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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar los servicios ambientales de
captura de carbono y agrobiodiversidad de los sistemas agroforestales de la zona
Iztaccihuatl-Popocatépetl, en el estado de Puebla, México. Se estimé la biomasa
aérea utilizando cinco ecuaciones alométricas, a partir del diametro a la altura de
pecho (DAP); una de ellas se utiliz6 para diametros menores de 10 cm. EIl carbono
almacenado se estimé como el 49.5% de la biomasa. La biodiversidad se evalio a
través de indices de diversidad de las especies arbdreas frutales (agrobiodiversidad).
Se utilizaron parcelas de 500 m? para la toma de datos de DAP y para identificar las
especies y numeros de individuos (arboles frutales) presentes. Se estim6 un
promedio de carbono almacenado en el componente arbéreo de 53.91 t/ha a 106.87
t/ha. Los indices de diversidad promedio obtenidos para los arboles frutales fueron:
riqueza de especies de 8, indice de Simpson de 0.184, inverso de Simpson de 0.816,
indice de Shannon-Wiener de 1.811 y equidad de Pielou de 0.871. Se concluy6 que
la zona tiene niveles importantes de carbono almacenado, encontrandose en los
rangos reportados para otros sistemas agroforestales, y debe ser mantenido como
sumidero y proveedor importante de este servicio. La diversidad de arboles frutales
fue baja, comparado con lo reportado para sistemas agroforestales similares en otras

partes del mundo.



I. INTRODUCCION

Actualmente, la tierra sufre grandes presiones por la alta demanda de sus recursos,
el cambio en el uso de suelo, contaminacion de agua, aire y suelo, fragmentacion del
paisaje, urbanizacion e industrializacion y la introduccion de especies no autoctonas
de la regién. Dichas presiones se combinan con las generadas de manera natural en
cada ecosistema y a lo que se le ha nombrado como “cambios mundiales” (IPCC,
2002).

Los llamados servicios ambientales (SA) han surgido como una estrategia para
mitigar el impacto por dichos cambios mundiales. Myers (1996) los define como:
“Cualquier atributo funcional de los ecosistemas naturales; los cuales son de gran
beneficio para toda la humanidad”. A pesar de ello, desde hace varios afios la
pérdida de ecosistemas es muy alta y acelerada, llevando a que casi dos terceras
partes de los ecosistemas en el mundo se encuentran amenazados y con ello los
servicios ambientales que pueden ofrecer (Millennium Ecosystem Assessment,
2005).

Ruiz et al. (2007) reconocen cuatro principales servicios ambientales: 1)
biodiversidad, 2) fijacion de carbono, 3) ciclos hidroldgicos y 4) educacion/ocio. Sin
embargo, dependiendo del pais, los servicios ambientales que se reconozcan seran
diferentes. A partir del momento en que se reconocen estos servicios como
estrategia para el cuidado ambiental, se crea el pago por servicios ambientales
(PSA), buscando recompensar econdmicamente a los duefios de los terrenos donde
se desarrollen estos servicios. Se requiere considerar cuatro puntos basicos para un
programa de pago de servicios ambientales (Mayrand y Paquin, 2004; Wunder, 2006;
Ruiz et al., 2007; Wunder et al., 2007; CONAFOR, 2011):

La transaccion debe ser de manera voluntaria.
Que esté definido el bien que se ofrece.

Que exista un comprador y a su vez un proveedor.



Que ese proveedor se comprometa a seguir proveyendo de ese bien.

Los sistemas forestales fueron los primeros en donde se desarrollaron este tipo de
esquemas y estimaciones, debido al interés por la conservacion de los sistemas
naturales. Sin embargo, sistemas de produccion como los agroforestales también
pueden brindar este tipo de servicios. Un sistema agroforestal esta bien definido
porque se reconoce como un sistema de manejo y aprovechamiento del ecosistema,
en donde son utilizadas especies lefiosas en asociacion con cultivos agricolas o
animales en el mismo territorio, de manera simultdnea o en una secuencia temporal
(Lépez y Vargas, 1998; Navia et al., 2003; Ospina, 2004; Espinoza et al., 2012).

El servicio de captura y almacenamiento de carbono ha sido ampliamente estudiado
en los sistemas agroforestales por el papel que tiene el componente arbéreo. Una
forma de evaluar ese carbono almacenado es por medio de métodos indirectos: los
cuales implican el uso de algunos tipos de modelos de biomasa y carbén (Ortiz y
Riascos, 2006; Sanquetta, 2013).

La Secretaria del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (2010) define la
biodiversidad como: “la variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente,
incluidos, entre otras cosas, los ecosistemas terrestres y marinos, otros ecosistemas
acuaticos y los complejos ecologicos de los que forman parte. Ademas, comprende
la diversidad dentro de cada especie, entre las especies y los ecosistemas”. En el
caso de los sistemas agroforestales, la biodiversidad es llamada agrobiodiversidad.
Ocampo (2012) la define como: “el vinculo entre el sector agricola productivo con el
tema de biodiversidad, en todos sus niveles“. La conservacion de la diversidad
biol6gica agricola es importante porque el mercado demanda pocas especies,
causando la pérdida de la diversidad generada en el campo durante miles de afios.
Ademas, la produccion agricola actual provoca el deterioro del suelo, contribuyendo
a la liberacion de carbono a la atmosfera. La biodiversidad de estos sistemas
muestra una alta presencia de insectos, y por lo tanto es un reflejo de la importancia

de este servicio ambiental. Altieri y Nicholls (2009) estudiaron dichos beneficios,



resaltando la importancia que tienen las interacciones entre los insectos para el
control de plagas. Altieri (1999) sugiere los puntos que deben tomarse al momento
de establecer un sistema agroforestal, en especial si se quiere tener altos niveles de
diversidad de insectos. Sin embargo, también reconoce que deben de tomarse en
cuenta las caracteristicas de cada regién, como lo son el clima, la geografia, los

cultivos y la vegetacion local.

Las técnicas y métodos utilizados para el estudio de la agrobiodiversidad pueden ser
los métodos desarrollados para sistemas naturales, los cuales se han utilizado desde
hace mucho tiempo, como la riqueza de especies, el indice de Simpson, el indice de
Shannon-Wiener vy el indice de equidad de Pielou (Moreno, 2001). Por otro lado,
Leyva y Lores (2012) sugieren un nuevo método que mide las propiedades de un
sistema de produccion; considerando el valor utilitario, el aporte a la alimentacion
humana y animal, y del recurso suelo, método aun no validado, debido a su reciente
creacion. Sin embargo, hacen falta ecuaciones especificas para los sistemas
agroforestales, pues las existentes son para el componente forestal y no el agricola
(CITA, 2008).

Nuevas estrategias, como el desarrollo de sistemas agroforestales, pueden contribuir
también a la mitigacién de impactos globales, como es el cambio climéatico. Abdi
(2009) abordé el estudio del impacto que tiene el cambio climatico sobre la
agrobiodiversidad en las regiones semiaridas de Etiopia. Encontr6 que la agricultura
tradicional, con su gran diversidad, contribuia a las estrategias de adaptacion ante el
aumento en la sequia, gracias a que los agricultores también cambiaron sus
estrategias de cultivo. Como resultado, el gobierno cre6 un enfoque de conservacion
de recursos fitogenéticos en Etiopia, basado en una dinAmica con los agricultores.
Actualmente, es uno de los mejores modelos en Africa, basados en la comunidad,

para la conservacion in situ y combate contra el cambio climatico.



La region Iztaccihuatl-Popocatépetl, en el estado de Puebla, ain mantiene la
tradicion de produccion intercalada de arboles frutales y cultivos anuales. Sin
embargo, no se conoce con precision qué tanto contribuyen estos sistemas en la
conservacion de la agrobiodiversidad de los agroecosistemas templados-frios.
Tampoco se tiene claro qué tanto contribuyen a la captura y almacenamiento de
carbono, a través de su componente arbdreo, principalmente por la falta de
investigaciones realizadas o publicadas para la zona. Por ello, en este estudio se
realiza el célculo y aportacion los servicios de agrobiodiversidad y almacenamiento

de carbono de los sistemas agroforestales de la regién Iztaccihuatl-Popocatépetl.



1.1 REVISION DE LITERATURA

1.1.1 Sistemas agroforestales, una alternativa en el cuidado
ambiental

Un sistema agroforestal es un sistema de manejo y aprovechamiento del ecosistema.
En él se utilizan especies lefiosas asociadas con cultivos agricolas o animales en el
mismo territorio, de manera simultdnea o en una secuencia temporal (Lépez y
Vargas, 1998; Navia et al, 2003; Ospina, 2004; Espinoza et al., 2012). El término de
agroforesteria no se conocia antes de 1977 (Ospina, 2004). Sin embargo, se han
rastreado sistemas con caracteristicas agroforestales desde la edad media en
Europa, donde se acostumbraba tumbar el bosque para establecer cultivos y se
sembraban especies arbéreas antes, después o durante el periodo de los cultivos. Es
a partir de 1977 que se desarrollaron lineas de investigacion sobre la agroforesteria,
tales como asociacion de arboles con cultivos alimenticios y arboles maderables

fijadores de nitrégeno en pasturas (Mendieta y Rocha, 2007).

Los sistemas agroforestales deben abordarse desde un punto de vista biofisico,
econdmico, social, cultural, ambiental, institucional y politico. Por esto, se considera
gue la agroforesteria es de caracter multidisciplinario. Ademas, este sistema es
complejo al incorporar mas de un componente en su estructura, con la particularidad
de que siempre se presentara la cobertura arborea, sea cual sea la combinacién
(Escobar et al., 2007).

Los sistemas agroforestales se clasifican (Figura 1) de acuerdo a la combinacién de

Sus componentes como:

1) Sistemas agrosilvoculturales. Es la combinacion entre arboles y cultivos temporales.
Principalmente se logra el aumento en la produccién, con ayuda de interacciones con

el componente arbéreo.



2) Sistema agrosilvopastoriles. Es la combinacion de arboles, cultivos y ganaderia. Se
encuentra en areas de pequefos productores. Ademas, se considera fundamental
para la seguridad alimentaria.

3) Sistemas silvoculturales. Es la combinacion de arboles y ganado.

4) Sistemas agropastoriles. Es la combinacion de cultivos y ganado (Navia et al., 2003).

Bosques Naturales
Plantados

Rastrojos

Sistemas Sistemas
Agroslivoculturales Silvoculturales
Sistemas

Agrosilvopastoriles

Pecuaria
Agricola Semestrales sistemas Ganaderia
Agropastoriles :
Permanentes grop Esp. menores

Piscicultura

Fuente: Navia et al. (2003)
Figura 1. Clasificacion del sistema agroforestal

Por otro lado, Ospina (2004) propuso una clasificacion de los sistemas agroforestales

de acuerdo a los cuatro criterios siguientes:

1) Estructurales: los cuales hacen referencia a la naturaleza y al acomodo espacio-
temporal de los componentes de las tecnologias agroforestales.

2) Funcional: segun los productos y servicios principales de las tecnologias
agroforestales.

3) Ambiental: se refieren a la seleccion de las tecnologias agroforestales de acuerdo
con los principios de conservacion local o regional.

4) Criterio socioeconémico: considerando el nivel tecnologico y de produccion de cada

tecnologia agroforestal.

También se debe de considerar sea cual sea la clasificacion, los siguientes criterios:
1) la eleccidn de especies, puesto que algunos requieren mayor labor de cosecha y

genera una perturbacion mas alta del suelo y 2) la densidad de las plantaciones de



los arboles, debido a que de esto depende el niamero de rotacién de cultivos
(Mendieta y Rocha, 2007).

Estos sistemas de producciéon son considerados como alternativas para promover la
conservacion. Se han estudiado las ventajas y aportes que estos producen a la

causa del cuidado del ambiente. Segun Rolén (2009), ellos contribuyen a:

1) La fijacidon simbiotica de nitrogeno a través de ndédulos formados por asociacion con
bacterias; especialmente del genero Rhizobium.

2) La proteccion contra la erosion; utilizando la copa, la hojarasca y el sistema radicular.

3) La modificacion de los microclimas; en cuanto a luz, temperatura, humedad, lluvia y
viento.

4) El uso complementario de recursos por los diferentes componentes del sistema.

5) La incidencia y el control de plagas.

Es por esto, que cada dia se reconoce mas la importancia de los sistemas
agroforestales como una alternativa para el cuidado ambiental. Sin embargo, alin no
se le ha prestado la atencion suficiente y los trabajos encaminados a la evaluacién
de los servicios ambientales que brindan son muy limitados. En especial, faltan mas
estudios sobre sus métodos (CITA, 2008).

Los arboles forman parte central dentro de los sistemas agroforestales, y junto con el
resto de sus componentes obtenemos beneficios ecologicos (SA) como: reciclaje de
nutrientes, regulacion de microclima y procesos locales hidrologicos, desintoxicacion
de productos quimicos y evita la presencia de organismos indeseables (Altieri, 1999).
Estos sistemas se han convertido en el foco de atencion en la busqueda de
alternativas racionales, autosustentables y compatibles con el medio ambiente.
Salmédn et al. (2012) destacan que los campesinos han logrado conservar y potenciar
los agroecosistemas diversificandos, integrados y sustentables; manejandolos con
recursos locales, fuentes alternativas de energia y una utilizacion minima de

iNSuMos.



Un caso especial de los sistemas agroforestales son los huertos, donde el
componente arbodreo esta constituido casi siempre por especies frutales. Navia et al.
(2003) clasifican los huertos como un sistema agroforestal de tipo agrosilvopastoril,
combinando arboles con cultivos y ganaderia. Son clasificados de tipo
agrosilvocultural por Mendieta y Rocha (2007). Los huertos obedecen a la
satisfaccion de las demandas del hogar antes que el de la venta y cuenta con los
beneficios de menor obra de mano (cuando se utiliza es familiar). EconGmicamente
resisten las fluctuaciones del mercado y ecolégicamente por su alta diversidad son
muy parecidos a los sistemas naturales, considerandose como uno de los sistemas
mas importantes y completos. Esta importancia fue estudiada y comprobada por
Trinh et al. (2003), quienes observaron que los huertos familiares son utilizados
principalmente para la seguridad alimentaria familiar, contribuyendo a Ia

conservacion de especies nativas y de uso cultural.

