias con una letra comuln no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: Elaboracion propia.
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No fue posible realizar colecta de mantillo ya que fue dificil diferenciarlo debido
a que estaba integrado al suelo en su totalidad. Esto se puede deber a que en
los ecosistemas con una estacion seca bien definida (como en las Selvas Bajas
Caducifolias), la caida de hojarasca es maxima durante ese periodo y su
descomposicion es mas rapida en el siguiente periodo humedo, alcanzando
tasas de descomposicion hasta 30% mas altas en estos periodos de humedad
(Alvarez, 2007). Martinez-Yrizar (1984), encontré que la descomposicion de la
hojarasca en una Selva Baja Caducifolia de Jalisco ocurrié practicamente

durante la estacion lluviosa.

La Unidad de Paisaje que obtuvo el mayor contenido de carbono en la materia
organica muerta fue P_BE_DM_CL con 1.83 Mg ha™; seguida con muy poca
diferencia de la unidad SBC_DM_CL con 1.81 Mg ha™. El mayor contenido de
carbono en las unidades de paisaje fue aportado por la hojarasca. Estos valores
son similares a los reportado por Gémez et al. (2012) en Selva Baja Caducifolia
de 10 afios de edad en la misma region de estudio con contenidos de C de 1.9
Mg ha™; los valores de las deméas unidades de muestreo estan muy por debajo
de lo reportado en esa investigacion.

El contenido de biomasa de la materia organica muerta de P_BE DM _CL y
SBC_DM_CL (3 Mg ha' y 3.8 Mg ha™ respectivamente) se asemejan a lo
encontrado por Saynes et al. (2005) en un estudio realizado en la Sierra de
Huautla, Morelos, que estimé que los residuos producidos por los arboles en un
afio para la fase de bosque tropical seco secundario temprano fue de 3.8 Mg
ha. Sin embargo los valores estimados para todas las unidades de paisaje
estan por debajo de los rangos estimados por Martinez-Yrizar (1995) para los
bosques tropicales secos a nivel mundial que fue de 3.2 a 12.3 Mg ha™. Esto se
puede deber a que el contenido de materia organica muerta en el piso forestal
estd ampliamente influenciado segun las caracteristicas de la especie con
mayor valor de importancia en la zona de muestreo, pues entre mas pequefas
sean las hojas se tendra menos biomasa que otras especies con hojas de

mayores dimensiones (Gomez et al., 2012).
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5.3.3. Materia organica del suelo

De manera general, se puede decir que en casi todas las unidades de paisaje
(a excepcion de la parte agricola) la mayor parte del carbono subterrdneo se
encontré en los primeros 15 cm de profundidad y fue disminuyendo conforme

aumentaba (Cuadro 19).

Cuadro 19. Carbono Organico del Suelo por profundidad en las diferentes
unidades de paisaje.

Unidades de Profundidad  Varianza Profundidad Varianza Profundidad Varianza
Paisaje 0-15 (C Mg 15-30 (C 30-45 (C

ha-1) Mg ha-1 Mg ha-1
SBC_DM_LM 69 ab* 5 445 a 107 39.8 a 11
SBC_DM_LI 72.2 ab 119 40.6 a 98 32.8 a 0.08
SBC_AD_Aw; 732 ab 37 337 a 7 N
(w)_LI
SBC_AD_A (C) 56.2 ab 443 438 a 130 Nd
wi (w)_LI
SBC DM_CL 57.1 ab 129 345 a 211 26 a 2
SBC_PD_V 48.1 ab 114 431 a 71 38.1
SBC _AD CL 822 b 55 444 a 179 Nd
P SBC PD CL 473 ab 35 322 a 98 Nd
P_BE_DM_CL 60 ab 360 422 a 448 22.3 a 53
SBC_AD_LM 50.6 ab 94 39 a 82 39 a 154
P SBC DM LM 60 ab 193 46 a 15 Nd
P_I_LM 384 ab 253 28.7 a 53 32.8 a 120
Ag_TM_V 30.3 a 184 39.9 a 3 264 a 29
Ag_RTQ_LM 44.8 ab 484 36.1 a 27 24.6 a 3
*Medias con una letra comudn en la misma columna no son significativamente diferentes (p >
0.05)

** Nd= No hay datos debido a que la profundidad del suelo es menor

Fuente: Elaboracion propia.

La unidad de paisaje con mas concentracién de carbono organico del suelo en
los primeros 15 cm fue SBC_AD_CL con 82.2 Mg ha™ siendo estadisticamente
diferente a los demas datos; seguida de las unidades de paisaje con vegetacion

de densidad alta y media con rangos de carbono de73-50 Mg ha™.
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La unidad de paisaje con menor contenido de carbono organico del suelo fue la
zona agricola (Ag_TM_V) con 30.3 Mg ha™, seguida de las zona de pastizal
inducido, roza-tumba-quema y las unidades de vegetacion de Selva Baja
Caducifolia con poca densidad de arboles, con contenidos de carbono de 38-48
Mg ha™.

Los rangos de profundidad de 15-30 y 30-45 no tuvieron diferencias
estadisticamente significativas en los datos. Los datos mostrados en el Cuadro
19 en los primeros 15 cm de profundidad, son mayores a los reportados por
Gomez (2008) quien reporta 47 Mg ha™ en la vegetacién de Selva Baja
Caducifolia de 40 afios de edad, 35 Mg ha™ para edad de 20 afios y 18.4 Mg
ha™ para vegetacién de 10 afios. Esto se puede deber a que la precipitacion es
mayor en las unidades de paisaje de éste estudio con rangos entre 900-1100
mm y con tipos de clima méas frescos en comparacion con la comunidad del
Limon. El valor registrado en la zona agricola es similar al registrado en la
vegetacion de Selva Baja Caducifolia de 20 afios de edad, pues la precipitacion

en ambas zonas esta entre los 800 mm.

Asi mismo, los contenidos de carbono orgénico del suelo encontrados en esta
investigacion siguen siendo mayores en comparacion con los reportados por el
IPCC (2006) el cual estima 63-67 Mg ha™ en los primeros 30 cm de profundidad
en la zona agroecoldgica tropical calida estacionalmente seca. Los contenidos
de carbono organico del suelo de la zona agricola y pastizal, asi como de la
vegetacion de selva baja caducifolia de poca densidad a los 30 cm de
profundidad son similares a los encontrados por Acosta et al. (2001) en areas
agricolas de cultivos anuales en terrenos de ladera de la Regiébn Mazateca,

Oaxaca con rangos de C de 76-104 Mg ha™.

La distribucién del contenido de carbono organico del suelo en las diferentes
profundidades estudiadas, sigue un patrén de J invertida en la mayoria de las
unidades de paisaje, tal como lo indica lo reportado por Cleve y Powers (1995)
en un informe sobre el contenido de materia organica del suelo en el norte de
California y sureste de Oregon. Este comportamiento no se dio en la zona
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agricola en donde se encontrd que la mayor parte del carbono se localizaba en

el rango de profundidad de 15-30 cm; probablemente a que en esa zona

realizan barbecho y rastreo cada afo lo que modifica la estructura del suelo

(Figura 22).
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Figura 22. Distribucién del contenido de carbono en las diferentes
profundidades en cada unidad de paisaje; a) SBC_DM_LM; b) SBC_DM LI,
c) SBC_AD_Aw; (w)_LI;d) SBC_AD_A (C) wl (w)_LI; e) SBC_DM_CL; f)
SBC PD V; g) SBC_AD CL:h) P _SBC_PD CL; i) P_BE_DM_CL; j)
SBC_AD _LM; k) P_SBC DM_LM;l)P_I LM; m) Ag_TM_V; n) Ag RTQ_LM

5.4. Linea Base
5.4.1. Biomasa Viva

Como se puede observar en el Cuadro 20 y la Figura 23, la unidad de paisaje
gue seguira teniendo mayor contenido de carbono en una proyeccion de 20
afos sera P_BE_DM_CL seguida de SBC _AD_A (C)_LI, esto se debe
fundamentalmente a que en estas unidades la especie con mayor valor de
importancia es Quercus magnoliaefolia que tiene un incremento medio anual en
biomasa de 2.2 Mg ha™ en comparacién con las especies de selva baja que

tienen un incremento medio anual de 1.7 Mg ha™.
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Cuadro 20. Carbono (Mg ha™) del estrato arbdreo y arbustivo en una
proyeccion de 20 afos.

