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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo estimar contenidos de carbono organico en suelos y vegetacion de
ecosistemas riberefios (EcRi) en la cuenca del alto Balsas y conocer la relacion entre su abatimiento y algunos
indicadores sustentabilidad. Los EcRi brindan, entro otros, el servicio ecosistémico de captura de carbono al
retener altas concentraciones en sus componentes (arroyos, rios, suelos de bancos riberefio, sedimentos y
vegetacion riparia), descargando hacia los océanos solo una pequefia cantidad de carbono. Se sabe que el cambio
climatico global ha disminuido la masa de glaciares en altas montafias y ha alterado el ciclo hidrologico global
y, regionalmente en La Reserva de la Biosfera Los Volcanes (RBLV), ha influido negativamente en su dindmica
disminuyendo cantidad y calidad de sus caudales. Junto a la problematica ambiental referida, la severa presion que
ejercen las actividades antropicas sobre los ecosistemas riberefios y recursos forestales, son otro factor adverso
que particularmente atenta contra la estabilidad, dindmica y conservacion de estos EcRi en las porciones alta y
media de la Cuenca del Balsas y en otras del pais. Se encontr6 que los contenidos de carbono en suelo, vegetacion
aérea y biomasa microbiana fue mayor en los EcRi conservados ubicados a mayor altitud (bosques y ecotonos
de montafia alta en suelos con alta retencion de humedad), lo mismo que en los adyacentes a bosques mixtos (en
suelos con altas tasas de infiltracion) cuyos altos contenidos de carbono, son acordes a altos valores de su indice de
calidad de vegetacion riberefia y aunque, con un valor de incertidumbre significativo, también poseen los mayores
valores de NDVI. Se concluye que la sustentabilidad, como se define en la misma legislacion ambiental, esta lejos
de alcanzarse dadas las practicas extractivas y de explotacion de los recursos bidticos y abidticos existentes en los
ecosistemas riberefios de esta region.

Palabras Clave: indicadores de sustentabilidad; legislacion ambiental; cuenca del Balsas, dreas naturales
protegidas.

ABSTRACT

This research was carried to estimating soils and vegetation carbon content of riparian ecosystems (RiEc), of
upper portion of Balsas basin and to know the relationship of its abatement with some sustainability indicators. The
RiEc provide ecosystem service of carbon sequestration by retaining it, in high concentration, in its components
(streams, rivers, riverbank soils, sediments and riparian vegetation) and discharging only a small amount of
carbon into oceans. It is known that global climate change has decreased mass glaciers of high mountains and
that it has altered the global hydrological cycle and, at a regional level, in The Volcanoes Biosphere Reserve
(RBLV) has influenced dynamics of RiEc decreasing quantity and quality its flows. In addition to aforementioned
environmental problems, severe pressure exerted by anthropic activities on RiEc and forest resources, are another
adverse factor that particularly threatens the stability, dynamics and conservation of RiEc in upper and middle
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portions of Balsas River Basin, as others in country. It was found that soil, aerial vegetation and microbial
biomass carbon contents were higher in RiEc of conserved sites located at higher altitudes (forests and high
mountain ecotones), as well as in those adjacent to mixed forests whose high carbon contents, they are consistent
with high values of their riparian vegetation quality index and although, with a significant uncertainty value, they
also possess the highest NDVI values. It is concluded that sustainability, as defined in the same environmental
legislation, is far from being achieved given the extractive and exploitation practices of biotic and abiotic resources

existing in riparian ecosystems.

Index words: sustainability indicators, environmental legislation; Balsas basin; protected natural areas.