1.1.2 Los servicios ambientales como estrategia de conservacion

Baggethun et al. (2010) hicieron una revision histérica del concepto de servicios
ambientales. Encontraron que en 1970 se reconocieron los beneficios que ofrecen
los ecosistemas agroforestales junto con un incremento del interés publico. En 1990
comienzan las investigaciones de los métodos para su estimacién, y como
consecuencia, su aparicion en la literatura. Myers (1996) por ejemplo, definié los
servicios ambientales como: “Cualquier atributo funcional de los ecosistemas
naturales, los cuales son de gran beneficio para toda la humanidad”. Sin embargo,
nunca se establecié una Unica definiciébn y a lo largo de su historia se han creado
otras. Por ejemplo, también se definen los servicios ambientales como “todos
aguellos beneficios que directa o indirectamente el hombre obtiene de los
ecosistemas para su bienestar y desarrollo; esto incluye a los habitantes de las
ciudades” (Challenger, 2009).

Los servicios ambientales son muy importantes para el desarrollo de una mejor

calidad de vida. Esto incluso se vera reflejado en los habitantes de las grandes



ciudades, donde muy dificilmente podemos encontrar alguno de estos servicios. A
pesar de ello, casi dos terceras partes de los sistemas naturales en el mundo se
encuentran amenazados, y con ellos los servicios que estos pueden ofrecer
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Es por eso que Challenger (2009) seiala

gue un mundo sin sistemas naturales sera un mundo sin servicios ambientales.

Existen cuatro principales servicios, que son los que han recibido mas atencién y han

tenido mas desarrollo en materia de mediadas para su conservacion. Estos son:

1) Biodiversidad.

2) Fijacion de carbono.

3) Ciclos hidroldgicos.

4) Educacion/Ocio (Ruiz et al., 2007).

Mayrand y Paquin (2004) reconocen el servicio de belleza paisajistica (sustituyendo
el de educacion/ocio), el cual tiene un menor desarrollo, pero, que en el dmbito
nacional como internacional tienen demanda, en especial para la industria del
ecoturismo. Existen paquetes de servicios ambientales, los cuales se dan cuando en
una zona convergen mas de un servicio, lo cual lo hacen de mayor facilidad en su
gestibn y menor costo de transaccion en el esquema de pago por servicios

ambientales.

Millennium Ecosystem Assessment (2005) propone otra clasificacion: 1) servicios de
soporte, que hacen referencia a los servicios necesarios para la producciéon de los
deméas servicios ambientales (formacion del suelo, ciclos biogeoquimicos y
produccion primaria); 2) servicios de regulacién que son los beneficios de la
regulaciéon de los procesos de los ecosistemas (regulacion del clima, control de
enfermedades y regulacion del agua); 3) servicios de suministro que son productos
de los ecosistemas (alimento, agua, combustible y fibras), y 4) servicios culturales
gue se refieren a beneficios no materiales obtenidos de los ecosistemas (espirituales

y religiosos, recreacion y ecoturismo, estéticos y educativos). Sin embargo, las
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clasificaciones de Mayrand y Paquin (2004) y Ruiz et al. (2007) son las mas comunes

debido a su mayor facilidad para su comercializacion.

El reconocimiento de los servicios ambientales depende de la legislacion de cada
pais. Aunque se reconozcan cuatro a nivel mundial, en México especificamente se

reconoce que los principales servicios son:

Captacion, infiltracion y provision de agua de calidad y en la cantidad suficiente.
Conservacion de la biodiversidad.

Mitigacidn de los efectos del cambio climatico mediante la captura y almacenamiento
de carbono.

Retencion y formacion de suelo.

Belleza escénica (CONAFOR, 2011).

1.1.2.1 La capturay secuestro de carbono como servicio ambiental

El efecto invernadero es un proceso que se da de forma natural. Sin embargo, el
hombre ha acelerado y roto el equilibrio que existe en él, provocando el aumento en
el calentamiento global por medio de los gases de efecto invernadero (GEI), los
cuales retienen la radiacion térmica, producto de la radiacion solar que entra hasta la
tierra y la calienta. El dioxido de carbono (CO;) es uno de esos gases, donde el
carbono tiene un papel importante. Se calcula que la mayor emision de dioxido de
carbono a nivel mundial es producida por el uso de combustibles fosiles. Aunque
alrededor del 20 — 25 % proviene de la agricultura, la explotacion comercial del
bosque y el incremento en la oxidacion de la materia organica en los suelos (Ortiz y
Riascos, 2006). También, el carbono es liberado por cambio de uso de tierra e
incendios forestales, los cuales son producto de procesos naturales y la actividad
humana (Bonilla, 2009).
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A nivel mundial se encuentran depdsitos de dicho gas los cuales se encuentran
manteniendo una relacion de flujo entre ellos. Cualquier desequilibrio

inmediatamente se reflejara en el CO, atmosférico. Los depdsitos de carbono son:

Los océanos con 38,000 Gt (mil millones de toneladas).
El suelo con 1,500 Gt.

La atmosfera con 750 Gt.

Las plantas con 560 Gt (Casanova et al., 2011).

Aristizabal y Guerra (2002) hacen notar que estas estimaciones no son exactas, pues
no se ha llegado a tener un consenso en las cantidades. Sin embargo, se especula
gue el océano tiene 50 veces mas concentracion de carbono que la atmosfera. La
vegetacion y el suelo tienen tres veces y media mas que la atmosfera; aunque la del
suelo cuenta con una concentracidén mayor que la vegetacién. La vegetacion tiene las
concentraciones mas bajas en la captura de carbono. Sin embargo, es importante
debido a la gran rapidez con la que se pierde la cobertura vegetal en el planeta y a la
relacion que lleva estad pérdida con el deterioro del suelo y la liberacion de sus
depodsitos. La capacidad que tenga un sistema forestal de secuestrar carbono
depende de dos componentes: el area total de esos ecosistemas y el numero de
arboles por unidad de area. Ademas, la cantidad que ya tenga almacenada depende
de la edad de los sistemas (Roncal et al., 2008). La reserva de carbono en bosques
ha decrecido en 1.1 Gt anualmente, debido a la deforestacién principalmente. En
México, se reconoce que entre 2000 y 2005 la deforestacién fue del 0.4% segun
datos de la FAO (Pérez et al., 2009), lo que contribuye a la emision de gases de
efecto invernadero. La politica ambiental es un area de oportunidad para generar
incentivos a personas de areas rurales y reducir las fuentes de emisiones de gases
de CO; (Kindermann et al., 2006).

México se encuentra dentro de los 15 paises con mayores emisiones de gases de
efecto invernadero a nivel mundial. Aporta 444 millones de toneladas, lo cual
representa el 2% de la emisidbn mundial (Casanova et al., 2011). Hernandez et al.
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(2012) explicaron que los primeros intentos por mitigar este impacto iniciaron en
1988. En ese afo, se creé el IPCC (Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climético) para evaluar la informacién cientifica sobre el tema. Para 1990, este
organismo cred el protocolo de Montreal, donde se estipularon los lineamientos para
la mitigacidbn de gases de efecto invernadero. Para 1992 se adopté la UNFCCC
(Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico) que entré en
vigor hasta 1994. Los paises involucrados se rednen cada afio para tratar el tema.

En 2005 se creo el protocolo de Kioto.

Los paises industrializados se comprometieron a reducir sus emisiones de gases de
efecto invernadero siguiendo los lineamientos en el protocolo de Kioto. Propusieron
reducir las emisiones en un 5.2 %, en relacion a sus emisiones de 1990 y realizar
una evaluacioén en 2008 - 2012. Los mecanismos para lograrlo son (Ortiz y Riascos,
2006):

Comercio de emisiones (CE), refiriendose a la transferencia de reducciones de
carbono no usadas. Esta transferencia se da entre paises industrializados que estén
por debajo de lo permitido con paises industrializados que han excedido lo permitido.
Implementacion conjunta (IC), donde dos paises se unen para no sobrepasar el
limite en conjunto. Un pais podra tener mas de su limite pero el otro tendra menos,
de forma que al unirse no sobrepasan la suma de los dos limites.

El mecanismo de desarrollo limpio (MDL), que permite proyectos encaminados a fijar,
reducir o evitar emisiones de gases de efecto invernadero. Los paises en desarrollo
obtienen beneficios adicionales a través de la venta de certificados de emisiones
reducidas (CER’s).

El mecanismo de desarrollo limpio (MDL) es uno al cual puede acceder América
Latina. En el de reforestacion, la tierra debera ser considerada sin bosque antes de
1990 y la actividad a implementar debe generar un bosque. A pesar de ello, este

bosque debe de cumplir con una cobertura minima de copa de 10-30%, una
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superficie de 0.5 a 1 hectarea y una altura de entre 2 a 5 metros (Ordofiez et al.,
2011).

Otro programa para la mitigacion de las emisiones de carbono es el denominado
REDD+ (Reduccion de Emisiones por Deforestacion y Degradacion Forestal). Dicho
programa contribuye a la conservacion, el manejo sustentable de bosques y al
almacenamiento de reservas de carbono. Su éxito se basa en ser econémicamente
viable y que el pago sea suficiente para cubrir el costo de oportunidad y costo de

transaccion (Barbier y Tesfaw, 2012).

1.1.2.2 Los sistemas agroforestales como estrategia actual en la reduccion de
emisiones de carbono

La incorporacion del componente arbdreo le da estabilidad a estos sistemas de
produccion y se ha establecido como eje principal en su estructura. Los arboles
cumplen la funcién de la captacion y almacenamiento del carbono por medio de la
fotosintesis. Debido al papel que juega el diéxido de carbono (CO;) en el
calentamiento global, las estrategias deben ir orientadas al mantenimiento y
establecimiento de sistemas que cumplan esta funcién. También se deben buscar
alternativas que reduzcan el impacto en las emisiones por cambio en uso de suelo,
en especial en las zonas forestales, donde se esta dando un cambio al uso agricola.
Chiroleu y Roussel (2013) proponen que la concentracion de carbono puede

aumentarse por medio de nuevos cultivos y nuevas practicas de manejo.

Desde 1988, se inicio la practica de poner plantaciones forestales para la captura de
carbono. La razén fue que una planta termoeléctrica produciria 14.1 millones
métricos de toneladas de carbono en 40 afios, por lo tanto, la CARE (organizacion no
gubernamental que efectla proyectos de caracter social en paises pobres) desarrollé
un megaproyecto que fijaria 11.2 millones de toneladas de ese carbono durante el
mismo periodo (Aristizabal y Guerra, 2002). En 1994, en Chiapas (México) se llevo a

cabo un proyecto para establecer sistemas agroforestales para la captura de
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carbono, llamado Scolel’te (Roncal et al., 2008). En dicho proyecto se estim6 que en
25 afos se capturaria 183 y 194 Mg C por ha-1. Después de ese proyecto se crearon
otros como el de silvicultura comunitaria en la sierra norte de Oaxaca; que se basoé
en programas de forestacion natural y mejoramiento comunitario. Mundialmente

estos proyectos se reconocen como pioneros en cuanto a fijacion de carbono.

El carbono capturado y almacenado en los sistemas agroforestales aln no es
valorado en México. Tampoco existe un precio de mercado asignado al carbono
fijado. Se especula que ese precio debe ser dado en base al costo de oportunidad
del terreno utilizado. En estos sistemas es complicado, puesto que el cambio de una
actividad productiva a otra muchas veces no puede cumplirse (Aristizabal y Guerra,
2002).

1.1.2.3 Un servicio ambiental poco valorado, biodiversidad

La biodiversidad es resultado de patrones y procesos ecoldgicos en conjunto con el
proceso evolutivo. Histéricamente se explica por los procesos tales como: la
diversificacion genética y de especies, la extincion, la dinamica de los ecosistemas y

las comunidades (Nufez et al., 2003).

La Secretaria del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (2010) calculé que el
bosque ocupa el 31% de la superficie terrestre. Ademas de que albergan mas de la
mitad de especies animales y vegetales, y se genera mas de dos tercios de la
produccion primaria neta terrestre (transformacion de energia solar a materia

vegetal).

México esta considerado como un pais mega diverso, y junto con otros 16
concentran el 75% de las especies de plantas vasculares y animales terrestres
(CONABIO, 2000). Esta diversidad se explica por la convergencia de dos grandes
regiones biogeograficas: la Neartica y la Neotropical. Ademas, su ubicacion

geografica, complejidad orogréafica y geoldgica hacen que el 70.2 % del territorio
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pueda presentar casi todos los tipos de vegetacion natural terrestre (CONAFOR,
2011).

La diversidad bioldgica se ha clasificado en tres niveles (CONABIO, 2000; PNUMA,
2005):

Diversidad genética: que se refiere a la cantidad total de informacion y variacion
genética dentro de cada especie, se da entre especies y poblaciones.

Diversidad de especies: se reconoce como riqueza de especies y es la variedad
existente entre los organismos vivos de un ecosistema.

Diversidad de ecosistemas: que se entiende como la diversidad de comunidades

bidticas y los procesos ecoldgicos que suceden a este nivel.

Nique (2010) reconoce esta misma clasificacién, ademas de considerar una cuarta
llamada diversidad funcional, que depende del papel o funciébn que desemperfien y
una quinta que se refiere a la diversidad cultural, la cual hace referencia a culturas
humanas o étnicas. Al mismo tiempo, propuso otra clasificacibn que esta

estrechamente relacionada con las propiedades intrinsecas que pueden ser medidas:

Geografico o biogeogréfico (diversidad gamma que es la diversidad en un espacio
regional).