Unidad de Paisaje C (Mg ha') en el Afio 0 C (Mg ha) en el Afio 20
P_BE _DM_CL 60 79.57
SBC_AD_A (C)_LI 46.66 616
SBC_AD_Aw; (W)_LI 38.30 5318
SBC_AD_CL 35.83 50.90
SBC_DM_LI 35 49.87
SBC_DM_CL 31.66 44.099
P_SBC_DM_LM 30 42.12
SBC_DM_LM 28.3 41.73
SBC _AD LM 26.66 41.77
SBC_PD_V 17.5 29.20
P SBC PD CL 10 24.59
Ag_RTQ_LM 4.5 11.45
Ag_TM_V 2.2* 292
P I LM 2% 5

*Contenido de carbono en el estrato herbaceo

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23. Linea base de la biomasa viva de las unidades de paisaje con
menor contenido de carbono comparado con la de mayor contenido a los
20 afios.
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Las unidades de vegetacion de Selva Baja Caducifolia con poca densidad a
pesar de que seguiran teniendo bajos contenidos de carbono a los 20 afios,
tendran un aumento similar al de las demas unidades de paisaje con vegetacion
de Selva Baja de densidad media y alta, las cuales tienen un rango de aumento
de carbono de 12-14 Mg ha™. La zona de roza-tumba-quema solo tendrd un
aumento de 6 Mg ha™ debido a la baja densidad de especies arbéreas que

existen en ella.

Para el caso de la zona agricola y de pastizal se determiné que el contenido de
carbono sera el mismo suponiendo que los cultivos y pastizales tendran el
mismo rendimiento en biomasa durante los ultimos 20 afios. Vargas et al.
(2008) encontr6 en una selva tropical caducifolia madura de 29 afios,
contenidos de carbono de 67 Mg ha™ que son superiores a los estimados en
esta investigacion a los 20 afios. A pesar de ello se encuentran en el rango
global reportado para este tipo de vegetacion de 23-273 Mg ha' (Martinez-

Yrizar, 1995) excepto para el caso de agricultura de roza-tumba-quema.

5.4.2. Materia organica del suelo

Al igual que los resultados que se obtuvieron en el inventario de la materia
organica del suelo realizado en esta investigacion, la unidad de paisaje que
tendra mayor tasa anual de cambio durante los Ultimos 20 afios sera
SBC_AD_CL. Las unidades de paisaje con menor tasa anual de cambio

seguiran siendo las zonas agricolas y de pastizal (Cuadro 21).

Cuadro 21. Contenido de carbono (Mg ha™) de la materia orgénica del
suelo en una proyeccién de 20 afos.

Unidades de Paisaje C (Mg ha-1) Aio 0 C (Mg ha-1) afio 20 Tasa anual de cambio
SBC_AD_CL 126.6 188.2 3.08
SBC_DM_LM 113.50 164.00 2.43
SBC_DM_LI 112.8 162.6 24
P_BE_DM_CL 102.2 152.4 251
SBC_AD_Aw; (w)_LI 106.90 148.80 2.10
SBC_AD_A (C) wl (w)_LI 100.00 148.50 2.43
P_SBC_DM_LM 106 147 2.05
SBC_DM_CL 91.6 131.2 1.98
SBC_PD_V 91.00 130.00 1.95
SBC_AD_LM 89.6 127.2 1.88
P _SBC PD CL 84.2 116.4 1.61
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P_I_LM 65.09 79.75 0.73
Ag_RTQ LM 64.64 59.28 -0.26

Ag_TM_V 56.24 42.48 -0.68
Fuente: Elaboracion propia.

La tasa anual de cambio para la vegetacibn secundaria de Selva Baja
Caducifolia y Bosque de Encino se encuentra en un rango de C del.61-3.08 Mg
ha' al afio, que en promedio seria de 2.2 Mg C ha™ al afio que es similar a lo
reportado por Vargas et al. (2008) que menciona una tasa de acumulacién a
largo plazo de 2.5 Mg C ha’ al afio en una selva tropical seca madura de
Yucatan. En el caso de la zona agricola, la tasa anual de cambio es negativa
debido a que a través del tiempo y al no haber una entrada de materia organica,
se da el proceso de degradacion de la misma, mediante la mineralizacién del
humus, generando una disminucién con forme pasa el tiempo. Aparte de los
factores climaticos, principalmente la temperatura, los procesos mas
importantes que causan pérdidas de carbono del suelo son la erosién y la
mineralizacion de la materia organica. Asi mismo la materia organica del suelo

es por lo general mas bajo donde la degradacion es mas severa. (FAO, 2002).

La tasa anual de cambio de la zona agricola que se presenta en el Cuadro 21
es la que se genero utilizando las ecuaciones del IPPC (2006). La tasa anual de
cambio que se obtuvo con la ecuacion de Ortiz et al. (1994) fue de 6%
considerandose como una degradacion bioldgica severa. Estos resultados son
mayores en comparacion con lo encontrado por Gueye (2010) quien estimo una
pérdida de contenido organico del suelo a profundidades de 0-30 cm de -0.13
Mg ha™* al afio en una selva baja caducifolia en una ladera en Michoacén en el
periodo de 1986-2001. Por medio de ambos métodos se tiene una disminucion
en la materia organica del suelo, sin embargo la tasa anual de cambio obtenida
por el método del IPCC (2006) puede variar segun el SOC de referencia que se
utilice. En cambio en el método de Ortiz et al. (1994) no existen variaciones

pues utiliza datos especificos de la zona sobre clima y suelo.
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5.5. Disefio de tecnologias Agroforestales

Las unidades de paisaje relativamente homogéneas donde se observé un bajo
contenido de carbono tanto en la biomasa viva, materia organica muerta y
materia organica del suelo fueron las zonas de agricultura mecanizada
(Ag_TM_V); agricultura de rosa-tumba-quema (Ag_RTQ_LM); pastizal inducido
e introducido (P_l_LM); pastizal con Selva Baja Caducifolia con poca densidad
en la cima de la ladera (P_SBC_PD_CL); y Vegetacion Secundaria de SBC de
poca densidad en el Valle fluvial (SBC_PD_V).

La tecnologia agroforestal propuesta para las tres primeras zonas es la de
cercas vivas ya que segun lo observado y de acuerdo con Uribe (2012), Yescas
(2012) y Cortez (2012) se ha identificado que la principal problemética es el
cercado; esto se debe a que es un area netamente ganadera, por lo que los
propietarios de los predios tienen cercas muertas para evitar el paso del ganado
a otras éareas, invirtiendo una gran cantidad de dinero y tiempo para la
reparacion afio con afio de las mismas. Esto genera presion para las especies
arblreas que son utilizadas para obtener postes para cercos muertos. No se
recomienda otro tipo de tecnologia en estas areas, ya que los predios de cada

agricultor son pequefios y fraccionados.

En la unidad P_SBC_PD_CL, se observé degradaciéon y erosion del suelo, asi
como poca densidad de especies y una presencia importante de Euphorbia
schlechtendalii con un Valor de Importancia de 27%, aportando solo 142 kg/ha
de carbono en la parte aérea. Esta especie es considerada por la comunidad
como invasora, muy agresiva y de poca utilidad. La practica recomendada es
Barreras Vivas con especies rusticas que sirvan para retener el suelo y generen
condiciones adecuadas para restaurar posteriormente con especies arboreas
gue sean de utilidad, que aumenten el contenido de carbono en el sitio y que

sustituyan gradualmente a Euphorbia schlechtendalii.
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Para la unidad SBC_PD_V, se recomienda hacer un enriquecimiento de
especies para aumentar el contenido de carbono ya que actualmente el carbono
que acumula la parte aérea es solo de 17 Mg ha™. En la Figura 24 se muestra

la distribucion espacial de las tecnologias propuestas en el area de estudio.

X

ENRIQUECIMIENTO
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Figura 24. Distribucién espacial de las tecnologias agroforestales
propuestas.

5.5.1. Seleccién de especies

Para seleccionar las especies a utilizar en las tecnologias agroforestales
propuestas, se determiné la cantidad de biomasa, el contenido de carbono y el
Valor de Importancia por especie en cada unidad de paisaje. En el Cuadro 22

se muestran los resultados obtenidos.
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Cuadro 22. Especies seleccionadas con mayor contenido de carbono en
Mg ha™ por Unidad de Paisaje.

Unidad de Paisaje Especie VI (%) Biomasa Carbono
(Mg ha™) (Mg ha™)

P_BE DM CL Quercus magnoliaefolia  22.39 84 39
SBC_AD_A (C) w1l Quercus magnoliaefolia 9.61 45 20
w) LI

(SEz(_Z_PD_V Acacia cochliacantha 65.41 34 15
SBC DM LI Lysiloma divaricata 13.95 30 14
SBC_AD_Aw; (w)_LI Lysiloma divaricata 21.28 30 13
SBC DM _CL Mimisa benthami 12.97 25 11
SBC_AD _CL Lysiloma divaricata 12.12 22 10
SBC_AD_LM Guazuma ulmifolia 11.37 18 8
P_SBC _DM_LM Guazuma ulmifolia 9.90 18 8
SBC_DM_LM Bursera bipinnata 7.31 14 6
P_SBC_PD_CL Lysiloma acapulcensis 7.12 8 4

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores del Cuadro 22 dependen del namero de individuos que se
encontraron en cada unidad de paisaje en el inventario del estrato arboreo y
arbustivo. Quercus magnoliaefolia obtuvo los valores mas altos de contenido de
carbono debido a que las Unidades donde se encontrd estaban representadas

casi en su totalidad con dicha especie.