INTRODUCCION

Diversas actividades productivas y extractivas de
las poblaciones humanas han tenido efectos negativos
sobre el ambiente en el pais y en el mundo. Destacan
entre ellos el incremento en la concentracion de gases
de efecto invernadero (GEI), con una repercusion
innegable sobre el calentamiento climatico global
(Panel Internacional de Cambio climatico, IPCC,
2014). Uno de los GEI que mas ha incrementado
su concentracidon en la atmosfera es el CO, desde,
aproximadamente 280 ppm que tuvo en la era
preindustrial (fines del siglo XVIII), a mas de 400
ppm en la era actual (Le Quéré ef al., 2018). Se sabe
que las poblaciones microbianas del suelo, principal
reserva de carbono 1abil en ecosistemas terrestres, son
predominantemente aerobias y contribuyen al ciclo de
carbono (C) mediante la emision de entre 40 y 80 %
del CO, atmosférico como producto de su respiracion y
utilizacién de materia organica carbonada (Levy-Varon
et al., 2014) la cual, en ecosistemas en equilibrio,
se restituye mediante los residuos de hojarasca y
necromasa producida por actividad bioldgica (Cruz-
Flores et al., 2015). Con esto se reconoce al carbono
como el motor energético de todo ecosistema por
su capacidad para generar biomoléculas grandes,
complejas y diversas representando poco mas de 50%
del peso seco de la biomasa total. Como otros bosques
de ecosistemas terrestres, los ecosistemas riberefios
participan activamente en el ciclo global del carbono
porque en los rios, suelo, sedimento y vegetacion
riparia se queda buena parte del carbono que ingresa
a ellos desde los ecosistemas terrestres funcionando
como un servicio ecosistémico de captura de carbono
y, al final una pequefia cantidad de carbono se descarga
hasta los océanos (Aufdenkampe et al., 2011). Los
ambientes riparios brindan ademads, otros servicios
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ambientales en forma mas eficiente si las poblaciones
vegetales mantienen la composicion y estructura de la
vegetacion e incrementan su productividad primaria
mediante la fijacion de CO, en la fotosintesis (Chapin
etal., 2011).

Algunos estudios realizados en el pais presentados
ante el Programa Mexicano del Carbono muestran la
importancia de estimar los contenidos de carbono en los
principales compartimentos de los ecosistemasriberefios
y el conocimiento de las lineas base de contenidos de
carbono en los principales compartimentos y sus flujos
(Colli-Cortés et al., 2015; Romero-Lopez et al., 2015;
Sandoval-Aparicio et al.,, 2016; Guerra-Hérnandez
y Cruz-Flores, 2017; Cruz-Flores et al., 2017). Estos
estudios han mostrado que la calidad del suelo, su
fertilidad y la infiltracién de agua en el suelo entre
otras de sus propiedades edaficas, se ven favorecidas
generalmente cuando son mayores sus contenidos de
carbono (Andrade et al., 2016; Valderrabano y Cruz
Flores G, 2018); sin embargo, cualquier ecosistema
incrementa la liberacion o emisiones de carbono si se
encuentra bajo un mal manejo, cuando se degrada por
cambios de uso de suelo o eliminacioén de herbaceas,
erosion de suelo, tala o fragmentacion (Houghton
etal.,2012).

Los ecosistemas riberefios tienen gran importancia
como ecotonos y como areas de amortiguamiento
entre ambientes terrestres, semiacuaticos y acuaticos,
a pesar de su reducida superficie en México (< 1 266
158 ha con 10 m de faja de amplitud buffer) en una red
hidrografica reportada en 633 mil kilémetros de longitud
(CONAGUA, 2015). La superficie estimada que se
seflala para esa faja de amplitud, deriva del Articulo
3°, fraccion XLVII de la Ley de Aguas Nacionales
(LAN) que establece como Ribera o Zona Federal a
las “Las fajas de diez metros de anchura contiguas al
cauce de las corrientes o al vaso de los depositos de
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propiedad nacional, medidas horizontalmente a partir
del nivel de aguas maximas ordinarias” ademas de que
“La amplitud de la ribera o zona federal sera de cinco
metros en los cauces con una anchura no mayor de
cinco metros”.