Ecoldgico (diversidad alfa se refiere a la diversidad dentro de un é&rea, diversidad
beta es la determinacién del cambio en la composicién de especies a través de un
gradiente fisiografico).

Poblacional (diversidad intraespecifica, que es la variabilidad genotipica y fenotipica

de los individuos).

El cambio climéatico afecta a la biodiversidad. El IPCC (2002) sefial6 que las
principales consecuencias han sido: a) en las funciones de organismos individuales,
su crecimiento y comportamiento, b) se han modificado las poblaciones en su

tamafio y estructura y c) afecta la estructura y funciéon de los ecosistemas como la
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descomposicion, ciclo de los nutrientes, flujo de agua, composicion de la especie e

interaccion de las especies, y la distribucion de los ecosistemas en el paisaje.

Los convenios de Rio, derivados de las conferencias de las Naciones Unidas sobre
el Medio Ambiente y el Desarrollo, fueron los primeros intentos para detener este
desequilibrio y pérdida de la diversidad biolégica. Comunmente, se conoce como la
Cumbre para la Tierra de Rio de Janeiro 1992 y entré en vigor en 1993. Este
convenio lo reconocen 192 paises y la Union Europea. Dichos paises, se
comprometieron en 2002 para lograr en el 2010 una reduccién significativa en la
pérdida de la biodiversidad a nivel mundial, nacional y regional. Esperando contribuir
en la reduccion de la pobreza y en beneficio de todas las formas de vida en la tierra
(Secretaria del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica, 2010). La Convencion para la
Proteccion de la Fauna, Flora y Bellezas Escénica de los paises de Ameérica
(Washington, D.C 1940), el Convenio Internacional de las Maderas Tropicales (1983,
reformado en Ginebra, Suiza, en enero de 1994), el Convenio de las Naciones
Unidas sobre la Ley del Mar (Montengo, Bay, 1982), la Convencion sobre la
Prevencion de la Contaminacién Marina por la Descarga de Desperdicios y otras
Materias (Londres, D.F., Moscu y Washington, D.C, 1972) y el Tratado de
Cooperacidon Amazonico (Manaos, Brasil, 1992) son otros ejemplos de las
estrategias e intentos que se implementaron para la proteccién de la biodiversidad
(PNUMA, 2005).

CONABIO (2000) explica la estrategia que adopta México respecto a la
conservacion. Dicho proyecto es nombrado como: “la estrategia nacional sobre
biodiversidad en México” y el cual se basa en el cumplimiento de los objetivos
acordados en el CDB (Convenio de las Naciones Unidas sobre la Diversidad
Bioldgica). Para alcanzar los objetivos del proyecto se desarrollaron cuatro lineas: 1)
proteccion y conservacion; 2) valoracion de la biodiversidad; 3) conocimiento y

manejo de la informacion y 4) diversificacion del uso.
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1.1.2.4 La agrobiodiversidad, un caso especial de diversidad biolégica

El hombre, al intervenir en ecosistemas con una estructura horizontal, vertical y con
un equilibro energético, los disminuye, al eliminar componentes del ecosistema
original e interrumpir las relaciones energéticas que los mantenian (Vargas et al.,
2009). A pesar de ello, se considera que los sistemas agroforestales establecen
relaciones entre cada uno de sus componentes, formando asi una alternativa al
cuidado de los recursos naturales y un sistema potencial para la implementacion de

estos esquemas de PSA.

El término de diversidad biologica agricola se refiere especificamente a los sistemas
de produccion humano. Ocampo (2012) definié a la agrobiodiversidad como: “El
vinculo entre el sector agricola productivo con el tema de biodiversidad, en todos sus
niveles“. La biodiversidad de estos sistemas se compone de diversidad de animales,
diversidad de cultivos y sus respectivas variedades, y diversidad de microorganismos
(Nodari y Tomas, 2011)

Nodari y Tomas (2011) notaron que la variedad de los cultivos, en especial en
lugares con una mayor antigiedad, han formado los llamados centro de diversidad, y
gue se combinan con aspectos historicos, ecolégicos y genéticos. Se consideran
puntos importantes para la adaptacion de nuevas variedades ante las nuevas
condiciones climaticas. Sin embargo, durante las ultimas décadas, el mercado de la
agricultura se ha centrado Unicamente en algunas pocas especies y variedades,
llevando asi, a la pérdida de la diversidad que se habia estado generando a lo largo
de muchos afios. Con los avances tecnoldgicos y cientificos, también se ha
introducido al mercado los llamados transgénicos, y que estan llevando a la pérdida y

contaminacion de semillas criollas.
La revolucién verde, por ejemplo, llevé al establecimiento de monocultivos y la
utilizacion de supervariedades, pero que requieren de grandes paquetes tecnoldgicos

e insumos para mantener su produccion, acciones que al final llevan a una
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inestabilidad alimentaria de los sistemas productivos (Vargas et al., 2009).
Actualmente, se empieza a reconocer que es necesario reorientar el enfoque
productivo hacia uno que busque alcanzar una agricultura sostenible, promoviendo la
reintegraciéon de la diversidad en el escenario de la agricultura. Esto parece llevar la
contra a los sistemas convencionales, surgidos a partir de la revolucion verde; los

cuales no valoran la diversidad agricola.

Sin embargo, autores como Gliessman (2002) han estudiado algunos de los
beneficios de un esquema basado en la incorporacion de la diversidad, haciendo

notar que:

Con una diversidad alta, la diferenciacién de habitats aumenta; lo que permite, que
las especies se vuelvan especialistas del habitat, creciendo en ambientes exclusivos
gue satisfagan sus necesidades.

Con diversidad alta, aumenta las oportunidades de coexistencia y la interferencia
entre especies, aumentando la sostenibilidad del sistema; por ejemplo, las bacterias
fijadoras de nitrégeno y las leguminosas.

Alta diversidad hace posible varios tipos de dinamica de poblaciones, como la de
herbivoros y sus depredadores, beneficiando asi a evitar la proliferacion de plagas.
Mayor eficiencia en el uso de los recursos, generando nichos que se
complementarian o traslapan, pero que ayudan a que se use la mayor cantidad
posible.

La diversidad de cultivos puede generar microclimas, que son benéficos para la
proliferacion de organismos y no cultivos, y que ayudaran a que se mantenga la
dindmica en el sistema.

La diversidad que se da, especialmente en la parte de suelo, proporciona servicios
ecologicos, tales como el ciclo de nutrientes, la regulacion de procesos hidrolégicos y

la desintoxicacion de productos nocivos.

Altieri y Nicholls (2009), mas recientemente, estudiaron los servicios ecoldgicos que

nos proveen los agroecosistemas. Sefialan que la clave esta en: a) identificar el tipo
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de biodiversidad que se desea mantener y b) determinar las mejores practicas que
favorezcan esta biodiversidad. Puesto que existen muchas practicas y disefios
agricolas, se puede estimular potencialmente el sistema o afectarlo igualmente. Es
por eso que en los sistemas agroforestales debemos buscar la correcta interaccion
de todos sus componentes. Arboles, cultivos y animales deben de tener arreglos
espaciales y temporales que ayuden a explotar la complementariedad y sinergia que
resulta con este arreglo estructural. En la Figura 2 se muestran la diversidad que
pueden brindar distintos servicios ecolégicos, sus funciones y los manejos agricolas

que se pueden implementar.
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Figura 2. Componentes, funciones y estrategias de mejoramiento de la
biodiversidad en agroecosistemas

Actualmente, los esfuerzos tanto nacionales como internacionales han implementado
la estrategia del banco de germoplasma. La conservacion ex situ de los recursos
genéticos ayuda a mantener la variabilidad de especies silvestres y la de los cultivos;
manteniendo la semilla ortodoxa seca y almacenada a - 20°C y una humedad del 5 -
7 %, dependiendo de la especie. Igualmente, la diversidad ex situ no es suficiente,
debido a que no es posible conservar de este modo componentes clave como los
polinizadores, ni tampoco capta la variacion que surge por las fuerzas ambientales

naturales. Sugiriendo asi, que la estrategia mas adecuada sigue siendo la de la

20



1)
2)
3)

4)

conservacion in situ, asegurando la evolucion de los sistemas de cultivos. A esta
estrategia se le conoce como la conservacion en la explotacion (Nodari y Tomas,
2011).

Brush (2000) propuso que la conservacion en la explotacion debe ser promovida
debido a:

Elementos clave de los recursos genéticos no se pueden conservar fuera del cultivo.
Se generan nuevos recursos genéticos en estos ecosistemas.

Aunque se tenga guardada la semilla en el banco de germoplasma, es necesario
tenerlo también en el campo.

Los agroecosistemas, como centros de evoluciébn y alta diversidad, forman

laboratorios naturales que ayuda a la investigacion

La diversidad de los agroecosistemas forma relaciones importantes entre si y deben
de conservarse, no solo por la importancia ecoldgica, si no por el papel importante
gue juega este sistema en la soberania alimentaria. Existen lugares en todo el
mundo donde se conserva la tradicion de la comunidad, especialmente en los
huertos familiares. En estos lugares aun se siguen conservando importantes
recursos genéticos. En Vietnam, los huertos familiares tienen cultivos que son
importantes para sus festividades, otras por sus creencias y unas mas por sus
propiedades medicinales (Trinh et al., 2003). Asi, la conservacién en campo no solo
contribuye a la perpetuidad de cultivos que van mas alla de la importancia comercial,

sino, a toda la riqueza cultural.

1.1.3 Incorporacion de los servicios ambientales en las politicas de
conservacion

Actualmente, el mundo se da cuenta de la pérdida acelerada de sus ecosistemas, los
servicios que estos pueden brindar y el impacto positivo que tienen para la vida en
general. Sin embargo, por el desconocimiento de esto, no se habia generado una
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estrategia adecuada para el mantenimiento de estos servicios. Por lo tanto, se han
creado el PSA, gue tiene como objetivo el compensar econdmicamente a los duefios
de los terrenos forestales donde se crean dichos procesos, compensandolos
econdmicamente por los costos de conservacion y los gastos por realizar esta
practica de buen manejo del territorio (CONAFOR, 2011).

Los pagos por servicios ambientales tienen que cumplir principalmente cuatro puntos
(Figura 3), lo cuales son (Mayrand y Paquin, 2004; Wunder, 2006; Ruiz et al., 2007;
Wunder et al., 2007; CONAFOR 2011):

La transaccion debe ser de manera voluntaria.
Que este bien definido el servicio que se esta ofreciendo.
Que exista un comprador y a su vez un proveedor.

Finalmente, que ese proveedor se comprometa a seguir proveyendo de ese bien.

Servicio Ambiental

Proveedor Comprador

Pago

Figura 3. Esquema donde se muestra la dindmica de pago por servicios
ambientales

Las fuentes dispuestas a pagar por ellos son las estructuras de gobiernos de cada
pais y la inversion privada. Casas y Martinez (2008) realizaron una evaluacién de los

sistemas de pago en América Latina, sefialando que paises como Bolivia no ha
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desarrollado un esquema de PSA, aunque reconocen los servicios que ofrecen las
areas protegidas. Lo mismo pasa en Chile, donde se tienen planes de prevencion y
descontaminacion. Colombia no tiene una legislacion especifica, aunque tiene
algunas normas que compensan a los proveedores de estos servicios. Caso similar
es Panama, donde solo se reconocen algunos servicios especificados en algunas
normas. Republica Dominicana cuenta con una legislaciéon de PSA y reconoce los
servicios que prestan los bosques, las fuentes de agua y las areas protegidas.
Ecuador tiene PSA y compensa a quienes realicen acciones de conservacion. Peru
ya legislé el PSA. Costa Rica es el mas adelantado en materia de PSA, ya que desde

hace 15 afos legislo este esquema de pago.

En México existian dos programas dirigidos a estos pagos, pero en 2006 se
fusionaron para formar parte del programa ProArbol. También se han creado
programas para apoyar los mecanismo de conservacion, como el Fondo Patrimonial
de Biodiversidad, y la nueva estrategia denominada REDD+; que basicamente va
dirigido al cuidado forestal, por el calentamiento global a causa de las emisiones de
carbono (CONAFOR, 2011).

Wunder (2006) explica que a pesar de ser buena idea dar un pago a los proveedores
por seguir manteniendo estos servicios, esto no se podria aplicar a sistemas en los
cuales la ganancia por la actividad, supere a lo ofrecido por cambiar a una actividad
mas amigable con el ambiente. En sistemas en donde la rentabilidad es mas bajo,
sera mucho mas facil introducir el esquema de PSA y lograr el cambio en el uso del
suelo. Sin embargo, donde la rentabilidad es mayor, el cambio no se lograria, e
incluso no debe intentarse, porque la transaccién sera mucho mas cara para lograr el
cambio en el uso de suelo. Otros programas como los Proyectos Integrales de
Conservacion y Desarrollo (PICD), pretendieron conseguir su objetivo con base en el
cambio de los sistemas productivos y el mejoramiento de las condiciones de vida de
los propietarios rurales. Asi mismo, el Manejo Forestal Sostenible (MFS) pretendio
mejorar de manera duradera los ingresos obtenidos del bosque. Sin embargo todos
fueron poco eficientes (Wunder et al., 2007).
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Villavicencio (2009) también hace resaltar que debemos estar conscientes de las

limitantes que el esquema de PSA tiene, como por ejemplo:

Identifica que no se realizan estudios previos y que se debe iniciar con la definicion
del marco regulatorio entre proveedores y compradores.

Una vez que se realizan los pagos y acciones de conservacién o cambio de uso de
suelo, no es posible verificar la produccion de servicios 0 su impacto por la falta de
estudios previos.

Los mercados estan poco desarrollados; incluso los mercados internacionales.
Cuando los pagos son desarrollados por el gobierno, surge el riesgo de la
discontinuidad en el pago y puede dificultar la promocion al acceso a mayores
satisfactores econdmicos y sociales a la poblacién con niveles de pobreza altos.

Se cuestiona su pertinencia como gestion ambiental.