En base a los resultados del Cuadro 22 se estimo la cantidad de carbono por
especie a distintas categorias diamétricas para conocer cual de ellas almacena
mas carbono de forma individual, en donde se observo que de igual forma
Quercus magnoliaefolia sigue siendo la especie que acumula mayor cantidad
de carbono al igual que Guazuma ulmifolia, seguida de Lysiloma divaricata, que
tiene el mismo contenido de carbono que Lysiloma acapulcensis y Mimosa
benthami, la pendltima especie por orden de importancia es Bursera
bipinannata; por ultimo se tiene a Acacia cochiacantha. Las especies que
presentan el mismo contenido de carbono se debe a que se aplicé la misma

férmula por tener un crecimiento y densidad basica de la madera similar.
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En la Figura 25 se muestra el contenido de carbono por especie a distintas
categorias diamétricas, en donde se observa que en sus primeras etapas todas
las especies contienen contenidos de carbono similares entre si. Conforme van
aumentando en didmetro las especies de crecimiento mas lento (Quercus
magnoliaefolia y Guazuma ulmifolia) superan al doble a las especies de
crecimiento rapido. Esto se puede deber a que las especies de crecimiento mas
lento se caracterizan por tener una madera mas densa, fustes gruesos y

muchas ramas lo que hace que el carbono fijado sea mayor (Pérez et al., 2007).

En cambio Acacia cochiacantha es una especie arbustivas de rapido
crecimiento que solo alcanza alturas maximas promedio de 6-7 m, con fustes
delgados, ramificados y hojas pequefias, lo que reduce la cantidad de biomasa
producida y por lo tanto menor carbono fijado. De acuerdo con lo expuesto
anteriormente, las especies a utilizar son las que se muestran en el gréfico
entre las que se incluye a Gliricidia sepium por fijar un contenido de carbono

similar al de Acacia cochiacantha.
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Figura 25. Especies con mayor contenido de carbono por categoria
diamétrica.
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Todas las especies seleccionadas son de usos multiples y presentan un indice
de valor cultural con algun grado de importancia segun lo reportado por Burgos
(2014) en un estudio realizado en Ajuchitlan, Tlaquiltenango, Morelos. Donde
encontré que las especies con mayor valor cultural son Mimosa benthami y
Acacia cochiacantha con el 82 y 43% del total de las especies estudiadas.
Lysiloma divaricata tiene un valor del 39%, Gliricidia sepium y Guazuma
ulmifolia 21%, Bursera bipinnata 14% y Quercus magnoliaefolia con 7%.
Lysiloma acapulcensis no se encuentra entre las especies con algun valor
cultural esto se puede deber a que al igual que Quercus magnoliaefolia se
desarrollan principalmente en la cima de la ladera lo que hace dificil su

aprovechamiento.

5.5.2. Caracteristicas generales de las especies seleccionadas

A continuacion se describen las caracteristicas botanicas generales de las
especies seleccionadas, asi como algunos usos importantes en la

agroforesteria.
Guazuma ulmifolia (Cuaulote)

Descripcion Botanica: Guazuma ultmifolia conocida comUnmente por la
comunidad como Cuaulote, es una especie perteneciente a la familia
Sterculiaceae. Es un arbol caducifolio de hasta 25 m de altura, con un diametro
normal promedio de 30-40 cm. Generalmente tiene un tronco derecho,
ramificado desde la base. Los frutos son cpsulas, moreno oscura a negra
cuando esté totalmente madura, de olor y sabor dulce (Pennington y Sarukhén,

2005). En la zona de estudio el didmetro promedio fue de 12.7 cm.

Distribucion en el area de estudio: Segun lo encontrado en los mapas
elaborados en este estudio, se encontré que se desarrolla muy bien en el clima
Awy (W) (g y Aw; (w) (i")g en altitudes de 1100 a 1300 msnm. En laderas
moderadamente inclinadas. En temperaturas medias anuales de 22-24°C y

precipitacion anual de 900-1000 mm.
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Usos agroforestales: Es un arbol muy apreciado en la agroforesteria
principalmente en los sistemas silvopastoriles ya que el forraje y los frutos son
altamente nutritivos y palatables para el ganando; asi mismo produce lefia de
alta calidad y carbén (Pérez, 2010). De acuerdo a un estudio realizado en
diversas comunidades de la Reserva de la Biosfera de Sierra de Huahutla se
identific6 que esta especie tiene un alto valor forrajero y es ampliamente usada
por los campesinos en tecnologias agroforestales como cercos vivos, bancos

forrajeros y pastura en callejones (Cortez, 2012).
Quercus magnoliaefolia (Encino blanco)

Descripcidén botanica: Esta especie pertenece a la familia Fabaceae, es un
arbol de 5 a 25 m de altura con diametros de 15-60 cm; en el area de estudio se
encontré un diametro promedio de 16.5. La corteza es café clara a obscura y
agrietada. El fruto es una bellota (Arizaga et al., 2009).

Distribucion en el area de estudio: En el area de estudio se observé que se
desarrolla bastante bien en el clima A(C) w; (w) (i) g en la cima de ladera y
ladera inclinada a una altura de 1550-1650 msnm. En rangos de precipitacion
anual de 1000-1100 mm y rangos de temperatura media anual de 21-22°C. En
literatura se reporta que puede estar entre los 600-2800 msnm en suelos

pedregosos (Arizaga et al., 2009).

Usos agroforestales: En un estudio realizado por Moreno et al. (2013) se
encontré que en Morelos esta especie es dejada en las zonas de cultivo
conocidas como tlacolol que consiste en dejar arboles de usos mudltiples en
zonas con vegetacion nativa que sera transformada en areas ganaderas o de
cultivo. Esta especie es apreciada por tener una buena calidad de la madera,

lefia para carbon y frutos comestibles para el ganado.
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Lysiloma divaricata (Tlahuitol)

Descripcidén botanica: Lysiloma divaricata es un arbol pequefio a mediano,
alcanzando alturas de hasta 15 m, con copa abierta. El didmetro promedio
encontrado en la zona de estudio fue de 11.5 cm. La corteza es gris parduzca o
casi negra, con prominentes puntos naranja en su superficie. El fruto es una
vaina aplanada de color café. El sistema radicular es profundo con nodulos
poblados de bacterias del género Rhizobium que asimilan el nitrégeno

atmosférico (Cervantes y Sotelo, 2002).

Distribucion en el area de estudio: En Morelos esta especie se encuentra en
el 5° lugar de indice de importancia (Cervantes y Sotelo, 2002). Esto se
corrobora con los resultados encontrados en este estudio ya que se distribuye
en 9 de 11 Unidades de Paisaje relativamente homogéneas con especies
arboreas. Se desarrolla con méas éxito en altitudes que van de 1100-1400
msnm; en climas Awg (W) (i) g y Aw; (w) (i") g; en la cima de ladera y ladera
inclinada. En rangos de temperatura media anual y precipitaciéon anual de 22-

24°C y 900-1100 mm respectivamente.

Usos agroforestales: En un estudio realizado en Tomatlan, Jalisco en una
Selva Baja Caducifolia se encontrd que esta especie tiene un alto potencial para
ser usado en sistemas silvopastoriles debido a su diversidad de usos, entre los
gue destacan el potencial forrajero de los frutos (Miranda et al., 2007). Yescas
(2012) encontré6 que Lysiloma divaricata es la especie mas apreciada en la
comunidad de los Sauces, localizada en la Reserva de la Biosfera, Sierra de
Huautla, debido a su alta capacidad dendroenergética, siendo una especie
preferida para el establecimiento de tecnologias agroforestales tales como

arboles dispersos en potreros y cercos Vivos.
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Lysiloma acapulsencis (Tepehuaje)

Descripcidén botanica: Pertenece a la familia Mimosoideae, es un arbol con
una altura promedio de 5 m, el diametro promedio encontrado en la zona de
estudio fue de 16.5 cm aunque en literatura se reportan diametros maximos de
hasta 75 cm, tiene el tronco ligeramente torcido, con ramas horizontales

gruesas; copa redondeada y densa (Pennington y Sarukhan, 2005).

Distribucion en el area de estudio: Se encontr6 en este estudio que ésta
especie se desarrolla mejor en climas A(C) w; (w) (i) g en cimas de laderas a
alturas de 1600-1700 msnm. En rangos de precipitacion anual de 1000-

1100 mm y rangos de temperatura media anual de 21-22°C.

Usos agroforestales: En Morelos esta especie ocupa el 4° lugar de valor de
importancia por sus diversos usos, como: lefia, madera, postes para cercos y
construccion, y por su gran potencial forrajero (Boyas et al.,, 1993). En un
estudio realizado por Yescas (2012) se determiné que esta especie es la
segunda mas preferida para ser usada en tecnologias agroforestales con mayor

potencial dendroenergético en la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla.
Mimosa benthami (Tecolhuixtle)

Descripcion botanica: Arbustos o arboles pertenecientes a la familia
Mimosaceae con alturas de 4-6 m. El diametro promedio registrado en campo
fue de 11 cm. Se caracteriza por tener ramas jovenes acostilladas de color
rojizo; las ramas maduras son cuadrangulares con aguijones dispuestos a lo
largo de las costillas. Es una especie endémica de México (Grether et al.,
2006).