Como ecotonos con alta productividad vegetal,
los ecosistemas riberefios presentan valioso aporte
de servicios ambientales y ecosistémicos diversos
que, para no verlos perdidos o disminuidos en sus
capacidades, se requiere de un manejo sustentable y
proteger su alto potencial para la captura de carbono
en suelo y en vegetacion y asi conservar o incrementar
los contenidos de carbono que influyen en otros
muchos bienes ambientales y ecologicos como la
mayor acumulacion y disponibilidad de nutrimentos,
incremento en retencion de humedad e incrementos del
espacio poroso del suelo, de la biodiversidad, las tasas
de infiltracion de agua, el amortiguamiento del clima,
la retencion de sustancias toxicas y de nutrimentos en
suelo y vegetacion riparia, factores que contribuyen a
la mejora de la calidad del agua y muchos beneficios
mas relacionados con los altos contenidos de carbono
en suelo y en la vegetacion riparia de los bosques de
galeria. Todas estas caracteristicas citadas pueden, en
conjunto, considerarse indicadores de sustentabilidad.

En consecuencia y para mantener la funcionalidad
de los ecosistemas surge la necesidad del manejo
sustentable pero el término sustentabilidad, a pesar de
que aparece hace ya mas de tres décadas (Zarta, 2018),
no es aun un concepto bien definido o de aceptacion
general porque indistintamente es mencionado en
foros sobre medio ambiente o de salud humana o en
ecologia (Dourojeanni, 2000) y también porque, se ha
utilizado, irresponsable y excesivamente, en muchos
otros escenarios de la cultura y las politicas de estado.
Como antecedente habra de decir que, en 1984, la
ONU conform¢ la Comision Mundial sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo que presentd en agosto de
1987 su informe subtitulado “Nuestro futuro comun”,
que ya planteaba, entre otros desafios, el reto referente
al desarrollo duradero como respuesta a los grandes
problemas ambientales que presentaba el planeta (ONU,
1987). En este informe, al enlazarse el concepto de
sustentabilidad a 1a economia y politica de las naciones,
también se ligaba a la cultura y educacion. En el estudio
“Meéxico, regiones que caminan hacialasustentabilidad”
Toledo y Ortiz-Espejel (2014) mencionan que la
sustentabilidad es un proceso en el que se identifican
doce campos de accion basicos y citan: economia
social y solidaria; manejo sustentable de ecosistemas;

formas de gobierno descentralizado; revaloracion de
la cosmovision; vivienda digna; seguridad ciudadana;
programas de comunicaciéon y didlogo intercultural;
salud integral; energias renovables; impulso a sistemas
financieros locales; impulso a formas alternativas de
generacion de conocimientos, saberes y tecnologias
apropiadas y finalmente, programas de cultura y
educacion ambiental. Quiroz et al. (2011), mencionan
tres tipos de sostenibilidad; la ecologica, la refieren al
ecosistema que mantiene las caracteristicas que le son
esenciales para la sobrevivencia a largo plazo de las
especies, poblaciones y comunidades; la sostenibilidad
econdmica, la refieren al adecuado manejo y gestion
de recursos naturales que permiten continuar con el
sistema econdmico vigente y, la sostenibilidad social,
que es referida al proceso donde los costos y beneficios
se distribuyen de manera adecuada, tanto entre el total
de lapoblacion actual (equidad intrageneracional) como
con la poblacion futura (equidad intergeneracional).
Mesta (2017), en su estudio titulado “Bases para el
desarrollo de la legislacion marino-costera en México”,
hace una descripcion muy completa de elementos de
sustentabilidad que estdn asentados en la legislacion
ambiental mexicana.

En el marco de la legislacion ambiental mexicana, el
Articulo 3° de la Ley General del Equilibrio Ecologico
y Proteccion al ambiente (LGEEPA) establece en su
fraccion XI:

Desarrollo  Sustentable:  El  proceso
evaluable mediante criterios e indicadores
del caracter ambiental, economico y social
que tiende a mejorar la calidad de vida y la
productividad de las personas, que se funda
en medidas apropiadas de preservacion del
equilibrio ecologico, proteccion del ambiente
y aprovechamiento de recursos naturales, de
manera que no se comprometa la satisfaccion de
las necesidades de las generaciones futuras.