1.1.3.1 Captura y almacenamiento de carbono, el pago por servicio ambiental
mas reconocido en sistemas agroforestales

Es dificil que los sistemas agroforestales puedan cambiar a otro uso del suelo. Por lo
tanto, el esquema de pago de servicios ambientales puede ser viable para estos
sistemas. Para ello, debe empezarse por reconocer el valor que tienen como
proveedores de servicios ambientales. La cuantificacion de estos servicios puede
ayudar a esta revaloracion (Avila et al., 2001).

A nivel mundial, un programa para mitigar las emisiones de carbono y conservar los
ecosistemas es el denominado REDD+. Barbier y Tesfaw (2012) evaluaron este

programa con base en tres términos:

Efectividad: para lograrlo, el programa debe de aplicar incentivos para la

conservacion de los bosques, de preferencia, los de propiedad comunal. También
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debe aumentar el numero de bosques comunales y reducir el de manejo
gubernamental.

Eficiencia: incluyendo a la comunidad beneficiada, pues con una estructura solida,
limpia y transparente, el pago debe llevarse a cabo y recompensar a cada
participante.

Equidad: el programa se centra en pagar a las comunidades por conservar sus
bosques; sin embargo, no se centra en la reduccién de la pobreza. De hecho, en el
programa la equidad no es un punto importante. Aun asi, se puede apoyar en la
eficiencia para buscar este objetivo, buscando reducir el costo de implementacion y

asegurar que mas beneficios lleguen a los pobres.

El esquema de pago por servicios ambientales no es especifico para un sistema
agroforestal, principalmente porque fue desarrollado para lo conservacion forestal.
De hecho, se busca reducir o impedir la agricultura en este esquema; por ejemplo: un
lugar boscoso con alta deforestacién por agricultura, es altamente potencial para el
pago, ya que sus créditos de carbono son altos. Asi, el valor por los créditos de
carbono debe ser mayor que los costos de oportunidad y de transaccién de la tierra
(Wunder, 2006; Karsenty et al., 2012).

Antle et al. (2001) sugiere que la eficiencia econdémica para lograr el secuestro de
carbono en suelo debe tomar en cuenta: 1) el costo por el cambio de esa practica en
el manejo de uso de suelo; 2) la tasa de carbono secuestrado, en asociacion con el
cambio en las practicas de manejo y 3) el disefio de las politicas ya existentes. Ortiz
y Riascos (2006) propusieron que el pago debe tomar en cuenta las condiciones
naturales, sociales y econdmicas. Estas condiciones deben ser apropiadas para cada
pais y sus condiciones de mercado. Las cantidades a pagar oscilan entre 16 y 6671
dolares por hectarea por afo. Otros autores como Hidalgo (2011), mas
recientemente consideraron un valor de US $ 13.12/t C. Para México, Pérez et al.
(2009) reportaron un valor que oscila entre $50 y $100/ton, entregando un 50 % al
principio y el otro 50% al final. De igual forma reportaron que el proyecto debe ser

aceptado por la CONAFOR y autorizado por el Comité Técnico Nacional.
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1.1.3.2 Agrobiodiversidad, el servicio ambiental menos reconocido en el
esquema de PSA

El servicio ambiental por biodiversidad es uno de los que menor atencion han tenido
en comparacion a otros y las investigaciones en México aun son pocas. Este servicio
puede tener beneficios importantes. La diversidad agricola tiene un valor econémico
total; dicho valor se compone de: 1) valor de uso (comercial, apropiado para el
productos); 2) valor de uso indirecto (valor seguro para el productor); 3) valor de
opcion (para el cambio climatico, por ejemplo) y 4) valor de no uso (cultural, religioso,
etc.) (Soto et al., 2010). El mercado no reconoce todo este potencial, por tal motivo
se ha propuesto a nivel mundial el programa de Pago de Conservacion de la
Biodiversidad Agricola (PACS). La finalidad del programa es ayudar a promover la
conservacion de las variedades de uso tradicional. EI esquema de PACS se
considera una subcategoria de los PSA; sin embargo, la aplicacion de este esquema

de pago es aun muy limitada, incluso en Estados Unidos.

Narloch et al. (2011) mencionan que Estados Unidos implementé dos proyectos
relacionados con el PACS: 1) el pago por razas de ganado amenazadas, la cual,
claramente se centré en la conservacion de la diversidad ganadera y 2) el llamado
proyecto GEF, fundado en Etiopia y que tiene como finalidad pagar a los agricultores
por la conservacion de sus variedades tradicionales; aunque, también incluye las
variedades mejoradas. El efectuar este esquema de pago por agrobiodiversidad
apoyar la resiliencia de agroecosistemas, mantiene tradiciones socio-culturas,
identidad local y conocimiento tradicional y mantiene procesos de evolucion y flujo de
genes. Al mismo tiempo Narloch et al. (2011) reconocen cuatro puntos que debe

cumplir el pago por conservacion de la diversidad agricola (PACS):

La eficacia ecoldgica, la cual se basa en el mantenimiento de sistemas de semillas
existentes, agricultores participantes (asegurando el conocimiento de la agricultura y
tradiciones culturales) y los CBG (Grupos Basados en la Comunidad) quienes
mantienen las redes de distribucion de semillas. Para llegar a esa eficacia, debemos

analizar como se comporta el nivel de servicio de conservacién, con o sin el
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esquema de pago Y tener cuidado de no desplazar variedades amenazadas que no
estén en el programa, al igual que llegar a la sostenibilidad, logrando que el esquema

de pago sea por el mayor tiempo posible.

Eficiencia economica, en donde se debe buscar implementar bajos costos por la
conservacion; se basa en el costo de uso de suelo, ya que el objetivo es lograr que
los agricultores se mantengan en el esquema y no produciendo variedades con
demanda en el mercado. A su vez, se debe asegurar que se mantengan las redes

apropiadas de distribucion de semilla.

Equidad social, la cual juega un papel importante en el éxito y legitimidad de este
esquema de pago. Consiguiendo primero una igualdad en la toma de decision, donde
todos los grupos interesados puedan acceder al sistema de pago. Para después
asegurar una igualdad en el acceso a la semilla, donde se incluyen todos los
agricultores y la gente de areas de pobreza, lo cual se pude lograr con ayuda de
instituciones para una acciéon colectiva. Lograr la equidad es complicado, debido a
gue se puede ver como justo si se compensa dependiendo del nivel de gasto en el
gue incurrieron por la conservacion o todos son compensando del mismo modo,

independientemente del fuerzo y gasto.

1.1.4 Cbémo calcular carbono almacenado en sistemas
agroforestales

Se han desarrollado métodos adecuados para cuantificar a cuanto ascienden las
cantidades de carbono almacenado en los sistemas agroforestales. Bonilla (2009)
describe algunos como: 1) comparativo de cosechas, 2) foto clave, 3) método del
arbol promedio, 4) método del arbol estratificado, 5) método del area del dosel y 6)

método de su estimacion por regresion.
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1)

2)

1)

2)

De manera general se reconocen dos métodos:

Métodos directos: consiste en medir toda la biomasa y también se conocen como
métodos destructivos. Para grandes escalas, este método resulta muy dificil de
aplicar por el tiempo y costos de implementacion.

Métodos indirectos: necesariamente implican el uso de algunos tipos de modelos de
biomasa y carbono, usando factores de expansién o ecuaciones de regresion, las

variables deben ser tomados en campo (Ortiz y Riascos, 2006; Sanquetta, 2013).

Como alternativa se han creado métodos nombrados semidestructivos. Sin embargo,
estos métodos solo se aplican en el caso de bosques secos o arboles demasiado
grandes. En el caso de bosque seco, se evita el corte debido a la rareza de la
especie (Sola et al., 2012).

En sistemas agroforestales debemos de implementar los métodos indirectos,
principalmente por la dificultad que se tiene para tirar arboles frutales. Las
ecuaciones alométricas pertenecen a este tipo de método. Se derivan de la ley de
Rubner, la cual se refiere al crecimiento relativo y considera que este crecimiento es
constante entre “y’ y “x” (Bonilla, 2009). En el caso de los sistemas agroforestales,
predice la medida de un arbol en funcion de otra medida; por ejemplo, su biomasa en
funcion de su diametro. La ecuacion da resultados cuantitativos para la relacion a
estudiar. El método puede tener algunos inconvenientes, por ejemplo, no siempre es
eficiente en precision y produce errores mas alla del umbral de tolerancia (Sanquetta,

2013).

En algunos casos las ecuaciones alométricas pueden ser generadas. Los pasos a

tomar en cuenta los describen Ordoiiez et al. (2011) y son los siguientes:

Seleccion aleatoria del sistema agroforestal y del arbol para generar el modelo
alométrico.

Edad de los arboles y diametro basal a una altura de 30 cm.
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3) Tirar el &rbol y dividirlo en fuste, ramas gruesas y ramas finas.

4) Pesaje en verde del fuste, ramas gruesas y ramas finas mas hojas.

Segura y Andrade (2008) también ofrecen una guia rapida para la creacion de estas
ecuaciones y al mismo tiempo ya incluyen algunas en este manual. Sin embargo, si
el objetivo es crear nuestras propias ecuaciones puede ser util la Guia para la
determinacion de carbono en pequefias propiedades de Riignitz et al. (2009), la cual

incluye ecuaciones de tipo general y particular.

En el caso de los sistemas agroforestales se conocen algunas ecuaciones para
ciertas especies frutales. Por ejemplo, naranja, chirimoya, mandarina, toronja y
aguacate. La ecuacion generada para estas especies es (Segura y Andrade, 2008;
Ordofiez et al., 2011):

Bt=10(-1.11+2.64*log (Dap) con un valor de r? de 0.95

Para otros frutales como el manzano, peral, albaricoque, cerezo, melocoton-

nectarina, ciruelo, almendro, vid y olivo se ha ajustado la ecuacién (CITA, 2008):

M=e%¢"?2) y e? x d°, que después se multiplica por 0.4735 para calcular el contenido

de carbono. Donde a, b y see son parametros del modelo.

Callo et al. (2001) propusieron una ecuaciéon general para arboles vivos y muertos en
pie:
BA= 0.1184 DAP#>¥

Una vez calculada la biomasa, se estima que el carbono presente es un equivalente
al 50% de la biomasa. Sin embargo, Thomas y Martin (2012) proponen una
reestimacion de los contenidos para varios grupos vegetales. Para el caso de climas

templado/boreal, el contenido se estima de 43.4% a 55.6% de la biomasa total.
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2)
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1.1.5 CoOomo evaluar biodiversidad, y su aplicacién para
agrobiodiversidad

Anteriormente establecimos que la diversidad se clasifica en tres niveles: genética,
especies y ecosistemas (Nique, 2010). La diversidad a nivel genético se considera
como la base fundamental de otros niveles superiores. Esta se da especificamente a
nivel molecular con cambios directos en la estructura del ADN o de forma indirecta
en las proteinas codificadas por genes especificos. Este nivel determina la forma en
gue la especie interactia con su ambiente y otras especies. Los métodos para
medirla son: a) medir el polimorfismo del ADN entre dos especies; 2) uso de
secuencias (sefialado con uno de los mas utilizados); 3) variacion en las proteinas
como una variacion del ADN, etc. La aplicacion de estos métodos es cada vez mas

frecuente, aunque los reactivos tienen altos costos (Moreno, 2001).

A niveles superiores la diversidad se mide en:

Alfa-diversidad, se refiere a la diversidad dentro de la comunidad. Sus métodos los
agrupan en dos (Figura 4): a) métodos basados en la cuantificacion del nimero de
especies presentes (riqueza de especies); b) métodos basados en la estructura de la
comunidad (distribucion proporcional del valor de importancia de cada especie).

Beta-diversidad, también llamada diversidad entre habitats; es el grado de cambio o
recambio en la composicion de especies en un gradiente. Esta se mide por métodos
llamados de similitud, de disimilitud o distancia entre las muestras (Figura 5). Los
datos para trabajar estos indices o coeficientes pueden ser cualitativos o

cuantitativos.

Gamma-diversidad, es la riqueza de especies del conjunto de comunidades que
integran un paisaje, resultado de la diversidad alfa y beta. Para calcularlo utiliza tres
formulas derivadas de otros indices: 1) célculo basado en la riqueza de especies; 2)
célculo basado en el indice de Shannon-Wiener y 3) calculo basado en el indice de
Simpson (Moreno, 2001).
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Cada tipo de diversidad tiene una gran variedad de indices y métodos, sin embargo
cada uno tiene funciones diferentes y mide aspectos especificos de la comunidad. Es
importante seleccionar el nivel al que vamos a trabajar y saber qué caracteristicas
debemos medir. De ese modo, no seremos redundantes en nuestros resultados y

podremos ejemplificar bien la situacion del sistema.

Los indices se desarrollaron para propiedades intrinsecas del sistema. Por ejemplo,
a nivel alfa la riqgueza, dominancia, equidad, etc., las cuales son perfectamente
aplicables a cualquier sistema. Sin embargo, se ha cuestionado su funcionalidad en
los sistemas agroforestales. En ellos las propiedades que se pueden medir son
distintas a un sistema natural, ya que se reconocen propiedades adicionales que por
la organizacion del sistema son diferentes. Estas propiedades son catalogadas
como: a) alimentacion humana; b) alimentacién animal; c) alimentacion del suelo y;
d) otras llamadas complementarias. Recientemente se propuso un indice y
subindices que refleja la interaccion de esas propiedades y que demuestra la

“i

eficiencia del sistema. Este indice lleva por nombre de “indice de agrobiodiversidad”.
Sin embargo, aun no se aplica ampliamente y no se ha evaluado su utilidad (Leyva y

Lores, 2012).