Distribucion en el area de estudio: Se encontr0 que esta especie tiene un
buen desarrollo en los tres tipos de clima obtenidos en este trabajo los cuales
son: Aw; (w) (i) g, Awo (W) (") g, Y A(C) w1 (w) (i") g. En rangos altitudinales de

1200-1600 msnm; rango de precipitacion anual y temperatura media anual de
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900-1100 y 21-24°C. Principalmente en las cimas de laderas y laderas

moderadamente inclinadas.

Usos agroforestales: Es altamente apreciada para construcciones rurales por
poseer una madera dura, también es usada para lefia y morillos. El follaje suele
ser utilizado como forraje para el ganado (Matias, 2013). Es una especie
vulnerable debido a la alta explotacion humana, la poca regeneracion y la
presencia de plagas que estad generando mortalidad importante en la zona de
estudio. Segun Burgos (2014) esta especie es utilizada por los pobladores de
Ajuchitlan, Tlaquiltenango, Morelos en cercas vivas, cultivo en callejones y

arboles dispersos en potreros.

Bursera bipinata (Copal chino)

Descripcion botanica: Pertenece a la familia Burseraceae. Puede ser un
arbusto o arbol que alcanza un tamafio de 1.5 a 8 m de altura, con tronco
delgado y torcido. La importancia de este arbol es que produce la resina
conocida como copal (Linares y Bye, 2008). El didmetro promedio de los
arboles medidos en campo fue de 11 cm.

Distribucion en el area de estudio: Se distribuye principalmente en la altitud
de 1500-1700 msnm; en rangos de temperatura y precipitacion anual de 22-
24°C y 900-1100 mm respectivamente; en cimas de ladera y laderas
moderadamente inclinadas. Practicamente se desarrolla en todos los climas de
Ajuchitlan (Awz (w) (i) 9, A(C) w1 (w) (i) g Awo (W) (") 9).

Usos agroforestales: Puede ser usada como cercos vivos ya que se
regeneran facilmente. La madera se puede utilizar para artesanias, de la resina
aromética se derivan diversos productos como incienso, aceite esencial y
barnices. Es usado como lefia y como especie melifera (Terrones, 2007). En
Morelos se ha reportado su uso en la tecnologia agroforestal de arboles
dispersos en cultivos y cercas vivas en los linderos de sus parcelas (Moreno et
al., 2013).
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Acacia cochiacantha (Cubata)

Descripcidén botanica: Es una especie arborea y arbustiva perteneciente a la
familia Leguminosae, mide desde 1.5 hasta 4.5 m de altura (Olivares et al.,
2011), aunque en el area de estudio se encontraron alturas de hasta 7 m. El

diametro registrado en la zona fue de 7.4 cm.

Distribucion en el area de estudio: Esta especie se distribuye principalmente
en el clima Awg (w) (i) g; en ladera moderadamente inclinada y valle fluvial casi
plano; en rangos de temperatura y precipitacion anual de 23-25 °C y 800-1000
mm. En altitudes de 1100-1300 msnm.

Usos agroforestales: Segun Boyas, et al. (1993) ocupa el 6° lugar de
importancia en el estado de Morelos por su aprovechamiento como
combustible, postes para cercos y construccion; también sobresale por su uso
como tutores y en la elaboracion de implementos agricolas; ademas de ser muy
apreciada en los sistemas silvopastoriles por su alto valor forrajero. En un
estudio realizado por Cortez (2012) esta especie ocupa el 2° lugar en orden de
importancia para ser utilizada en sistemas silvopastoriles en la Reserva de la

Biosfera Sierra de Huautla.
Gliricidia sepium (Mata Rata)

Descripcion botanica: Arbol o arbusto de la familia Fabaceae de 2 a 15 m de
altura, con diametros promedio registrados en la zona de estudio de 21.5 cm
aunqgue se reporta en la literatura que pueden existir diametros méaximos de 60
cm. La forma del arbol es variable, desde erecta y recta en algunas
procedencias, hasta retorcida y muy ramificada, con tallos multiples originados
cerca de la base (SIRE, 2003).

Distribucion en el area de estudio: Se distribuye Unicamente en el valle fluvial
casi plano; en el clima Awg (W) (i) g; en altitudes de 1100-1150 msnm y rangos

de temperatura y precipitacion de 24-25 °C y 800-900 mm.
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Usos agroforestales: Es una especie muy apreciada por su alto valor forrajero
para el ganado. Las hojas contienen un alto porcentaje de proteina cruda (18 a
30%). Su valor de digestibilidad de la hoja seca es alto, va de 48 a 78%. Otros
usos importantes es que produce lefia de excelente calidad; es maderable,
medicinal y melifera (SIRE, 2003).

5.5.3. Cercas vivas

Se recomienda realizar cercas vivas en las areas de agricultura y pastizal
inducido para delimitar las parcelas y reducir los altos costos de establecimiento
y mantenimiento de las cercas muertas. Las parcelas de cultivo y pastoreo se
encuentran principalmente en el Valle Fluvial Casi plano. El tipo de clima en
esta zona es un Awg (w) (i) g, con una precipitacion anual de 900-1000 mm y
un rango de temperatura de 23-24°C. Con una fisiografia de valle fluvial casi
plano y moderadamente inclinado. Con rangos de pendiente de 0-8%.

Especies seleccionadas

Las especies recomendadas para el establecimiento de las cercas vivas son
aquellas que se observé que se adaptan facilmente a las condiciones de clima,
precipitacion, temperatura, y fisiografia de la zona agricola-ganadera. Las
especies recomendadas son: Gliricidia sepium, Acacia cochiacantha, Mimosa
benthami y Guazuma ulmifolia. El principal objetivo de los cercos vivos aqui
propuestos es delimitar las parcelas pero también pueden para venta de lefia
una vez que hayan alcanzado el turno deseado, ya que todas las especies
seleccionadas tienen una buena calidad de lefia apreciada por los pobladores.
Como actualmente la mayoria de las parcelas estan delimitadas con cercos
muertos la estrategia seria establecer gradualmente los postes de cerco vivo
hasta sustituir los postes muertos, esto se hace con la finalidad de prevenir el
dafo causado por los animales cuando ramonean (Reyes y Martinez, 2011).
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Espaciamiento y densidad de plantacion

En literatura existen muchas propuestas para el espaciamiento de la plantacion,
sin embargo en este trabajo se utilizara un espaciamiento de 4 m entre planta,
intercalando un poste muerto cada dos metros. Dando un total de 100
plantas/ha. Una separacion menor podria reducir los rendimientos del cultivo
debido a la competencia por luz y nutrientes. El alambre de puas se debe
colocar cuando las plantas estén bien enraizadas y tengan un grosor de mas de

15 cm. El arreglo se ilustra en la Figura 26.

4dm

Figura 26. Arreglo espacial de los arboles en los cercos vivos propuestos.

5.5.4. Barreras vivas

En la Unidad de Paisaje P_SBC PD_CL se observo un alto grado de erosion
(Figura 27). Por lo que se recomienda realizar la practica de barreras vivas que
serviran para controlar en cierto grado los niveles de erosion de los suelos,
reduciendo la velocidad del agua de escorrentia pendiente abajo y la remocion
del suelo, permitiendo que las particulas finas del suelo se sedimenten en la
parte superior de las barraras vivas y se formen terrazas naturales (Cubero,
1999). Con esta estrategia se detendré el proceso degradativo del suelo y con

el tiempo se incrementara el potencial productivo del mismo.
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Figura 27. Erosion observada en la unidad de paisaje P_SBC_PD_CL.

Especies seleccionadas

Una de las especies recomendadas para esta actividad es Opuntia lubrica y
Bursera bipinnata. A pesar de que Opuntia lubrica no es tan representativa en
esta zona teniendo un indice de importancia de 6%, es recomendada por
diversos autores como una buena especie para ser implementada en barreras
vivas en terrenos con alta erosion pues se desarrolla adecuadamente y tiene
una alta sobrevivencia (Bolafios et al., 2013). Bursera bipinnata es una especies
con un alto valor de importancia en esta area (18%) y es una especie que se
ramifica desde el nivel del suelo en sus primeras etapas, ademas de ser una
especie muy apreciada por los pobladores por su resina. Por lo tanto también

se recomienda para esta practica.
Espaciamiento y densidad de plantacion

Para el establecimiento del nopal las pencas deben ser recolectadas y puestas
a cicatrizar una semana antes de su establecimiento, las pencas deben contar
con al menos una altura de 20 cm. La separacion entre platas debe ser de 20
cm entre ellas sobre dos hileras de manera intercalada, a lo largo de las curvas
de nivel (Figura 28). Como referencia, en el estado de Tamaulipas, el
distanciamiento entre curvas a nivel ha sido de 16.6 m, en pendientes de 5 a
15%, en suelos poco profundos con degradacion ligera, dando buenos
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resultados (Bolafios et al., 2012). La densidad de plantacion seria de 3012

plantas/ha.