En referencia a los recursos hidricos, la Ley
General de Aguas Nacionales vigente (LGAN) en el
Articulo 3°, fraccion XXI, establece como Desarrollo
sustentable que:

En materia de recursos hidricos, es el proceso
evaluable mediante criterios e indicadores de
caracter hidrico, econémico, social y ambiental,
que tiende a mejorar la calidad de vida y la
productividad de las personas, que se fundamenta
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en las medidas necesarias para la preservacion
del equilibrio hidrolégico, el aprovechamiento y
proteccion de los recursos hidricos, de manera
que no se comprometa la satisfaccion de las
necesidades de agua de las generaciones futuras.

Mientras que en la Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable (LGDFS), que junto a la LGEEPA
y la LGAN, son reglamentarias del articulo 27 de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos,
se establece como desarrollo forestal sustentable
(a) y Manejo forestal sustentable (b) los siguientes
enunciados:

a). Proceso evaluable y medible mediante
criterios e indicadores de caracter
ambiental, silvicola, econodmico
y social que tienda a alcanzar una
productividad 6ptima y sostenida de los
recursos forestales sin comprometer el
rendimiento, equilibrio e integridad de
los ecosistemas forestales, que mejore
el ingreso y la calidad de vida de las
personas que participan en la actividad
forestal y promueva la generacion
de wvalor agregado en las regiones
forestales, diversificando las alternativas
productivas y creando fuentes de empleo
en el sector.

b). Proceso que comprende el conjunto
de acciones y procedimientos que
tienen por objeto la ordenacion, el
cultivo, la proteccion, la conservacion,
la restauracion y el aprovechamiento
de los recursos y  servicios
ambientales de un ecosistema forestal,
considerando los principios ecoldgicos,
respetando la integralidad funcional
e interdependencia de recursos y sin
que disminuya o ponga en riesgo la
capacidad productiva de los ecosistemas
y recursos existentes en la misma.

En referencia a las coincidencias sobre
sustentabilidad, establecidas en los articulos de las
diversas leyes mencionadas, hay que aceptar que
llevarlas a larealidad y aplicarlas requiere de escenarios
culturales, politicos y legales, etc., aun distantes de
alcanzarse, pero legitimamente deseables para subsanar
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la fuerte degradacion ambiental y explotacion de los
recursos naturales que se hace practicamente en todo
ecosistema. Derivado de lo anterior, se deduce que en
el pais el marco juridico existe, solo se requiere de una
justa aplicacion de esa legislacion para que la toma de
decisiones que la autoridad realice esté sustentada en
ese marco legal y en el conocimiento cientifico de los
ecosistemas.

Respecto a los recursos naturales y servicios
ambientales que brindan los ecosistemas, es importante
resaltar la provision que se generan en los ecosistemas
riberefios que, al ser ecotonos entre ecosistemas
terrestres y acuaticos, su biodiversidad generalmente
supera a los ambientes terrestres que los circundan
gracias a las favorables pero sensibles relaciones
climatologicas, edafo-geomorfologicas, hidrologicas
y bioticas entre los subsistemas que los conforman
(Cruz-Flores, 2017). Diversos estudios han mostrado la
superior capacidad en almacenamiento de carbono que
poseen la mayoria de los ecosistemas riberefios en sus
diferentes compartimentos (Allan, 2004; Sutfin et al.,
2016). La suficiencia casi permanente de adecuados
niveles de agua del suelo, humedad del ambiente y
otros recursos edaficos coadyuvan, junto a una mayor
diversidad y riqueza de especies bioldgicas, a una
productividad primaria mas alta en los ecosistemas
riberefios al ser comparados con ecosistemas no
riberefios que, alejados del suministro constante de
agua, presentan marcadas fluctuaciones de humedad e
incluso un temporal estrés hidrico por la estacionalidad
de los periodos de lluvia (Nilsson y Jansson, 1995;
Sutfin, 2017).