Ademés del enfoque tradicional de caracterizacion de la biodiversidad y
agrobiodiversidad a través de indices, agroecologos como Gliessman (2002),
plantean el punto de vista de que en los sistemas naturales, la diversidad se da en
dimensiones: 1) genética; 2) especies; 3) vertical (nUumero de diferentes niveles
horizontales); 4) horizontal (patrones de distribucion espacial de los organismos del
sistema); 5) estructural (nimero de localidades [nichos, papeles tréficos] en la
organizacion del sistema); 6) funcional (la complejidad de interacciones, flujo de
energia y reciclaje de material entre los componentes del sistema) y 7) temporal
(grado de la heterogeneidad de cambios ciclicos en el sistema [diarios, estacionales,
etc.]). Los sistemas agroforestales también tienden a niveles de diversidad parecidos
a los ecosistemas naturales, aunque son sometidos a mayor presion por la

necesidad de cosechar biomasa.
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1.2 Antecedentes

1.2.1 Estudios sobre servicios de captura de carbono

Su aplicacién se centré en sistemas naturales para evitar la deforestacién por cambio
en uso de suelo, mediante el programa REDD++ (Karsenty et al., 2012). En los
sistemas agroforestales la aplicacion y atencién es muy poca. Las investigaciones
comenzaron con los sistemas de cafetales, donde ya se ha calculado la tasa de
fijacion y la cantidad de carbono que tienen dichos sistemas (Avila et al., 2001;
Andrade et al., 2008, Espinoza et al., 2012 y Hernandez et al., 2012).

Aristizabal y Guerra (2002) compararon la tasa de fijacion de carbono en sistemas
agroforestales de nogal cafetero (Cordia alliodora), cacao (Theobroma cacao L.) y
platano (Musa paradisiaca). Aplicaron métodos destructivos para medir la biomasa
con base en la biomasa aérea, la biomasa subterrdnea, carbono en el suelo y la
necromasa. Ademas, crearon un modelo de regresion para estimar los valores en un
periodo de 15 afos. Concluyeron que la cantidad de carbono almacenado
corresponde al 50 % de la biomasa y especularon que la acumulacion de necromasa
con la dinamica radicular en este sistema favorece la incorporacion de una gran

cantidad de carbono en el suelo.

Ortiz y Riascos (2006) modelaron la relacion entre biomasa total y edad para un
sistema agroforestal de cacao (Theobroma cacao L) y otro de laurel (Cordia
alliodora), basandose en ecuaciones alométricas de método destructivo y en dos
diferentes sitios (loma y valle). La cantidad de carbono almacenado fue de 126.4t C
ha' en valle y 114.5 t C ha™ en loma. Con una tasa de fijacién de 5.1 t C ha™ afio™

por 25 afnos.

Andrade et al. (2008) evaluaron la cantidad de carbono en cinco usos de suelo:
banano con arboles, cacao con arboles, platano en monocultivo, charrales y bosques
de galeria, en dos sitios (valle y loma). Usaron ecuaciones alométricas de tipo

destructivo para herbaceas y no destructivo para perennes. Concluyeron que se
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almacena mas carbono en loma, el bosque de galeria almacena mas carbono y el
suelo es el mayor reservorio de carbono. Ademas, evaluaron el costo por cambio en
uso de suelo, determinando que el cultivo de banano no es factible para esta

transaccion, pues deberia pagarse 20.8 y 50.1 US$/t C™.

Roncal et al. (2008) evaluaron la edad y complejidad de los sistemas para almacenar
carbono en los reservorios de biomasa muerta, materia organica muerta y materia
organica del suelo. Los sistemas fueron de milpa con arboles, barbecho natural, y
dos sistemas agroforestales (SAF) (Taungya y barbecho enriquecido). Para la
caracterizacion de los sistemas utilizaron indices de: complejidad de Holdridge, valor
de importancia y de intensidad de uso. Para la estimacion de carbono utilizaron
ecuaciones alométricas basadas en altura y diametro a altura de pecho, encontraron
gue la materia organica del suelo contenia el 70 % de C y que los SAF incrementan

el contenido de carbono con la edad.

Bonilla (2009) determin6, con métodos destructivos, el contenido de carbono en
Pinus montezumae Lamb. Concluy6 que el 50.62% de la biomasa es el equivalente a
carbono. Ademas, midié la concentracion de carbono por componentes y concluyé
gue el fuste tiene la mayor cantidad con 79.25 %, las ramas el 10.65 % Yy el follaje el
10.1 %.

Méndez et al. (2011) calcularon biomasa, carbono y carbono equivalente en una
plantacion mixta de Pinus devoniana Lindl. y P. pseudostrobus Lindl., utilizando
ecuaciones alométricas de tipo destructivas. El calculo de carbono almacenado se
obtuvo al multiplicar la biomasa por 0.5 y el carbono equivalente de acuerdo a Raev
et al. (1997) y Pacheco et al. (2007). También calcularon el incremento de estas
variables por afo, utilizando el modelo de Schumacher y andlisis de troncales,

encontrando que la mayor biomasa se encuentra en el fuste.
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Hidalgo (2011) estimé el carbono en la selva alta de Tingo Maria, con ecuaciones
alométricas del manual “determinacion de las reservas totales de carbono en los
diferentes sistemas de uso de la tierra en Perd”. Estimé que el carbono almacenado
representa el 43.38% de la biomasa total. Concluyd que se almacena 94.383 t C/ha
en la biomasa vegetal y 123.181 t C/ha en el suelo. Ademas, calculé que esta
cantidad tendria un valor en el mercado de US $150, 847,932.68 /afo.

Espinoza et al. (2012) estudiaron el sistema de cafetales bajo sombra en el estado
de Veracruz. Para la toma de muestras para el contenido de carbono en la parte
aérea, mantillo y suelo utilizaron cuadrantes de 4 x 25 m, utilizaron ecuaciones
alométricas, principalmente la ecuacion generales de Brown et al. (1989). Ademas,
tomaron muestras de un potrero y un bosque primario. El sistema agroforestal de la
region almacend en promedio 102 Mg C ha-1. El potrero tuvo la menor cantidad de
carbono, con 52 Mg C ha-1. Mientras que el de mayor contenido fue el bosque

primario con 355 Mg C ha-1.
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1.2.2 Estudios sobre servicios de agrobiodiversidad

Trinh et al. (2003) estudiaron la agrobiodiversidad de los huertos vietnamitas
ubicados en cuatro provincias. Encontraron que la estructura de los huertos se ve
influenciada por los factores agroecologicos, fuerza del mercado, geografia y
tradiciones culturales de cada region. La estructura dependio de si la familia, tenia
como obijetivo la seguridad alimenticia o la generacion de ingresos. El factor cultural
fue importante, ya que cualquiera que sea el enfoque siempre se tendra cultivos que

se utilizan en sus rituales y ceremonias tradicionales.

Stupino et al. (2007) realizaron la evaluacion vegetal en sistemas horticolas
convencional y organico en dos fincas en Argentina. Realizaron muestreos
estratificados al azar y calcularon indices de Shannon, Whitaker y diversidad gamma.
Encontraron una mayor riqueza en la finca de manejo organico (especies, géneros y

familias) y una diversidad beta superior en fincas organicas para verano.

Baco et al. (2007) realizaron un estudio en Benin, para los cultivos de fame
(Dioscorea sp). Realizaron curvas de acumulacion de especies y aplicaron indices de
riqueza de Chao 2 y semejanza de Chao-Sorensen. Concluyeron que el cultivo tenia
182 variedades en toda la regién y no hubo diferencia significativa en su distribucion
en las ocho localidades. En promedio hubo 30 cultivos, aunque el registro méas alto

fue de 95. Para el indice de similitud, solo una aldea se desvio6 del resto.

Pino (2008) evalué la diversidad de arboles frutales en 27 fincas de Ginebra, Holguin.
Estimé los indices de Margalef, riqueza de especies, Simpson y de equidad, por
medio de inventarios de cada una de las fincas muestreadas. Encontré6 que la
riqueza va desde 1 a 23 especies, coincidiendo con el indice de Margalef que va de 0

a 4.17, aunque dicha relacién no se reflejé con la dominancia y equidad.
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Vargas et al. (2009) realizaron una evaluacion en fincas de Cuba, ademas del
manejo que tienen los productores respecto con los agroquimicos. Para cuantifica la
diversidad se trazaron bloques de 1 x 1 m? y se utilizaron los indices de Shannon-
Weaver y Margalef y para el uso de los agroquimicos implementaron encuestas
semiestructuradas. Encontraron que las emisiones de éxido nitroso dependen de la
cantidad de fertilizante utilizado, para la diversidad, se encontré que la zona es muy

variada, pues hubo fincas con monocultivos y otras con policultivos.

Torrico (2010) realizé la evaluacion los sistemas de produccion en Rio de Janeiro y
su relacion con la fragmentacion. Estimd los indices de Shannon, Simpson y
dominancia. Encontr6 que el sistema de cria de ganado abarcé el 74% de la
superficie de agricultura en el pais. El sistema de cria de ganado tuvo los valores
mas bajos de los indices de diversidad, riqueza y dominancia; mientras que el mayor
valor fue para el sistema ecoldgico. Sin embargo, esta variedad de sistemas es la

gue ha llevado a la fragmentacién del paisaje en esta zona.

Behbahani et al. (2012) estudiaron la agrobiodiversidad de huertos familiares de ocho
pueblos de la parte este de Iran. Aplicaron los indices de riqueza y de Shannon-
Wiener, ademas de aplicar encuestas. Encontraron que los indices, a pesar de
parecer altos, muestran valores bajos en comparacién con la parte oeste de la
misma regién. También, concluyeron que la participacion de las mujeres incrementa

la diversidad en los huertos y los ingresos familiares.
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IIl. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La pérdida de los ecosistemas, con las implicaciones socio-ambientales que
generan, es parte de la agenda de los gobiernos nacionales y de los organismos
internacionales. La pérdida de los recursos naturales, de los servicios ambientales,
los problemas de contaminacion y los efectos del cambio climatico son parte de estas
preocupaciones. Particularmente, la pérdida de los servicios ambientales de los
ecosistemas es un problema relevante en el contexto nacional y mundial. Dentro de
éstos, la captura y almacenamiento de carbono y la conservacién de la biodiversidad
son dos servicios prioritarios. El primero, porque es un elemento de mitigacion del
cambio climatico. El segundo, porque se asocia a la futura seguridad alimentaria y

con la supervivencia de la vida misma en nuestro planeta.

Tanto la captura y almacenamiento de carbono, como la conservacion de la
biodiversidad se ha centrado en los ecosistemas relativamente poco alterados, de
bosques y selvas, principalmente. Sin embargo, cada dia los ecosistemas son
alterados por la accién del hombre, quedando pocos donde la condicidén sea pristina
o “natural”. En el medio rural, predominan los agroecosistemas bajo varias
modalidades de produccion. A estos agroecosistemas se les percibe generalmente
como indeseables desde el punto de vista ecologico o ambiental, creando la idea de
incompatibilidad entre la produccién de alimentos y la conservacion. Recientemente,
se empieza a reconocer que existe una diversidad de agroecosistemas Yy que el
grado de alteraciébn ambiental o ecolégica depende de como el hombre se relacione
con el ecosistema. Hay también una tendencia a reconocer que los agroecosistemas
son importantes proveedores de servicios ambientales, tales como recarga hidrica,
captura de carbono, biodiversidad y paisajisticos. En qué medida se comparan con
los ecosistemas donde no se realizan actividades agropecuarias es un tema aun en
discusion, debido a que los estudios de los servicios ambientales de los
agroecosistemas aun son limitados, comparados con los ecosistemas de bosques y

selvas.
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Los ecosistemas agroforestales tienen la particularidad de que combinan elementos
forestales con elementos agropecuarios. Esto los hace importantes para el
mantenimiento y provision de servicios ambientales. El componente arbéreo para la
captura y la fijacion de carbono, asi como, el componente de cultivos anuales, puede
contribuir a la conservacion genética y de especies (agrobiodiversidad). Otro rasgo
importante de estos sistemas es que lo usan predominantemente productores
agricolas no empresariales en predios no muy extensos. El componente arbdreo es
utilizado en algunas regiones para producir lefia o forraje, mientras que en otras,
principalmente en climas templados, se establecen arboles frutales. En términos
generales, son pocos los estudios de estos sistemas en México, principalmente en

clima templado — frio.

Para revalorar los sistemas agroforestales como proveedores de servicios
ambientales es necesario cuantificar estos servicios. Esto ayudard a concientizar,
tanto a los productores rurales como a los tomadores de decisiones
gubernamentales, sobre la importancia de mantener y promover su establecimiento
en predios con monocultivo. Un aliciente para motivar a los productores es el
establecimiento de un sistema de pagos de servicios ambientales para estos

sistemas, similar al que ya existe para ecosistemas forestales.

Una de las regiones templadas — frias de México donde se tiene una superficie
importante de sistemas agroforestales con arboles frutales es la region conocida
como lztaccihuatl-Popocatépetl. Por generaciones se han producido frutales y
cultivos anuales, como el maiz, el frijol, la calabaza y el haba. Algunos problemas
técnicos y econdmicos han desmotivado a los productores en algunos lugares para
seguir produciendo en estos sistemas, dejando de cultivar totalmente los terrenos. Si
los costos de produccion son altos y los precios de venta de lo cosechado son bajos,
poco interés tendran en seguir cultivando la tierra. La valoraciéon y retribucién a los
productores, mediante un pago por los servicios ambientales que estos sistemas
proveen puede ayudar a que estos sistemas se conserven o incluso se extiendan,

aumentando el beneficio social y ambiental local.
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En este estudio se establecié como problema de investigacion la cuantificacién de los
servicios de almacenamiento de carbono y agrobiodiversidad de los sistemas

agroforestales de la region Iztaccihuatl-Popocatépetl.
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lll. PREDICCION Y OBJETIVOS

3.1 Objetivos

Objetivo general

Cuantificar los servicios ambientales de biodiversidad y almacenamiento de carbono

de los sistemas agroforestales de la zona Iztaccihuatl-Popocatépetl.

Objetivos particulares

Delimitar espacialmente los sistemas agroforestales de la region lztaccihuatl-
Popocatépetl.