Figura 28. Espaciamiento de las curvas de nivel y entre plantay planta en
las barreras vivas propuestas.

5.5.5. Enriquecimiento de acahuales

Una vez que las condiciones de suelo tengan mejores condiciones en la unidad
de paisaje P_SBC_PD_CL es recomendable realizar un enriquecimiento de
acahual con especies que tengan mayor capacidad de fijacién de carbono e ir
desplazando poco a poco a la especie Euphorbia schlechtendalii que es
considerada por los pobladores como una plaga sin ningun uso aparente. Esta
tecnologia agroforestal también se recomienda en la unidad de SBC PD V.
Esto se hara con la finalidad de aumentar el contenido de carbono y la riqueza
de especies en el area. Ya que actualmente solo existen 7 especies,

capturando 17 Mg C ha™ en el estrato arbéreo y arbustivo.

Especies seleccionadas

Las especies seleccionadas para el enriqguecimiento de acahual de la unidad de
paisaje P_SBC_PD_CL son: Bursera bipinata y Quercus magnoliaefolia que son
las especies que mejor se adaptan a las condiciones de esta zona. Para la
segunda Unidad de Paisaje (SBC_PD V) se recomiendan las especies
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Lysiloma divaricata, Lysiloma acapulcensis, Mimosa benthami y Guazuma

ulmifolia.
Espaciamiento y densidad de plantacion

Para el establecimiento de la plantacién en los acahuales, se recomienda
realizar brechas de 2 m de ancho en direccion este-oeste, en donde se plantan
los arboles a cada 3 m. Entre linea y linea de arboles se dejan 7 m de acahual
natural. Dando una densidad de arboles de 476 arboles/ha. Si se encuentran
arboles grandes, de mas de 20 cm de didmetro deben dejarse (Soto et al.,

2011). El arreglo espacial de esta tecnologia se ilustra en la Figura 29.

Figura 29. Arreglo espacial del enriquecimiento de acahuales.

5.5.6. Obtencion y calidad de planta

Ayala (2014) realiz6 un estudio sobre la propagacion de especies arbodreas de
uso multiple en Ajuchitlan, Tlaquiltenango, Morelos, llegando a la conclusion de
que la planta obtenida en vivero fue la que tuvo mayores valores de
sobrevivencia en campo en el primer afio de establecida la plantaciéon. Se

recomienda que la planta sea producida en contenedor, pues es sin duda la
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técnica mas adecuada para producir plantula en vivero ya que otras técnicas
como el caso de raiz desnuda, plantacion por estacas o varetas generan poca
supervivencia en campo debido a que el terreno debe ser plano, profundo y con
poca pedregosidad (Pimentel, 2009); estas condiciones son dificiles de

encontrar en la zona de estudio.

La planta se puede obtener del vivero ubicado dentro del poblado de Ajuchitlan,
Tlaquiltenango, Morelos. En este vivero se produce planta del area de estudio
para cuestiones de reforestacion. Sin embargo es importante que la planta
tenga la calidad y las caracteristicas adecuadas para este fin. Para tener una
planta de calidad, es necesario tomar en consideracion las técnicas de
produccion en vivero, la densidad de siembra, el tipo de sustrato, los riegos, la
fertilizacion, micorrizacion, tamafo del envase o bolsa, asi como otros factores

como luz, temperatura, y fase de endurecimiento.

Al termino del ciclo productivo de la planta en vivero, es fundamental tomar en
cuenta atributos morfoldgicos y fisiologicos para determinar si efectivamente la
planta es de calidad o no. Los atributos morfol6gicos que se deben tomar en
consideracion son: forma de la parte aérea, altura, diametro del cuello de la
raiz, forma de la raiz, nivel de micorrizacion, biomasa anhidra y yema apical.
Los principales atributos fisioldgicos que se deben tomar en cuenta son:
concentracién de carbohidratos, la concentracion de nutrientes en el follaje, la
tension hidrica, el estado de desarrollo de las yemas y el nivel de fitohormonas.
Para medir los atributos fisiolégicos es necesario acudir a un laboratorio, sin
embargo es fundamental medir por lo menos los atributos morfolégicos ya que
se correlacionan con la supervivencia y crecimiento en campo (Rodriguez,
2008).

5.5.7. Plantacion en campo

A pesar de tener todos los cuidados mencionados anteriormente en vivero, se
debe capacitar adecuadamente a los encargados de transportar la planta a la
zona de plantacion, debido a que si no se hace correctamente la planta
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disminuira su calidad o puede morir en campo. Se deben utilizar vehiculos
cerrados y trasladar las plantas debidamente cubiertas, para protegerlas del
viento e insolacién, y con ello evitar la deshidratacion (SIRE, 2003). Otro
aspecto que hay que tomar en consideracion es la plantacion y preparacion del
terreno, pues si el terreno no esta bien preparado o la plantacion no se hace
correctamente, a pesar de que la planta sea de calidad, abra poco porcentaje

de supervivencia (Pimentel, 2009).

La preparacion del terreno debe realizarse después de la primera lluvia. Para el
caso de las cercas vivas y el enriquecimiento de acahual se recomienda que los
hoyos de plantacién sean dos veces mas anchos y dos veces mas hondos que
la bolsa donde crecio la planta en el vivero. Es indispensable que se separen
los primeros 10-20 cm de tierra excavada, ya que esta porcion es la mas feértil
de todo el suelo extraido (SICTA, 2012).

Es recomendable plantar en las tardes o cuando la radiacion haya disminuido,
para evitar que las plantas se deshidraten. Al momento de la plantacion se debe
checar que las raices no estén enroscadas, si asi fuera se deben cortar con una
navaja muy filosa por lo menos un centimetro de la raiz. Posteriormente se
quita la bolsa evitando no dafar las raices laterales y se coloca de lado para
gue el sustrato no se desprenda. La planta se coloca en el hoyo procurando que
no quede el cuello hundido. La tierra que se extrajo de los primeros 10-20 cm se
coloca en el fondo y la que se extrajo del fondo se coloca en la superficie; luego
se aprieta suavemente para que no queden grandes espacios con aire (Soto et
al., 2008).

En el caso de las barreras vivas se recomienda trazar las curvas a nivel con un
aparato "A", iniciandose de la parte alta hacia la parte baja del terreno. El
material a utilizar son estacas, piedras o cal para identificar las marcas
realizadas al mismo nivel. El primer paso a seguir es colocar el aparato "A" en
la parte alta del terreno y sefialar una marca inicial, a partir de ésta se medira la
distancia de separacion de las diferentes curvas a nivel aguas abajo (SICTA,
2012). El aparato "A" se mueve en direccidén del trazo, colocando el primer
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extremo del instrumento en la Ultima marca realizada y asi sucesivamente,
hasta llegar al otro lado del terreno. Posteriormente se debe realizar un surco
para plantar las especies seleccionadas. Se recomienda que la excavacion para
el establecimiento de las barreras sea de 10 cm de profundidad por al menos 15
cm de ancho o hasta donde las condiciones del suelo lo permitan (Figura 30).
Posteriormente las especies se plantan sobre el surco. Se aporca o arrima la
tierra, con una herramienta manual, de modo que la especie quede bien

plantada sobre el surco (Bolafios et al., 2012).

METODO APARATO A f \

Figura 30. Trazo de las curvas de nivel con el aparato "A".

5.5.8. Cuidados de la plantacion

Para evitar pérdidas por consumo o pisoteo del ganado, Soto et al. (2008)
recomienda colocar llantas de reciclado, varas o tubos de PVC. En el primer
afio de plantacion es fundamental realizar deshierbes alrededor de las plantas,
en un radio de 20 cm alrededor de la cepa, por lo menos 2 veces al afio 0 hasta
gue el arbol tenga una altura considerable para superar la competencia. El
deshierbe debe realizarse preferentemente una o dos semanas posteriores a la
temporada de lluvias (SIRE, 2003). Es fundamental realizar un retrasplante para
reponer a aquellas plantas que no lograron sobrevivir. En caso de que la
plantacion este muy densa se debe aplicar raleos eliminando aquellos arboles
débiles y enfermos. Para evitar plagas y enfermedades es necesario que la
planta esté bien nutrida, por lo que se propone realizar fertilizacién utilizando

composta de residuos de cosecha y excremento de ganado (Rodriguez, 2008).
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5.6. Adicionalidad de cada tecnologia agroforestal
5.6.1. Biomasa viva

Cercas vivas

El contenido de carbono que se adicionara en las zonas agricolas y de pastizal
mediante la implementacién de cercas vivas, depende de la especie que se
utilizara. En la Figura 30 se muestra la cantidad de carbono que se tendré en la
biomasa aérea con las diferentes especies propuestas. En donde se puede
observar que la especie que fijara mayores contenidos de carbono sera Mimosa
benthami a los 20 afios de haberse establecido, con aproximadamente 17 Mg
ha, seguido de Gliricidia sepium con 15 Mg ha™ superando a mas del doble a
Guazuma ulmifolia y Acacia cochiacantha quienes fijaran 4.5 y 1.5 Mg ha™

respectivamente.