Los ecosistemas riberefios en todo el planeta han
sido severamente degradados (Nessimian et al., 2008)
y en nuestro pais, se encuentran entre los ambientes mas
degradados como consecuencia de sobreexplotacion
del recurso hidrico y saqueo de plantas tanto
medicinales y alimenticias, como ornamentales, asi
como expansion de las actividades agricolas hacia
suelos de ribera siempre de optima fertilidad (Gerritsen
et al., 2005; Cruz-Flores et al., 2019). En lo referente
a la explotacion del recurso hidrico, entre mediados
de los afios 80 y finales del siglo pasado, mas del 65%
del agua dulce que fluia hacia los océanos en todo el
planeta, alimentando en su recorrido a los ecosistemas
riberefios, ha visto obstruido su camino por mas de 40
000 represas grandes (mayores de 15 m de altura) y
por poco mas del doble de represas pequefias, diques y
diques artificiales con la finalidad de destinar esa agua
retenida para el consumo humano, para produccion
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agropecuaria e industrial, para generar electricidad
o como un medio de proteccion contra inundaciones
(Nilsson y Berggren, 2000) lo cual puede interpretarse
como acciones en apoyo al desarrollo econémico y al
bienestar y salud humana. Sin embargo, al hacerlo
como se ha venido realizando, sin ningin control
sustentado en el conocimiento cientifico del caudal
ecoldgico minimo o sin ninguna regulacion ambiental
legal, se atenta contra el pretendido uso sustentable.
En nuestro pais, los ecosistemas riberefios sufren
también fuerte presion antropica principalmente
por una erratica gestion de sus recursos edaficos,
hidricos y bidticos. Por ejemplo, la presion sobre sus
recursos hidricos inicia practicamente en la misma
zona donde se generan pues una parte del caudal de
aguas, clasificadas como de primer uso (fraccion 11
del Articulo 3° de la LAN), se retienen en depositos
desviando parte de ellas hacia zonas de cultivo
de trucha, o hacia lagos artificiales para centros
ecoturisticos antes de ser usadas para consumo
humano y son liberadas sin tratamiento alguno.

Caso de estudio

Al considerar que los arroyos, rios y zonas de
ribera contiguas a los cauces de esos recursos hidricos
(al menos de 10 m de amplitud) son zonas federales
reconocidas legalmente como “bienes nacionales”
(articulo 113 de la LAN) y que sin embargo, en los
hechos la legislacion ambiental respectiva esta lejos
de cumplirse, (supongase benignamente que es por
desconocimiento casi total de la poblacion y/o de
las mismas autoridades locales), entonces habra de
aceptarse que no existen mecanismos de gobernanza
ni politicas de control, regulacion o manejo de los
sistemas riberefios en la zona de cabecera de la cuenca
del Balsas en la que reside parte de la Reserva de la
Biodsfera Los Volcanes. Estas circunstancias evidencian
un vacio legal, administrativo y de poder pues, para
en el caso de la zona de estudio de esta investigacion,
la misma Comision Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP) no tiene incluida a la Reserva
de la Biosfera Los Volcanes en su registro de reservas
de la biosfera y en consecuencia, tampoco aparecera su
registro en la Red de Comités y Reservas de Biosfera
de Iberoamérica y el Caribe (IberoMAB) y, ahora
mismo para el afio 2020, el propio Parque Nacional
Iztaccihuatl Popocatépetl, tan emblematico por su
belleza paisajistica, por su importancia ecoldgica como
fuente de recursos forestales y de bienes y servicios