Estimar la diversidad alfa del componente arbéreo de los sistemas agroforestales de
la region ztaccihuatl-Popocatépetl.

Estimar el carbono almacenado en el componente arbéreo frutal de los sistemas

agroforestales de la region ztaccihuatl-Popocatépetl.

3.2 Prediccion

El componente arbéreo frutal de los sistemas agroforestales de la zona lztaccihuatl-
Popocatépetl posee altos niveles de diversidad alfa y carbono almacenado, por lo
gue son un almacén importante de carbono y un proveedor importante de

biodiversidad.
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IV. MATERIAL Y METODOS

4.1 Descripcion del area de estudio

La zona comprendida como Iztaccihuatl-Popocatépetl se encuentra localizada en el
eje Neovolcanico, colindando con los estados de México, Puebla y Morelos. Para el
estado de Puebla (Figura 6), comprende los municipios de Tlahuapan, San Matias
Tlalancaleca, San Salvador el verde, San Martin Texmelucan, San Felipe
Teotlalcingo, Chiautzingo, Huejotzingo, San Nicolas de los Ranchos, Domingo

Arenas, Calpan, Nealtican, Tianguismanalco, Tochimilco y Atlixco (Figura 7).

Ubicacion de la zona de estudio
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/4 fr
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120 Kilbmetros

1:500,000

Figura 6. Zona Iztaccihuatl-Popocatépetl en el estado Puebla (elaboracién
propia).
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Figura 7. Municipios de la zona Iztaccihuatl-Popocatépet! (elaboracion propia).

Clima

Se clasifica como de tipo “C”, lo que indica que es templado para la mayoria de la
zona. El clima, segun la temperatura, varia de semicalido subhimedo, con
temperatura media anual de 18 °C, a templado, con temperatura media anual de 12
°C a 18 °C. Para la parte montafiosa, se tiene un clima semifrio subhiumedo con
temperatura media anual de 5 °C a 12 °C vy, de tipo frio y muy frio para las partes
mas altas con temperatura media anual de 5 °C a 0°C (Figura 8).

Clima correspondiente a la zona
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Fuente: CONABIO
Figura 8. Tipo de clima presente en la zona de estudio (elaboracion propia).
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Temperatura

En general, la zona tiene una temperatura minima que va de semifrio, hasta muy frio,
con un rango que va de 10 °C a - 8 °C. En contraste, la temperatura maxima va
desde fria en la parte alta, hasta muy calida en la parte mas lejana, variando de 5 °C
a 32 °C. En general para la mayoria de la zona es de tipo templado (Figuras 9, 10 y
11).
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Figura 9. Temperatura minima de la zona de estudio (elaboracién propia).
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Figura 10. Temperatura maxima de la zona de estudio (elaboracion propia).
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Figura 11. Temperatura media de la zona de estudio (elaboracion propia).

Precipitacion

La precipitacién total anual va de 600 mm a 1500 mm. La precipitaciébn mas alta se

presenta en las partes altas, de la zona montafiosa. La precipitacion media anual
tiene un rango de 800 mm a 1200mm (Figuras 12 y 13).

Precipitacion total anual de la zona|
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Fuente: CONABIO
Figura 12. Rangos de precipitacion total para la zona de estudio (elaboracién

propia).
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Precipitacion media anual de la zona

Simbologia
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Figura 13. Precipitacién media para la zona de estudio (elaboracién propia).

Tipo de suelo

En la zona de estudio se encuentran diversos tipos de suelo. Predominan los de
textura media a gruesa (Figura 14). Algunos de los tipos de suelo predominante son
el Regosol Edutrico, el cual se clasifica como de textura gruesa; el Fluvisol Eutrico,
también de textura gruesa; el Cambisol Humico, que es de textura media, y el

Regosol Districo (Figura 15).
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Figura 14. Textura de suelo para la zona de estudio (elaboracién propia).
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Figura 15. Tipo de suelo de la zona de estudio (elaboracion propia).

Tipo de uso y vegetacion del sitio de muestreo

La zona de muestreo cuenta aun con una gran extension de zona forestal, en el cual
podemos identificar bosque de encino, bosque de encino-pino, bosque de oyamel,
bosque de pino, bosque de pino encino, pastizal inducido y pradera de alta montafa.
Mientras que la zona agricola es mas pequefia y se encuentra cerca de la zona

poblada (Figura 16).
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Figura 16. Uso de suelo en San Nicolas de los Ranchos (elaboracién propia).
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Tabla 1. Descripcion del sitio de muestreo

San Nicolas de los Ranchos

C (templado,
Clima subhumedo)y Cb’
(semifrio, subhumedo)

Iemperatura media templado — semifrio

anual
Temperatura minima fria — muy fria
Temperatura maxima semifrio — célido
Precipitacion media 400 = 1506
anual
Precipitacion total anual 800 — 1500 mm

regosol districo y regosol

Tipo de suelo :
eutrico

Textura del suelo media y gruesa

4.2 Metodologia

Se utilizaron los programas ArcGis 10.1 y Google Earth para manejar la informacion
en un sistema de informacién geografica. Se obtuvo cartografia digital de suelos,
clima y vegetacion de la pagina oficial de la CONABIO. En las oficinas del Instituto

Nacional de Estadistica y Geografia se obtuvieron ortofotos con una escala 1:20,000.

Con ArcGis 10.1 se recorto el estado de Puebla. A partir del mapa nacional escala
1:250,000 obtenido de la pagina de CONABIO. Se transformaron todos los recortes
obtenidos a coordenadas UTM para poder sobreponerlos con las ortofotos. Con
esto, se identificaron los municipios que comprenden la zona lztaccihuatl-
Popocatépetl. Posteriormente, a partir de las ortofotos, se digitalizaron todas las
parcelas agroforestales de la region lztaccihuatl-Popocatépetl; a una escala de

1:5,000 con el programa ArcGis 10.1.
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La toma de datos se realizdé en el municipio de San Nicolas de los Ranchos (19°
04°00°'N y 98°29°00°0), gracias a las facilidades prestadas y pronta respuesta por
parte de las autoridades del lugar. Con recorridos de campo se verificaron y se
precis6 qué parcelas agroforestales son de arboles frutales y cultivos anuales.
Mediante el uso de transectos se seleccionaron los predios para el muestreo de
carbono y agrobiodiversidad de frutales. Para el tamafio de la parcela de muestreo
se consider6 la metodologia UTCUTS (uso de tierra, cambio de uso de la tierra y
silvicultura) que varfa desde 100 m? a 600 m? segun la densidad de plantacién que
se tenga (IPCC, 2003; MINAM, 2009; Rugnitz et al., 2009). Se seleccion6 un tamafio
de parcela de 25 m x 20 m, cubriendo un &rea de 500 m? (Figura 17), como lo
sugiere Andrade et al. (2008). En la figura 16 se muestran los puntos visitados
durante las salidas exploratoria, donde los puntos rojos indican los sitios de ubicacion
para las 30 parcelas de muestreo.

% Simbologia
®  Sitios de muestreo
B Verificacion1

A Verficacign2

Parcelas agroforestales

1:100,000

0051 2 Kikdmetros

Figura 17. Sitios de muestreo en el municipio de San Nicolas de los Ranchos
(elaboracidon propia)
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Para evaluar la agrobiodiversidad existente se utilizé6 la metodologia propuesta por

Moreno (2001). Los métodos para determinacion de diversidad alfa usados fueron:

Riqueza especifica:

S = numero total de especies encontradas

indice de Simpson:
A= Ypi?

indice de Shannon-Wiener:

H = —Zpilnpi

Equidad de Pielou:
— H’
" H'max

J

Donde “pi” significa la abundancia proporcional de la especie “I”, se calcula dividiendo

133
|

el numero de individuos de la especie “i” entre el numero total de individuos en la

muestra.

El indice de Simpson se centra en la posibilidad de que dos individuos tomados al
azar sean de la misma especie, y valores altos reflejan una dominancia por alguna

de las especies encontradas (Moreno, 2001)

El indice de Shannon-Wiener calcula diversidad con base en la teoria de la
informacion, midiendo el nivel de incertidumbre para predecir a que especie

pertenecera un individuo escogido al azar dentro de la muestra (Moreno, 2001).

El indice de equidad de Pielou refleja la proporcion de la diversidad observada con
relacion a la maxima esperada; valores altos representan una distribucién similar

entre las especies (Moreno, 2001).
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Para la determinacion de carbono almacenado se utilizaron las ecuaciones
alométricas para meétodos de tipo no destructivo. Para las ecuaciones, se tomo el
diametro a la altura de pecho (DAP). Para los arboles que contaron con
ramificaciones a la altura de pecho, se les tom6 esta medida en cada una de las
ramificaciones para finalmente sumarlas. Si los ejemplares eran muy pequefios, solo
se contaron para el célculo de agrobiodiversidad. Para convertir la biomasa en
carbono almacenado se utilizaron los valores recientemente propuestos por Thomas
y Martin (2012).

Las ecuaciones utilizadas para las especies frutales (Tabla 2) fueron tomadas de
diversos autores como: IPCC (2003); CITA (2008); Andrade et al, (2008); MINAM
(2009); Espinoza et al. (2012) e Hidalgo (2011). El modelo 5 se utilizé para estimar el
carbono de los arboles con diametro menor de 10 cm, cuando éstos estuvieron
presentes en la parcela. Su resultado se sumoé a la biomasa estimada por cada uno
de los otros cuatro modelos (utilizados para arboles con diametro mayor de 10 cm)

para estimar la biomasa total de la parcela.

Tabla 2. Ecuaciones alométricas usadas

Modelo Ecuaciones Fuente

1 Frutales caducifolios (b) BM = g(0-01471872/2) o-1.8751 (229843 CITA (2008)

2 Frutales tropicales Bt= 10(-11+2.64%0g(dap) Andrade et al.
(2008))

3 Biomasa arbérea (Férmula Y =0.1184 D*°3 MINAM (2009

de Brown)

4 Componente lefioso en Y =34.4703-8.0671D +0.6589 D> Espinoza et al.

climas secos (< de 1500 (2012)

mm/afio)

5 Diametro <10 cm Bt= 10(*:27+220%0g(dap) Andrade et al.
(2008)

Bt, BM 0 Y= biomasa en kg, Log= logaritmo base 10, DAP o D= didmetro a altura de pecho (cm), d=

didmetro del fuste; (b) Manzano, peral, albaricoque, cerezo, melocoton, ciruelo, almendro, vid
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Para estimar el contenido de carbono se consider6 el 49.5% de la biomasa total.
Comunmente se utiliza el 50 % (Aristizabal y Guerra, 2002 y Espinoza et al., 2012).
Sin embargo, Thomas y Martin (2012) realizaron una recopilacion de todos los
valores propuestos en diferentes trabajos, reportando para bosque templado un valor

de 43.4% a 55.6%, de lo cual tomamos el valor promedio.

Caracterizacion de la parcela agroforestal

500 metros 2 20 meteos

25 meteos
Figura 18. Formay tamafo de la parcela de muestreo

Mediciones: numero de especies de arboles frutales y nimero de individuos por
especie, diametro a la altura de pecho de los arboles frutales, especies de cultivos

anuales intercalados presentes.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Superficie con sistemas agroforestales
La zona lIztaccihuatl-Popocatépetl, localizada en el oeste del estado de Puebla, tiene
una extensién de 1757.8 km? Se delimitaron 8362 parcelas con sistemas

agroforestales con una superficie total de 116.6 km? (11, 663.66 ha). La distribucién

de las parcelas en toda la zona se ve representada en la figura 18.

N Sistemas agroforestales de la zona
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Figura 19. Ubicacién de los sistemas agroforestales en la zona lIztaccihuatl-
Popocatépetl (elaboracién propia)

La mayoria de las parcelas con sistemas agroforestales se concentran en dos
subzonas. La subzona 1, en la parte sur, pertenece a los municipios de Tochimilco y
Atlixco (Figura 19). La subzona 2 se encuentra en el centro del area de estudio; en
los municipios de San Nicolas de los Ranchos, Nealtican, Calpan, Domingo Arenas,
Huejotzingo, Chiautzingo, San Felipe Teotlalcingo y San Salvador el Verde (Figura
20). Los municipios de Atlixco, San Martin Texmelucan, San Matias Tlalancaleca y
Tlahuapan tienen un menor nimero de sistemas agroforestales identificados y tienen

mas monocultivos.
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Figura 20. Ubicacién de los sistemas agroforestales de la subzona 1
(elaboracion propia)
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Figura 21. Ubicacion de los sistemas en la subzona 2 (elaboracién propia)

En la subzona 1 los huertos son plantaciones con un gran periodo de tiempo, y la
presencia de cultivos se ve muy reducida o es casi escasa. También son menos
propensos a un cambio de uso de suelo drastico, ya que el establecimiento de

huertos obedece a una tradicion cultural antes que una comercial.
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En la subzona 2 se encuentran parcelas con sistemas agroforestales de mayor
extension que los huertos de la subzona 1, haciéndolos mas susceptibles a un
cambio de uso de suelo y un manejo menos amigable con el ambiente. Los
principales arreglos que se encuentran en la subzona 2 son arboles en asociacion
con cultivos transitorios y arboles en asociacion con cultivos anuales. Escobar et al.
(2007), los consideran como éarboles en cultivos y cultivos en callejon

respectivamente.

5.2 Carbono almacenado

El carbono almacenado por parcela estimado con los modelos varié de 54.21 t/ha a
106.87 t/ha (Tabla 3). La desviacion estandar del carbono estimado para las parcelas
fue alta, lo que indica la alta variabilidad del carbono almacenado en las parcelas. La
ecuacion para estimar biomasa en el componente lefioso en climas con
precipitaciones menores de 1500 mm (Espinoza et al., 2012) dio una estimacion
similar a la de la ecuacién para frutales caducifolios (CITA, 2008). Estos modelos
dieron una estimacion promedio de carbono almacenado de 53.91 t/ha y 54.21 t/ha,
respectivamente, y son los que mejor se ajustan a las condiciones presentadas en el
sitio de muestreo. El modelo de Brown calcula casi el doble que estos dos modelos,
probablemente este Ultimo modelo sobrestima el carbono almacenado en los
sistemas agroforestales, ya que aunque se han utilizado para frutales caducifolios, se
generd para arboles forestales, sin embargo es una de las primeras ecuaciones
generadas para realizar estos calculos, por lo que se considera de uso general. El
modelo 2 (para frutales tropicales) muestra una sobre estimacién como lo hace la
féormula de Brown, sin embargo solo se calculé para comparar con sistemas

agroforestales de ese clima.