A pesar de que Guazuma ulmifolia fue la especie que resulté acumular mayor
cantidad de carbono en la biomasa aérea, en la Figura 31 se puede observar lo
contrario pues solo fijard 4.5 Mg ha™. Esto se debe fundamentalmente a que
esta especie tiene un crecimiento en diametro mas lento que las otras especies
teniendo su maxima acumulacién hasta los 50 cm de diametro que seria

aproximadamente hasta los 50 afios de establecida la plantacion.
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Figura 31. Fijacion de carbono en la biomasa aérea segun el tipo de
especie propuesta en una proyeccién de 20 afos.

84



En el Cuadro 23 se muestra la adicionalidad que se tendra en las zonas
agricolas y de pastizal segun la especie que se utilice para el cerco vivo. La
zona de roza-tumba-quema sera la que tendr& mayor incremento en
comparacion con las demas, pues actualmente cuenta con algunos arboles
dispersos en los cultivos. Suponiendo que esos arboles seguiran en pie durante
los dltimos 20 afios, mas los arboles que se adicionaran en los cercos vivos, se
tiene un valor mayor en el contenido de carbono en comparacion con la zona
agricola de temporal mecanizado y del pastizal, que no cuentan actualmente
con arboles en el sistema, las cuales tendran un incremento similar en el

contenido de carbono a los 20 afios de establecida la plantacion.

Cuadro 23. Adicionalidad de carbono aéreo (Mg ha') seglin la especie a
utilizar en los cercos vivos en la zona agricola y de pastizal en una
proyeccién de 20 afos.

Unidad de Mimosa Guazuma Acacia Gliricidia
paisaje benthami C ulmifolia cochiacantha sepium
(Mg ha™) C (Mg ha™) C (Mg ha™)
C (Mg ha™)
Ag_RTQ_LM 28 15.6 12.6 26.5
Ag_TM_V 19.5 6.7 3.7 17.6
P_I LM 19.3 6.5 3.5 17.4

Fuente: Elaboracion propia.

Los rangos del contenido de carbono adicionado en las cercas vivas utilizando
Guazuma ulmifolia y Acacia cochiacantha (3.5-15.6 Mg ha™), estan muy por
debajo de los rangos establecidos por Schroeder (1994) que van de 21-50 Mg
ha en diferentes tecnologias agroforestales en &reas tropicales subhiimedas,
sin embargo el contenido de C para el caso de Mimosa benthami y Gliricidia
sepium establecidas en Ag_RTQ_LM se encuentra dentro del rango establecido
en dicho estudio. El contenido de carbono estimado para todas las especies
esta por debajo de lo que reporta ECOSUR (2002) en cercos vivos propuestos
en la zona tzeltal, Chiapas con 72 Mg ha™ en una proyeccién de 25 afios. Esto
se puede deber fundamentalmente al tipo de especie utilizada en la zona, asi
como a las condiciones climaticas del lugar, las cuales son muy diferentes al

area de estudio.
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Barreras vivas

Con el establecimiento de Bursera bipinnata en las barreras vivas que se
propone establecer en la unidad de paisaje de P_SBC_PD_CL, se adicionara al
sistema aproximadamente 87 Mg ha™ suponiendo una sobrevivencia de 753
arboles/ha. Estando dentro del rango global reportado de 23 a 273 Mg ha™* para
este tipo de vegetacion (Martinez-Yrizar, 1995). Esto se debe a la alta densidad
de arboles que se propone introducir en la zona para reducir el grado de erosién
observado en la misma. No fue posible calcular cuanto adicionara Opuntia
lubrica pues es complicado conocer el incremento medio anual en diametro de
dicha especie. En la Figura 32 se hace una comparacion del contenido de
carbono que se tendra a los 20 afos utilizando Bursera bipinnata y lo que se

tendra si no se hace un cambio de uso del suelo con practicas de mejoramiento.
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Figura 32. Contenido de carbono (Mg ha™) con la adicionalidad de Bursera
bipinnatay de la linea base en la unidad de paisaje P_SBC_PD_CL.

Enriquecimiento de acahuales

El enriquecimiento de acahuales en la unidad de paisaje SBC_PD_V tendra una
adicionalidad en el contenido de carbono aéreo de 61 Mg ha™ utilizando todas
las especies propuestas, con una sobrevivencia de 250 arboles ha™. Lo que
equivale a 2 veces mas de lo que tendra en 20 afios si no se le aplica ningun

manejo pues solo alcanzar4 28 Mg C ha™ (Figura 33). Este incremento es
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similar a lo reportado por la FAO (2002) que menciona que el enriguecimiento
de acahuales podria triplicar las existencias de carbono de 23 Mg ha™ a 70 Mg
ha™ en un periodo de 25 afios. Asi como por lo reportado por ECOSUR (2002)
con 135.5 Mg C ha™ en una estimacién a 25 afios en la zona tojolabal, Chiapas.
Sin embargo estara por debajo de lo que se tienen en una selva madura que
van de 134-144 Mg ha™ (Vargas et al., 2008).
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Figura 33. Contenido de carbono Mg ha™) en el estrato arbéreo en la
adicionalidad y linea base en la unidad de paisaje SBC_PD_V.

Materia organica del suelo

Como se puede observar en el Cuadro 24, en todas las unidades de paisaje
habra una adicionalidad considerable en el contenido de carbono orgénico del
suelo. Para el caso de las zonas con vegetacion de SBC de densidad baja, la
adicionalidad de carbono esta en un rango entre 40-44 Mg ha™* a los 20 afios de
establecida la tecnologia agroforestal propuesta. Con tasas de cambio anual de
1.97 y 2.24. Que es similar a la tasa de cambio anual de 2.5 Mg ha™ estimada
por Vargas et al. (2008) en los primeros 30 cm del suelo en una proyeccion de
20 afios en una Selva Baja Caducifolia de Yucatan. Gueye (2010) también
reporta una tasa de cambio anual de 2.5 Mg ha™* en una Selva Baja Caducifolia
de Michoacan en una proyeccion de 20 afios. Asi mismo menciona que a partir

de esa edad la tasa disminuy6 a 0.3 Mg ha™* afio™.
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La adicionalidad de carbono en las zonas agricolas y de pastizal son de 11 Mg
ha' para Ag_TM_V; 13 Mg ha™ para Ag_RTQ_LM; y 24 Mg ha™* para P_|_LM.
Con tasas de cambio anual de 0.58-1.2 Mg ha™ que se encuentran dentro del
rango establecido por el IPCC (2006) en sistemas agroforestales, que van de
0.2-3.1 Mg ha™, dependiendo del tiempo de residencia de los arboles en el

sistema.

Cuadro 24. Contenido de carbono (Mg ha™) adicional en la materia
organica del suelo en una proyeccién de 20 afos.

Unidad de C(Mgha’) C(Mgha') Tasaanual
paisaje afio 0 afio 20 de cambio
Ag_TM_V 56 67.64 0.58
Ag_RTQ LM 64.8 78.27 0.67
P I LM 65 89 1.2
SBC PD V 91 135.89 2.24
P_SBC_PD_CL 80 119.46 1.97

Fuente: Elaboracion propia.

Las tecnologias agroforestales aqui propuestas son una buena alternativa para
aumentar el contenido de carbono a largo plazo, sin embargo el manejo que se
dé puede disminuir o aumentar la capacidad de las tecnologias en el
almacenamiento de carbono en el suelo. Uno de los principales factores
limitantes para el crecimiento de las plantas es la deficiencia de nutrientes. Por
lo que la introduccion de especies leguminosas fijadoras de nitrégeno puede ser
una solucién (FAO, 2002). En este caso la mayoria de las especies
seleccionadas son leguminosas que pueden ser fijadoras de nitrogeno. Otra
alternativa de manejo que aumentaria la capacidad de fijacion de carbono para
el caso de la zona de pastizal, seria introducir especies de pasto mas
productivas con sistemas radicales mas profundos. Esto incrementara en buena
medida la captura de carbono, ya que las pasturas en forma estable pueden

almacenar muy altas cantidades de carbono (Fisher et al., 1994).

La adicionalidad de carbono a largo plazo en los suelos agricolas se contrapone
al proceso de desertificacion por medio del papel que juega el incremento de la
materia organica sobre la estabilidad de la estructura y la retencién del agua;
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disminuyendo la erosion debido a la cobertura del suelo que proporcionan las
plantas y los residuos que generan. Aumentando a largo plazo la productividad
del sistema (FAO, 2002). Asi mismo un aumento en la fijacion de carbono
causara un incremento en la biodiversidad activa y un funcionamiento mas
efectivo de los elementos biol6gicos del suelo, lo cual es un proceso
relativamente lento en la mayoria de los suelos agricolas que depende del tipo

de manejo que se dé (Fisher et al., 1994).