ambientales, por la cultura, tradiciones, leyendas y
cosmovision de sus pueblos originarios, ligadas a los
volcanes y, aunque es uno de los primeros Parques
Nacionales oficialmente decretados en nuestro pais,
este parque nacional increiblemente no esté registrado
en el (SINAP) Sistema Nacional de Areas Naturales
Protegidas. Estas situaciones descritas son las
principales razones de la problematica referida sobre
falta de gobernanza y gestion de recursos hidricos de
los ecosistemas riberefios y también es la razén mas
importante que no permite que, en la region de los
volcanes, se pueda utilizar la principal caracteristica
que dentro del contexto del Programa EI Hombre y la
Biosfera (MAB) de la UNESCO, tienen las reservas de
la biosfera y que esta relacionada con el fomento de
la capacidad de gestion de sistemas socio-ecologicos
complejos y que se pueda establecer un mayor
didlogo en la interfaz Ciencia-politica y Educacion
ambiental (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura UNESCO,
2020). Ademas de lo anterior, en la region del Izta-
Popo en particular y en la Reserva de la Biosfera de
Los Volcanes en general, no se puede lograr (valdria
la pena intentarlo), lo que la UNESCO pretende con
el programa (MAB) y que consiste en destinar areas
de ensayo, demostracion y aprendizaje que contribuyan
a armonizar, con el bienestar de las comunidades
humanas y sus manifestaciones culturales y espirituales,
la conservacion de la diversidad biologica, el equilibrio
ecoldgico y el manejo racional de los recursos naturales
que garanticen que los mismos servicios de los
ecosistemas que actualmente se tienen, se mantengan
para las generaciones venideras, todo lo cual encaja en
el concepto de manejo sustentable (IberoMAB, 2016).

Otro factor adverso que atenta contra la estabilidad,
dindmica y conservacion de los ecosistemas de ribera
en las cuencas alta y media de la Reserva de la
Biosfera Los Volcanes, actualmente muy grave, es la
severa presion que ejercen las actividades antropicas
sobre estos sistemas riberefios y recursos forestales en
general, cuyos efectos se potencian si se considera la
falta de gobernanza y el vacio legal y administrativo
ya sefalado.

Consecuencia del sometimiento de los ecosistemas
ala alta densidad de poblacion son el consumo desigual
de agua y otros recursos naturales de la region, que
puede generar (ya genera) conflictos territoriales y
agotamiento de los recursos naturales, degradacion
ambiental propiciada por alteraciones del ciclo de
agua, aumento de la emision de GEI por deforestacion,

CicLo peL CARBONO Y SUS INTERACCIONES l

47


https://www.sostenibilidad.com/agua/conoces-el-ciclo-del-agua/
https://www.sostenibilidad.com/agua/conoces-el-ciclo-del-agua/

48

ELEMENTOS PARA PoLiTicas PuBLICcAS

VoLumeN 4 « NUMERO 1 * ENERO-ABRIL DE 2020

extincion de especies animales y vegetales endémicas,
erosion de suelos, etc., lo cual, también es causa
de pobreza, marginacion, despoblamiento rural,
desempleo y aumento del costo de la vida (United
Nations Population Fund, UNP-Fund, 1994).

Con base en los principios y fundamentos descritos,
se realizo esta investigacion en ecosistemas riberefios
de la Reserva de la Bidsfera Los Volcanes a lo largo
de un gradiente altitudinal con el objetivo de estimar
y presentar sus contenidos de carbono organico en los
principales compartimentos (Suelo y vegetacion) y
analizar algunas afectaciones que su abatimiento genera
sobre algunos indicadores de manejo sustentable.