Todos los valores promedio por hectarea son mas altos que los reportados por Avila
et al. (2001) en diferentes sistemas agroforestales y monocultivos de Costa Rica. La
cantidad total que reporto para estos sistemas fue de 68.2 a 195 t/ha; sin embargo, la

cantidad correspondiente al componente arboreo fue de 0.12 a 12.5 t/ha, la cual es
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menor a nuestros dos valores mas adecuados para nuestra zona (modelo 1y 4). La
estimacion con el modelo 4, de Espinoza et al. (2012), es mayor a lo que reportan
estos autores para sistemas agroforestales de café en Veracruz, (México), con
valores de 28 a 35 t/ha, solo por debajo de un sistema de café-cedro rosado con 114
t/ha.

La cantidad de carbono almacenado estimado con la férmula de Brown (104.84 t/ha)
es mayor a los reportados por Callo et al. (2001) en la amazonia del Perd, quienes
realizaron la estimacion en diferentes sistemas agroforestales con la misma formula.
La cantidad estimada en este estudio supera a los reportados por ellos para bosque
secundario (67.9 t/ha) y huertos familiares (77.4 t/ha), solo por detras de un bosque
primario con 196.1 (t/ha). Hidalgo (2011), quien utilizé la misma ecuacion de Brown,
realiz6 la estimacion de carbono en sistemas agroforestales del banco de
germoplasma de cacao en Tingo Maria (Perl) y calculé los componentes de biomasa
arborea, arbustiva, herbacea, hojarasca y subterranea; obtuvo un valor promedio de
66.60 t/ha para la parte arbérea aérea y de 217. 56 t/ha para todo el sistema, lo que

es menor que lo estimado para el componente arbdreo en esta investigacion.

La ecuacion namero 2 para arboles frutales tropicales (Andrade et al., 2008), estimo6
en promedio 106.87 t/ha. Este valor es mayor al carbono de la biomasa aérea
estimado por estos autores para el componente frutal de un sistema agroforestal de
cacao con arboles en loma (50.3 £ 20.0 t/ha) y valle (33.9 £ 16.7), y muy similar a un

bosque de galeria que almacené 53.3 — 105 t/ha.

Sin embargo, el contraste se realiz6 entre un clima tropical con un clima templado, si
la comparacién se realiza con base en las ecuaciones 1y 4 (las de mejor ajuste para
este tipo de clima), las cantidades de carbono almacenado se encuentran dentro del

rango que reporta la literatura.
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En climas templados, Gonzélez (2013) reporté un valor de 356 t/ha para bosques
conservados del estado de Hidalgo, aunque para plantaciones de Pinus patula de 30
afos report6 59.9 t/ha, cantidad cercana a lo reportado con las ecuaciones 1y 4 para
clima templado. Figueroa (2001) por su parte, reportd que un bosque de pino y uno
de encino conservado almacenan de 72 a 180 t/ha, mientras que en proceso de
reforestacion estos van de 50 a 126 t/ha respectivamente, valores en los cuales entra
lo encontrado en esta investigacion. Otro estudio en clima templado, lo realizaron
Romero y Garcia (2013) en los bosques del Distrito Federal, y quienes reportaron un
valor de 47.14 a 80.76 t/ha; siendo el Quercus el arbol mas dominante en la zona.

Para el estado de Puebla, Mendoza et al. (2013) calcularon que los bosques
ubicados en la sierra norte del estado, tienen un contenido promedio de 131.59 t/ha y
crecen a un ritmo de 2.36 t/ha al afio.

Los promedios estimados de las toneladas de carbono por hectarea son similares
con los reportados por Callo et al. 2001, quienes proporcionan diversos valores para
varios sistemas naturales y de produccion, en donde los valores de los modelos 1y 4
son similares a los reportados para pasturas, campos de yuca, plantaciones de
arboles, campos de maiz, rotaciones, sistemas agroforestales, campo de platano y
muy cerca de un bosque secundario de 3 afios (todos estos sistemas con un rango
de 36.3 a 57 t/ha). Por otro lado, nuestros valores méas altos, estimados con los
modelos 2 y 3, se comparan con un bosque recientemente quemado y bosque

maderable (96.52 t/ha y 100 t/ha, respectivamente).

57



Tabla 3. Carbono almacenado (t/ha) en los sitios

Sitio Modelo
1 2 3 4
1 6.54 9.03 9.96 5.75
2 0.25 0.25 0.25 0.25
3 6.76 9.05 10.04 5.79
4 52.00 89.31 91.77 52.67
5 230.12 490.87 470.25 229.33
6 66.46 131.25 128.90 67.46
7 31.26 49.60 52.32 31.00
8 32.40 47.29 51.19 29.76
9 77.05 131.08 135.12 77.37
10 80.57 155.28 153.61 80.80
11 84.50 180.01 172.59 84.36
12 18.17 30.39 31.49 18.18
13 117.30 251.15 240.42 117.63
14 52.31 104.94 102.50 52.45
15 42.68 79.56 79.58 43.11
16 117.59 268.21 251.56 115.38
17 38.96 79.47 76.88 37.66
18 57.89 117.29 114.14 57.59
19 49.09 95.29 94.04 49.28
20 154.50 350.85 329.81 152.77
21 23.84 41.45 42.33 23.31
22 5.73 7.39 8.22 4.85
23 47.04 90.21 89.54 48.41
24 10.72 15.62 16.92 9.91
25 39.76 70.88 71.88 39.86
26 17.06 25.27 27.15 16.05
27 36.67 68.94 68.81 37.23
28 79.63 140.22 143.11 82.11
29 17.87 26.98 28.88 16.89
30 31.51 49.08 51.92 30.22
Promedio 54.21 106.87 104.84 53.91

Modelo 1 = frutales caducifolios (CITA, 2008); Modelo 2 = frutales tropicales (Andrade et al., 2008);

Modelo 3 = Formula de Brown (MINAM, 2009); Modelo 4 = componente lefioso precipitaciones

menores de 1500 mm (Espinoza et al., 2012). Se ajusté la estimacion sumando lo estimado en el

modelo 5 (diametros menores de 10 cm) a la estimacion de los otros modelos (Anexo 1).
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Todas las estimaciones se hicieron para la biomasa aérea de los arboles frutales. Sin
embargo, en un sistema agroforestal, los sumideros de carbono también
corresponden al suelo, arbustos, arboles muertos, hojarasca, raices y cultivos
asociados (Avila, 2001; Callo et al., 2001; Andrade at al., 2008; Hidalgo, 2011 y
Espinoza et al., 2012). Por eso, a la cantidad estimada en este estudio de carbono
almacenado, falta estimar el carbono almacenado en hojarasca y en el suelo para

obtener una estimacion total.

La variabilidad en el carbono almacenado observado a nivel de parcelas o sitios se
explica por variables ambientales y socioeconémicas. Aungque un sistema
agroforestal esté caracterizado por la combinacion de arboles, cultivos y ganado, la
combinacion de diferentes especies arbdéreas serd quien determine el resultado
(Navia et al., 2003), pues no todas ellas guardan la misma cantidad de carbono en el
mismo tiempo. Autores como Casanova et al. (2011) reportan que los sistemas

agroforestales puede almacenar un total de 7 Gt en 50 afios.

Con base en el contenido de carbono estimado en las parcelas de muestreo, se
estimo que en la zona, en las 11,663.66 ha de sistemas agroforestales, se tiene un
reservorio importante de carbono almacenado en el componente arbéreo de los
sistemas agroforestales. La cantidad estimada varia de 628,787.91ta 1, 246, 495.34
t (Tabla 4), dependiendo del modelo seleccionado para estimar la biomasa aérea.

Tabla 4. Carbono almacenado estimado para los sistemas agroforestales de
frutales en laregidn lIztaccihuatl-Popocatépetl

Modelo
1 2 3 4
Carbono promedio t/ha en 54.21 106.87 104.84 53.91
San Nicolas de los Ranchos
Carbono total (t) en la
regioén lztaccihuatl-

Popocatépetl
El calculd se realiz6 multiplicando el valor promedio por hectarea de San Nicolas de los Ranchos, multiplicado por

Carbono almacenado

632,287.01 1,246,495.34 1,222,818.11 628,787.91

la superficie total en hectareas de los sistemas agroforestales de la region.
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El valor en el mercado del carbono almacenado en el componente arbéreo de los
sistemas agroforestales de la zona Iztaccihuatl-Popocatépetl es relevante. En
México, el precio para la captura de carbono es de $50 a $100 (US $3.7 - $7.4) por
tonelada, cumpliendo criterios tanto ambientales como sociales (Pérez et al., 2009).
Dependiendo del precio de mercado, se estimé que en pesos mexicanos es de
$31,442, 280.76 a $124,653, 920.94 (Tabla 5). Esto sugiere la posibilidad de que sea
factible un programa de pago de servicio ambiental por captura y fijacion de carbono
en la zona de estudio. Esto no solo ayudaria a mantener la reserva de carbono en el
componente arboéreo, sino también posiblemente induciria a su aumento, por la
motivacién de los productores a incorporar mas arboles. Lo anterior se basa en el
hecho de que la cantidad de carbono almacenado igualmente responde a los
insumos proporcionados por los gobiernos en forma de pagos por captura de
carbono. Kindermann et al. (2006) demostraron mediante un modelo a 100 afios, el
impacto que tienen los esquemas de pago generados por los gobiernos, pues sin una
estrategia de pago, se liberarian 45 Gt de carbono, pero un incentivo de 6 ddélares
por tonelada de carbono puede disminuir las emisiones de esta molécula en un 50 %,
0 en caso contrario, un impuesto de 12 doélares por tonelada de carbono liberada

puede lograr lo mismo.

Tabla 5. Valor de mercado del carbono almacenado en los sistemas
agroforestales de la regién Iztaccihuatl-Popocatépetl

Modelo

Precio
1 2 3 4

100 pesos MN/t 63,226, 186.64 124,653,920.94 122,281, 201.97 62,884, 561.51

50 pesos MN/t 31,613,093.32 62,326,960.47 61,140, 600.99 31,442, 280.76
746 US délares/t  %716,673.523 9,299, 182.50 9,122, 177.67 4,691, 188.29
2,358,336.76 4,649, 591.25 4,561, 088.83 2,345,594.14

3.73 US ddlares/t

La falta de ecuaciones alométricas generadas en la region de estudio para estimar
biomasas de las especies de arboles frutales limita la evaluacion precisa de las

reservas de carbono del componente arb6reo de los sistemas agroforestales de la
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region lztaccihuatl-Popocatépetl. Los resultados del estudio son una aproximacion de
la estimacion de estas reservas. Por la similitud de condiciones en las que fueron
generadas, se considera que las ecuaciones de frutales caducifolios (modelo 1) y la
generada para componente lefioso con precipitacion menor a 1500 mm (modelo 4)
pueden darnos una mejor aproximacion que las otras dos ecuaciones usadas en este

estudio.

Para lograr estimaciones precisas, debemos realizar ecuaciones alométricas por
método destructivo. Aristizabal et al. (2002) lo hicieron para Nogal cafetero (Cordia
alliodora) y Cacao (Theobroma cacao L.), Méndez et al. (2011) lo hicieron para

plantaciones de Pinus en Guanajuato, México. Trabajos como “;Como hacer
modelos alométricos de volumen, biomasa o carbono de especies lefiosas
perennes?” (Segura y Andrade, 2008); “Guia para la determinacién de carbono en
pequefias propiedades rurales” (Rugnitz et al. 2009); y “Resumen del manual de
construccion de ecuaciones alométricas para estimar el volumen de la biomasa de
los arboles” (Sola et al. 2012), proveen de las herramientas necesarias para realizar
dichas ecuaciones. Sin embargo, es casi imposible hacer estimaciones directas para
frutales en terrenos de los productores, porque no aceptarian que se cortaran los

arboles de sus parcelas.

5.3 Agrobiodiversidad

En las parcelas agroforestales muestreadas se identificaron siete especies arboles
frutales (tabla 6). EI mayor nimero de individuos fue de durazno (145) y de ciruelo
(115). La especie con menor numero de individuos fue de capulin (17), seguido de

aguacate (2) (Figura 21).
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Tabla 6. Especies de arboles frutales encontrados

Arboles frutales

Nombre comin Nombre cientifico

Manzana malus domestica
Durazno prunus persica
Pera Pyrus communis
Tejocote Crataegus mexicana
Nogal Juglans regia
Capulin Prunus virginiana
Aguacate Persea americana
Ciruelo Prunus doestica

Numero total de individuos por especie

145
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Figura 22. Especies y numero de individuos de frutales

El nimero de individuos por sitio de muestreo (Figura 22) refleja una heterogeneidad
muy alta. El sitio nUmero 8 registré 49 individuos, mientras que en el sitio numero 23
solo hubo 5 individuos. La densidad de arboles por hectarea varia entre 100
individuos como minimo y 820 individuos como maximo, resultando en un promedio
de 348 éarboles/ha., lo cual es mayor que lo reportado por Salmoén et al. (2012),
guienes encuentran en la finca “Las Palmitas” (Las Tunas, Cuba) una densidad de
115 arboles/ha. La cantidad de arboles sembrados por hectarea refleja la
intervencién humana. Los productores seleccionan la especie a plantar de acuerdo a
su interés u objetivo, por lo que ciertas parcelas pueden mostrar una alta

concentracion de arboles de unas pocas especies 0 en su defecto alta presencia de
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especies. También influye el requerimiento del arbol para crecer, pues debido al

tamano de copa requieren un espacio mayor dentro de la parcela.