5.7. Evaluacién de la viabilidad econdmica de las tecnologias
agroforestales

5.7.1. Costos de establecimiento
Los resultados del costo de establecimiento de las tecnologias propuestas se
muestran en el Cuadro 25, en donde se observa que el enriquecimiento de

acahuales resulta ser el mas barato de implementar, debido fundamentalmente

a que no se necesitan tantos insumos como en las cercas y barreras vivas.

Cuadro 25. Costo de establecimiento de las tecnologias propuestas.

Cargo Cercas Enriguecimiento de Barreras vivas

vivas acahuales Costo/ha ($) Costo/ha ($)
Costo/ha ($)

Mano de obra 1,201.01 2,115.67 2,171.79

Maquinaria, equipo y 16.30 3058 13.02

herramienta ' ' '

Insumos 9,859.54 1,001.80 5,318.60

Actividades de 1,838.00 2,276.44 4,259.12

mantenimiento

Otros cargos 128.66 495,52 0.00

Total $13,043.51 $5,920.01 $11,762.53

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de las cercas vivas el costo se eleva por la utilizacion de alambre de
puas, en donde se gasta aproximadamente $9,200 por ha. Para las barreras
vivas, el costo de insumos se eleva por el valor unitario de Opuntia lubrica que
es de $3.50, el cual supera al doble el valor unitario de las otras especies
($1.50); asi mismo las actividades de mantenimiento elevaron su precio debido

a la densidad de plantas que se propone implementar.
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Los costos obtenidos en esta investigacion se encuentran dentro del rango
calculado por Séaenz et al. (2010) que van de $19,923 a $10,207 por hectarea
dependiendo de la tecnologia agroforestal a implementar. El costo de la cerca
viva es similar a lo obtenido por Reyes y Martinez (2011), asi como por
Villanueva et al. (2008) quienes reportaron un costo aproximado de
establecimiento de $14,500 y $14,600 respectivamente. Lo que confirma que el
costo de establecimiento de una cerca viva es mucho mas econémico que el
establecimiento de una cerca muerta. Segun SEMARNAT (2010) para
establecer una cerca muerta se requiere de $17,100; este dato es inferior a lo
reportado por Garcia y Rodriguez (2010) quienes calcularon un costo total de
$31,000; esto equivale a dos veces mas de lo que vale establecer una cerca

viva.

Reyes y Martinez (2011) estimaron que la demanda potencial de postes para
cercos muertos en Sinaloa es del orden de 90 millones de piezas, las cuales
son extraidas en su totalidad de la Selva Baja Caducifolia, con un valor
econdémico a nivel estado de 900 millones de pesos; solamente para el
mantenimiento o reposicidbn de los postes perimetrales de las unidades

agropecuarias se realiza una extraccién de 30.5 millones de piezas anuales.

Esta situacién es muy similar a la de Morelos, en donde existe una demanda
creciente de madera para postes que se utilizan para delimitar las unidades de
produccion agropecuaria. Sin embargo, cada vez es mas costoso obtenerlos
debido a los precios de transporte y la escasez de especies de buena madera
para tal fin (Vazquez, 2014). De ahi surge la importancia y la necesidad de
establecer cercas vivas en Ajuchitlan, Tlaquiltenango, Morelos, que ademas de
ser mas viables econdémicamente en comparacién con las cercas muertas,
disminuiran la presidbn que existe sobre las especies preferidas por los
pobladores para obtener postes como es el caso de Mimosa benthami entre

otras.
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En general la implementacion de las tecnologias agroforestales genera un costo
de inversion considerable para la economia de los productores, que varia
dependiendo de los costos fijos, asi como de los precios actuales de insumos y
mano de obra. Sin embargo, el beneficio a largo plazo tanto econémico como
ambiental hara que los campesinos recuperen su inversion; que si bien puede
ser costeada con sus propios recursos, también puede ser financiada por
instituciones de gobierno como CONAFOR que en la actualidad da un apoyo de
$2,575/km para el establecimiento de barreras vivas; $1,120/ha para el
enriquecimiento de acahuales; y $3,275/ha para la implementacion de cercas
vivas (CONAFOR, 2014).

5.7.2. Beneficios econdmicos

Pago por servicios ambientales

A nivel internacional el beneficio que obtendran los productores a 20 afios de
establecida la tecnologia de cercas vivas por la venta de carbono (Mg ha™),
dependera de la especie que se elija; en el Cuadro 26 se muestra el beneficio

econdmico/ha segun la especie a utilizar.

Cuadro 26. Beneficio econémico a los 20 afios por la venta de carbono a
nivel internacional en Cercas vivas, segun el tipo de especie.

Unidad de paisaje Mimosa Guazuma Acacia cochiacantha o
benthami ($/ha) ulmifolia ($/ha) Gliricidia sepium ($/ha)

Ag_RTQ LM $ 17,309.16 $ 10,872.36 $ 12,989.16
Ag_TM_V $ 15,815.52 $ 9,335.52 $ 11,452.32
P LM $ 18,079.20 $ 11,642.40 $ 13,770.00

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar en el Cuadro 26, se obtendr& mayor beneficio
econdmico utilizando Mimosa benthami, esto se debe a que es la especie que
fijarda mas carbono en la biomasa aérea a los 20 afios de establecida. Sin
embargo, el beneficio econdmico obtenido por la venta de carbono solo tendré
una ganancia de alrededor de $3,000-$5,000.
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En cuanto al pago recibido por la implementacion de las otras especies
propuestas, éste no alcanzara a cubrir los gastos iniciales de establecimiento de
las cercas vivas. Debido principalmente a los contenidos de carbono que se

fijaran y la densidad de arboles por hectéarea.

Para el caso del enriquecimiento de acahuales y las barreras vivas, los
productores tendran un beneficio econémico de $47,400.12 y $51,133.68
respectivamente. En estos casos el beneficio econémico alcanzara a cubrir los
gastos de establecimiento pues se tendra una ganancia de $41,480 para el
enriquecimiento de acahuales y $39,371 para las barreras vivas; esto se debe
fundamentalmente a que en estas tecnologias el carbono acumulado es la
suma de lo que aportaran todas las especies propuestas, pues se propone
plantarlas al mismo tiempo y en la misma unidad de paisaje, asi como a la alta

densidad de especies que se propone establecer en las unidades de paisaje.

A nivel nacional no se puede reconocer un mercado de captura de carbono
plenamente formado, dado que se paga de manera general los servicios
ambientales que puede generar un sistema (Torres y Guevara, 2002). En la
actualidad el pago por servicios ambientales que otorga la CONAFOR se
encuentra dentro de un rango de $1,000-$3,000 por hectarea. Por lo que el
beneficio econémico sera el mismo para todas las tecnologias propuestas. Este
beneficio es muy bajo en comparacion con los pagos que se otorgan a nivel

internacional.

Actualmente es mas factible realizar la venta de carbono a instituciones
internacionales como REDD+, pues en Octubre de 2013, el Climate Action
Registry (CAR, por sus siglas en inglés) aprobd el Protocolo Forestal Mexicano,
que da lineamientos para la contabilizacibn de proyectos de forestacion,
reforestacion, revegetacion y manejo mejorado de bosques dentro de sistemas
jurisdiccionales de contabilidad de carbono. CAR esta observando 3 proyectos
pilotos para afinar y poner a prueba el protocolo, que de lograrse, facilitaria la

entrada de compensaciones REDD a nuestro pais (EM y VN, 2014).
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Venta de lefia

El beneficio econédmico que se obtendra por la venta de lefia a los 20 afios de
establecida la plantacion depende mucho de la especie, esto se debe
fundamentalmente a que el volumen depende del crecimiento en diametro y
altura de la especie. En el Cuadro 27 se muestra el volumen, el nimero de
cargas Yy el costo total de lefia por arbol de las especies propuestas en las

tecnologias agroforestales.

Cuadro 27. Célculo del volumen, nimero de carga y costo total de lefia por
arbol.

Especie Volumen (m°)  No. de costo Costo
Cargas unitario/carga total/arbol

$)

Lysiloma divaricata 3.29 19.35 100 1,934.62
Guazuma ulmifolia 0.54 3.16 100 316.14
Quercus magnoliifolia 0.54 3.16 100 316.14
Mimosa benthami 3.29 19.35 100 1,934.62
Bursera bipinata 0.99 5.83 0 0
Acacia cochiacantha 199 11.68 90 1,051.14
Gliricidia sepium 199 11.68 85 992.74
Lysiloma acapulcensis 3.29 19.35 100 1,934.62

Fuente: Elaboracion propia.

Bajo el supuesto de que habra un 10% de mortalidad de los arboles plantados
en las tecnologias propuestas, en el Cuadro 28 se muestra el beneficio
econodmico que se tendra en cada tecnologia segun la especie. El beneficio se

ve afectado por la densidad de arboles ha™ que se propone.

Cuadro 28. Beneficio econdémico por venta de lefia segln la especie a
utilizar en cada tecnologia agroforestal propuesta.

Especie Cercas vivas Enriquecimiento Barreras vivas
de acahuales ($/ha)
($/ha) ($/ha)
Lysiloma divaricata 207,004.39
Guazuma ulmifolia 71,131.57 33,827.01
Quercus magnoliifolia 33,827.01
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Mimosa benthami 193,462.05 207,004.39

Bursera bipinata 0
Acacia cochiacantha 105,113.99

Gliricidia sepium 99,274.33

Lysiloma acapulcensis 207,004.39

Fuente: Elaboracion propia.

El mayor beneficio a nivel individual se obtiene de Lysiloma divaricata, Lysiloma
acapulcensis y Mimosa benthami con una ganancia de $207,004 por la venta de
lefia en el enriqguecimiento de acahuales. Esto se debe a que son especies
preferidas para los pobladores por su alta calidad dendroenergética, lo que
aumenta su valor en el mercado local (Vazquez, 2014). En cuanto a Bursera
bipinata no se obtendré beneficio econémico en este rubro debido a que la lefia
no es de buena calidad dendroenergética y no tiene ningun valor econémico en
el mercado local. El beneficio econdmico que se obtendria seria por la venta de

resina, sin embargo en este trabajo no fue posible contemplar dicho beneficio.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la venta de lefia resulta ser el
beneficio con mayor valor econémico después de 20 afios de establecidas las
tecnologias agroforestales propuestas. Esto se debe fundamentalmente a que
la lefia es considerada por las familias campesinas como un recurso natural
indispensable para vivir. Segun FAO-SAGARPA (2007) una familia promedio
necesita unos 500 kilos de lefia anualmente para cubrir las necesidades de
energia en la coccién de alimentos, lo que implica un consumo anual de 8 m?,
equivalentes a la extraccion de 32 arboles. Por lo que la implementacion de
tecnologias agroforestales con especies que tengan calidad dendroenergética
resulta ser una alternativa viable que tiene beneficios tanto econémicos como
ambientales, reduciendo la presién sobre aquellas especies preferidas para
lefia. En el Cuadro 29 se muestra un resumen del costo de establecimiento de
cada tecnologia propuesta asi como el beneficio que se obtendra por la venta

de lefia y carbono a nivel internacional y nacional.
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Cuadro 29. Costo de establecimiento y beneficio econémico de las
tecnologias propuestas.

Tecnologia Costo de Venta de Venta de Ventade lefia
agroforestal establecimien carbono (REDD+ carbono
to y MDL) (CONAFOR)

Cercaviva $13,043.51 $18,079 - $9,335 $1,000- $3,000 $193,462-
$71,131

Enriguecimiento $5,920.01 $47,400.12 $1,000- $3,000 $207,004-

de acahuales $33,827

Barreras vivas $11,762.53 $51,133.68 $1,000- $3,000 0

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en el Cuadro anterior, el mayor beneficio econémico
serd obtenido por el enriqguecimiento de acahuales con un costo de
establecimiento relativamente bajo en comparacion con los demas. Las
barreras vivas seran las que tendran un beneficio econdmico superior a las
otras en el aspecto de venta de carbono a nivel internacional, esto se debe
fundamentalmente a la densidad de arboles que se tendra por hectarea. En
cuanto a las cercas vivas a pesar de que el beneficio econémico que se
obtendra es bajo comparado con las otras dos tecnologias, sigue siendo una
buena alternativa para reducir el costo de mantenimiento que se gasta afio con
aflo en las cercas muertas, beneficiando en cierto punto la economia de los

agricultores de Ajuchitlan, Tlaquiltenango, Morelos.
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6. CONCLUSION

Para que los proyectos y las actividades dedicadas a la fijacion de carbono,
como es el caso de este estudio, tengan éxito, se debe conocer la linea base de
carbono en las diferentes unidades de paisaje de interés. Por lo que la
caracterizacion detallada del medio biofisico, es fundamental para facilitar el
inventario de carbono en cada unidad de paisaje y para cada uno de sus

componentes.

En este estudio se delimitaron unidades de paisaje definidas a partir de
atributos geomorficos, climéaticos y de uso del suelo y vegetacién a nivel
detallado, lo que facilito el muestreo de cada una de estas, al tener
homogeneidad en sustrato geologico y forma del paisaje, caracteristicas
climaticas y de uso del suelo y la vegetacion considerando los diferentes
sistemas productivos, y con el procedimiento de muestreo de campo se
obtuvieron los contenidos de carbono en los componentes aéreos Yy
subterraneos de cada una de las unidades de paisaje. Asimismo se conocié la
diversidad vegetal, en especifico de las especies arbéreas y arbustivas, las
condiciones de la vegetacion, se identificaron especies con alto potencial para
los propésitos establecidos de incrementar los almacenes de carbono, también
se determinaron las condiciones generales del suelo, lo que permitié identificar
limitantes y potencialidades de cada una de las unidades del paisaje que se
definieron como sistemas bio-productivos con las particularidades de sus
componentes edaficos, climaticos, cubierta vegetal, relieve, lo que fue la base
para el disefio de estrategias de intervencion con tecnologias agroforestales
gue incluyan componentes locales con potencial de mejorar la calidad de dichos
sistemas, en particular de incrementar los almacenes de carbono, restaurar los

sistemas degradados y generar beneficios econémicos para los productores.
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No en todas las unidades fue posible proponer tecnologias agroforestales, en
particular las que presentan un nivel alto de degradacion y bajo las condiciones
actuales del sistema bio-productivo, la prioridad es frenar el proceso
degradativo y restaurar la capacidad productiva del sistema para que en un
futuro se puedan establecer practicas agroforestales con potencial para
mantener y mejorar la calidad del suelo y que el productor obtenga mayores

beneficios econdmicos.

En la estimaciéon de la adicionalidad de carbono que se obtendra con la
implementacion de las practicas agroforestales en las diferentes unidades de
paisaje, se observa que se incrementara lentamente, dependiendo de la tasa de
incremento de los arboles; pero en los suelos se generard un aumento en la
materia organica, lo que tendran un impacto directo sobre la calidad y la
fertilidad de los suelos. Generando efectos positivos importantes a largo plazo
sobre el ambiente y la agricultura y otros bienes ambientales que pueden

obtener los productores.

Los agricultores no siempre son sensibles a los problemas de la calidad del
suelo, salvo que haya otras ventajas mas tangibles, por lo que si se hace un
buen manejo silvicola a las tecnologias agroforestales propuestas, pueden
incrementar los ingresos econdémicos de los agricultores, principalmente por la
venta de lefla y la venta de bonos de carbono a instituciones internacionales
como REDD+. Sin embargo para que estas instituciones otorguen el pago por la
venta de carbono, los proyectos deben seguir los lineamientos establecidos en
el IPCC, donde se obtenga la linea base de los reservorios de carbono y se
demuestre la adicionalidad que se tendra con la actividad a implementar; de ahi

surge la importancia esencial de este trabajo.
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7. RECOMENDACIONES

Para poder disefiar tecnologias agroforestales, es fundamental conocer a
detalle las caracteristicas ambientales y las especies nativas que se establecen
mejor en el area de estudio que tengan una variedad de usos mudltiples. Por lo
que es recomendable realizar una zonificacién detallada las diferentes unidades
de paisaje a partir de una delimitacidén cartografica detallada de las unidades
geomorfoldgicas, el clima y el uso de la tierra y la vegetacién, utilizando
herramientas que nos ayuden a facilitar los trabajos de campo como es el caso

de Sistemas de Informacion Geografica.

Para saber que especies nativas se adaptan mejor al sitio y garantizar una alta
sobrevivencia en campo de la plantacién, es recomendable realizar un
inventario forestal, identificando aquellas especies que tengan una amplia
variedad de usos multiples y que sean de utilidad para los pobladores de la
comunidad, ya sea por venta de productos o bienes (leiia, forraje, resinas,
frutos, etc.) o por la venta de servicios ambientales. De esta manera se
obtendria un mayor éxito en las tecnologias agroforestales propuestas tanto
ambientalmente como econdmicamente. Si se quieren realizar proyectos que
tengan como objetivo la venta de bonos de carbono a nivel internacional se
recomienda seguir la metodologia planteada en esta investigacion o en su caso
mejorarla, debido a que las instituciones internacionales exigen que cualquier
proyecto que quiera ser beneficiado por la venta de bonos de carbono siga los

lineamientos del IPCC que en este estudio se exponen de manera general.

Para futuras investigaciones que quieran continuar con lo planteado en este
trabajo, estableciendo en campo las tecnologias agroforestales aqui
propuestas, se recomienda realizar un monitoreo continuo de los diferentes
almacenes de carbono para evaluar la efectividad del incremento de carbono
tanto en la biomasa aérea como en la materia organica del suelo y conocer si
efectivamente la tasa de cambio anual de carbono aumenta de acuerdo con los

resultados presentados en este estudio.
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