Numero de individuos por sitio de muestreo
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Figura 23. Numero de individuos por sitio de muestreo

El nUmero de especies presentes por sitio de muestreo (Figura 23) es mas
homogéneo que el de numero de individuos, registrandose un promedio de cuatro
especies para la zona. La riqgueza de especies es de ocho, lo que es mucho menor
gue la reportada por Pino (2008) en fincas de Cuba, quien encontré 29 diferentes
especies. Behbahani et al. (2012), por su parte, trabajaron en huertos de Iran, donde
encontrando 23 especies, lo que resulta ser mas cercano a lo reportado por Pino
(2008) que los encontrados en la zona de estudio. La diversidad de los ecosistemas
depende de factores bioticos y abioticos, mientras que en sistemas de produccion

también influye el manejo que tenga el productor.
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Figura 24. Numero de especies por cada sitio de muestreo

El sitio uno tuvo el valor mas alto del indice se Simpson (Tabla 7), debido a que en
este sitio solo hubo una especies (manzano). El indice de Simpson calcula la
“‘dominancia”. Esto explica por qué en el sitio 22 se tuvo un indice de Simpson alto
(0.90), ya que a pesar de que se contabilizaron varios individuos, so6lo se registraron
dos especies. En los sitios 12, 13, 14, 18 y 19 los valores de este indice (0.203 a
0.260) indican heterogeneidad en la distribucion y presencia de especies. El valor
general del indice de Simpson para el sitio de muestreo es 0.184 (Tabla 8). Pino
(2008) reporté de manera general que un valor de Simpson menor que 0.12,
representa una alta diversidad para sistemas agroforestales, mientras que valores
mayores a 0.5 reflejan una alta dominancia. Esto indica que nuestra zona tiene
valores bajos de dominancia; existiendo pocas especies que predominan sobre el
resto, con mayor cantidad de individuos. El inverso de Simpson refleja el nivel de
heterogeneidad en la muestra, mientras mas alto sea, menor dominancia existe. En
nuestra zona el inverso de Simpson fue 0.816, demostrando poca dominancia como

lo indica el indice de Simpson.
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Tabla 7. indices de diversidad de las especies de arboles frutales

Riqueza
Sitio Simpson I_nverso Sha.nnon- Pielou especifica
Simpson Wiener
(S)

1 1 0 0 0 1
2 0.326 0.674 1.223 0.882 4
3 0.361 0.639 1.144 0.825 4
4 0.543 0.457 0.649 0.937 2
5 0.361 0.639 1.142 0.824 4
6 0.411 0.589 0.989 0.900 3
7 0.492 0.508 0.831 1.198 3
8 0.417 0.583 0.948 0.863 3
9 0.522 0.479 0.838 0.763 3
10 0.493 0.507 0.953 0.688 4
11 0.313 0.688 1.256 0.906 4
12 0.259 0.741 1.369 0.988 4
13 0.260 0.740 1.471 0.914 5
14 0.234 0.766 1.523 0.946 5
15 0.306 0.694 1.288 0.929 4
16 0.347 0.653 1.079 0.982 3
17 0.304 0.696 1.208 0.751 5
18 0.245 0.755 1.569 0.876 6
19 0.203 0.797 1.668 0.931 6
20 0.388 0.612 1.154 0.832 4
21 0.396 0.604 1.010 0.919 3
22 0.900 0.100 0.206 0.298 2
23 0.360 0.640 1.055 0.960 3
24 0.300 0.700 1.280 0.923 4
25 0.457 0.543 0.978 0.705 4
26 0.438 0.562 1.040 0.750 4
27 0.344 0.656 1.213 0.875 4
28 0.361 0.639 1.197 0.864 4
29 0.539 0.461 0.778 0.708 3
30 0.405 0.595 1.102 0.795 4
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Tabla 8. Valores de los indices de diversidad calculados para la zona

indice Valor
Simpson 0.184
Inverso Simpson 0.816
Shannon 1.811
Pielou 0.871

El indice de Shannon-Wiener calcula el nivel de diversidad, en los sitios muestreados
tres de ellos (sitios 14, 18 y 19) tuvieron valor mayor de 1.5y el 1 y 22 tuvieron los
valores mas bajos (0 y 0.206). Para la zona tenemos un valor general de Shannon-
Wiener de 1.811 (Tabla 8), el cual se encuentra por debajo de lo reportado por
Salmén et al. (2012) para arboles frutales en sistemas de produccién en Cuba,
qguienes calcularon un valor de 2.5 y el cual se considera como bueno, pues en
sistemas naturales se encuentra entre 3y 4. Los valores registrados para la zona son
bajos comparados con otros estudios de sistemas agroforestales; Salgado et al.
(2007) calcularon un valor para Shannon-Wiener en cuatro municipios de Chiapas

(México), la diversidad de arboles en sistemas de cacaotales fue de 2.74 a 2.99.

Los valores encontrados también son menores a los reportados para zonas
templadas, como lo registrado para sistemas agroforestales del estado de Tlaxcala
(México), donde Magdaleno et al. (2005) indican que se calcularon valores de
Shannon-Wiener que van de 3.5 a 3.9, aunque, la evaluacion contemplo los
componente de arboles, arbustos y herbaceas, lo que explica los valores altos.
Zarcos et al. (2010) reportan, por su parte, para el parque estatal “Agua blanca” en
Tabasco (México), un indice de Shannon-Wiener para cuatro sitios de muestreo de
2.12 a 2.83; ellos los consideran bajos para este tipo de ecosistemas, pero son
mayores a los registrados en esta investigacion. Se observa que los sistemas
agroforestales de la zona lztaccihuatl-Popocatépetl, en el aspecto de diversidad de
especies frutales, tiene valores bajos respecto a otros sistemas de produccion, sin

embargo también podria evaluarse a nivel de variedades.
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El valor de riqueza de especies en la zona de estudio fue ocho, mucho menor a la
reportada en sistemas agroforestales de climas tropicales, como la reportada por
Salgado et al. (2007), quienes reportaron niveles de riqgueza de especies de 22 a 27
en sistemas de cacaotales. El indice general de equidad de Pielou fue 0.871 (Tabla
8), lo que indica que todas las especies son casi igualmente abundantes, teniendo

una distribucion similar dentro de la muestra.

En la zona Iztaccihuatl-Popocatépetl se han establecido pocas especies de arboles
frutales, reduciendo el potencial de agrobiodiversidad de los sistemas agroforestales.
Tanto los productores locales como las instituciones gubernamentales no han puesto
atencion en lo importante que es mantener o mas aun mejorar los servicios
ambientales de estos sistemas. En otros paises, se empieza a revalorar esto; Etiopia
por ejemplo, con sus altos nivel de diversidad ha logrado mitigar el impacto del
cambio climatico, con un programa que relacioné al productor con el gobierno (Abdy,
2009). La participacion, orientacion y fuerza cultural son factores claves en el nivel de

diversidad agricola que pueda presentar un sistema (Trinh, 2003 y Abdy, 2009).

Un punto a considerar en futuras investigaciones es que la diversidad de los
sistemas agroforestales no solo incluye en el componente arbéreo, sino que también
considera todas las especies de uso agricola (Vargas et al., 2009). En este sentido,
Leyva y lores (2012) menciona que los indices de diversidad biolégica no son
suficientes para caracterizar la diversidad en estos sistemas. Estos, al ser
intervenidos por el hombre, adoptan propiedades que los hacen diferentes a un
sistema natural, valores utilitarios y aportes medibles para la alimentacién humana,
de los animales y del recurso suelo, son un ejemplo. Por tal motivo, crean el indice
de agrobiodiversidad (IDA) como una nueva propuesta metodoldgica para el calculo
de todos los beneficios que brindan los sistemas agroforestales. Los resultados de
este estudio, sugieren que es conveniente analizar indices alternativos, como el IDA,
para evaluar la diversidad de los sistemas agroforestales, ya que son

agroecosistemas con alta intervencion de los productores rurales de la zona.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El componente arb6reo aéreo de los sistemas agroforestales de la region
Iztaccihuatl-Popocatépetl es un reservorio importante de carbono, ya que se estimo
un promedio de carbono almacenado de 53.91 t/ha a 106.87 t/ha, ubicandolo dentro
del rango reportado en la literatura por diferentes estudios, para diferentes sistemas
agroforestales y diferentes tipos de clima, convirtiendo a la zona como sumidero y
proveedor importante para el servicio ambiental de captura de carbono; su valor

comercial también es alto.

La agrobiodiversidad de especies de arboles frutales de los sistemas agroforestales
de la region fue baja, menor que la reportada en investigaciones de sistemas
similares; con base en los valores de riqueza de especies e indice de Shannon-
Wiener. Aunque el indice de Simpson, inverso de Simpson y equidad de Pielou tiene
valores altos, estos no son un reflejo del nivel de diversidad de la zona. Esto se
asocia a la seleccién de especies de frutales que los productores hacen, motivados

probablemente por su demanda en el mercado.

Recomendaciones
Extender los muestreos en toda la zona, tanto para hacer estimaciones de carbono

almacenado como evaluaciones de la agrobiodiversidad.

Si es posible, desarrollar ecuaciones alométricas especificas para las especies
frutales, mediante métodos destructivos. Se debe considerar el pago a los

productores de los arboles a derribar.

Aplicar encuestas a los productores para conocer la actitud que tienen ante la
introduccién de nuevas especies frutales y sobre la conservacion misma de los

sistemas agroforestales.
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Anexo 1. Carbono estimado (t) por los modelos por parcela de muestreo (500 m?)

VIIl. ANEXOS

Modelo
Parcela

1 2 3 4 5

1 0.33 0.45 0.50 0.29 0.001
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.013
3 0.33 0.44 0.49 0.28 0.009
4 2.59 4.46 4.58 2.62 0.009
5 11.50 24,54 2351 11.46 0.005
6 3.31 6.55 6.43 3.36 0.017
7 1.56 2.48 2.61 1.55 0.002
8 1.61 2.36 2.55 1.48 0.006
9 3.85 6.55 6.76 3.87 0.000
10 4.03 7.76 7.68 4.04 0.000
11 4.22 9.00 8.63 4.22 0.000
12 0.91 1.52 1.57 0.91 0.003
13 5.86 12.56 12.02 5.88 0.000
14 2.61 5.24 5.12 2.62  0.007
15 2.13 3.98 3.98 2.16  0.000
16 5.88 13.41 12.58 5.77 0.000
17 1.91 3.94 3.81 1.85 0.034
18 2.89 5.86 5.71 2.88 0.000
19 2.45 4.76 4.69 2.46 0.008
20 773 17.54 16.49 7.64 0.000
21 1.19 2.07 2.11 1.16 0.005
22 0.26 0.34 0.39 0.22  0.025
23 2.35 4.51 4.48 2.42 0.000
24 0.53 0.78 0.84 0.49 0.003
25 1.98 3.54 3.59 1.98 0.009
26 0.83 1.24 1.34 0.78 0.019
27 1.83 3.45 3.44 1.86 0.000
28 3.98 7.01 7.16 4.11 0.000
29 0.89 1.34 1.44 0.84  0.005
30 1.55 2.43 2.57 1.49 0.023

Modelo 1 = frutales caducifolios (CITA, 2008); Modelo 2

= frutales tropicales (Andrade et al., 2008);

Modelo 3 = Férmula de Brown (MINAM, 2009); Modelo 4 = Componente lefioso precipitaciones menores

de 1500 mm (Espinoza et al., 2012); Modelo 5 = diametros menores de 10 cm (Andrade et al., 2008).
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Anexo 2. Carbono estimado ajustado con estimaciones de diametros menores
de 10 cm por parcela de 500 m?

Sitio Modelo

1 2 3 4

1 0.33 0.45 0.50 0.29
2 0.01 0.01 0.01 0.01
3 0.34 0.45 0.50 0.29
4 2.60 4.47 4.59 2.63
5 11.51 24.54 23.51 11.47
6 3.32 6.56 6.44 3.37
7 1.56 2.48 2.62 1.55
8 1.62 2.36 2.56 1.49
9 3.85 6.55 6.76 3.87
10 4.03 7.76 7.68 4.04
11 4.22 9.00 8.63 4.22
12 0.91 1.52 1.57 0.91
13 5.86 12.56 12.02 5.88
14 2.62 5.25 5.13 2.62
15 2.13 3.98 3.98 2.16
16 5.88 1341 12.58 5.77
17 1.95 3.97 3.84 1.88
18 2.89 5.86 5.71 2.88
19 2.45 4.76 4.70 2.46
20 7.73 17.54 16.49 7.64
21 1.19 2.07 2.12 1.17
22 0.29 0.37 0.41 0.24
23 2.35 4,51 4.48 2.42
24 0.54 0.78 0.85 0.50
25 1.99 3.54 3.59 1.99
26 0.85 1.26 1.36 0.80
27 1.83 3.45 3.44 1.86
28 3.98 7.01 7.16 4.11
29 0.89 1.35 1.44 0.84
30 1.58 2.45 2.60 1.51

Modelo 1 = frutales caducifolios (CITA, 2008); Modelo 2 = frutales tropicales (Andrade et al., 2008);
Modelo 3 = Férmula de Brown (MINAM, 2009); Modelo 4 = Componente lefioso precipitaciones menores
de 1500 mm (Espinoza et al., 2012)
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Anexo 3. Numero de individuos y especies por punto de muestreo, ademas de
la cantidad de individuos por hectarea

Sitio

No.
Especies

No. Individuos

Promedio ind./ha

O 00 N O U1 B WN B

W NN NNNNNNNNERRRRRRR R R R
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22
12
17
26
25
16
49
32
15

10
31
11

41
14
16

13
19

10
18
18

13
16
26

160
440
240
340
520
500
320
980
640
300
160
180
200
620
220
140
820
280
320
140
260
380
100
200
360
360
160
260
320
520
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