METODOLOGIA

Para la descripcion ecologica y el diagndstico, el
monitoreo y colecta de muestras destinadas para la
evaluacion y estimacion de los contenidos de carbono
orgénico, se hicieron recorridos en cuatro biotopos
previamente delimitados cartograficamente y en ellos
se eligieron cuatro ambientes riberefios sobre el rio
Apatlaco cuyos afluentes son de régimen permanente.
Tales ambientes riberefios se identificaron, sefialaron
y utilizaron como ambientes de referencia por
considerarlos con representatividad paisajistica
comun, con semejanza geomorfoldgica y edafica y en
los que la estructura y composicion de la vegetacion
es similar y equiparable con otros sitios de las
subcuencas del declive oriental de la RBLV incluidos
en esta investigacion. Las cotas altitudinales maxima
y minima entre las que se distribuyen los ambientes
riberefios, seleccionados como biotopos de referencia,
presentan un intervalo poco mayor de 1500 m, con las
implicaciones geomorfologicas, edaficas, hidrologicas
y bioclimaticas particulares que por ser compartidas
con sitios de biotopos afines en las cuencas de los rios
Apol, Cotzala, Cuatupilco-Alseseca y San Diego-Santa
Clara, permiten hacer extrapolables sus resultados. El
primero de los ambientes riberefios seleccionados fue
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ubicado en la zona mas baja (franjas de 2400 a 2650
msnm), éste representa regiones con tierras de uso
agricola y pecuario principalmente y, en un estado
altamente fragmentado, uso forestal con bosque mixto;
el segundo y tercer ambientes riberefios estan dentro
de los macizos forestales mas densos con bosques de
diferentes especies de los géneros Pinus, Cupressus
y Abies distribuidos en pisos altitudinales ubicados
entre 2650 y 3700 m y, el cuarto ambiente riberefio, se
eligio en el biotopo caracterizado por ser ecotono de
pradera de alta montafia con especies principalmente
de los géneros Muhlenbergia, Festuca y Agrostis y
pino de altura, Pinus hartwegii (Cuadro 1). Una vez
establecidos los criterios de homogeneidad paisajistica
y fisiografico-hidrologico-edafico y de composicion
y estructura de la vegetacion se evalud, en cada sitio,
el indice de calidad de vegetacion de ribera (QBR)
mediante el método de Munné et al. (1998), como
también lo sefalaron Loépez-Delgado et al. (2015),
delimitando, en torno a los rios, parcelas de 600 m?
de superficie (30 m largo por 20 m ancho, 10 m por
lado del arroyo). Para estimar contenidos de carbono
en biomasa vegetal, se registr6 didmetro normal y
altura de todos los arboles en el cuadrante sefialado,
se tomaron muestras para determinacion de densidad
basica de madera y se utilizd, en laboratorio, el método
del méaximo contenido de humedad. Los contenidos de
carbono en biomasa aérea fueron estimados utilizando
la informacion y ecuaciones alométricas citadas en
Alpizar (1997) y por Torres y Guevara (2002) y
aplicando el factor de contenido de carbono de 50%.
Este factor de conversion de biomasa a carbono,
también fue utilizado para estimar contenidos de
carbono en el zacatonal haciendo el muestreo y colecta
de material vegetal en areas de un metro cuadrado
donde se cortaron, a ras del suelo, los macollos de
los zacatonales para posteriormente evaluar biomasa
en peso seco. En cada ambiente riberefio se realizo la
colecta suelo en los cuadrantes sefialados.


https://www.google.com.mx/search?q=Muhlenbergia+y+Festuca,+Agrostis&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjE2aKs5fPqAhVQcq0KHQJtDrUQBSgAegQIChAs
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Cuadro 1. Sitios de estudio de referencia en la Reserva de la Biosfera los Volcanes.

Unidad de Altitud Coordenadas UTM Vegetacion arborea Tipo de suelo
paisaje aproximada dominante Sandoval
X (2016)
m

Cascada La 3750-4000 537650 2115807  Zacatonal montano - Pinus Andosol

Ranita hartwegii vitrico
Umbrico

Sitio 3100-3700 542037 2111204  Bosque de Pinus hartwegii - Andosol

ecoturistico Abies religiosa vitrico

Buenavista Umbrico

Santiago 2650-3000 547792 2111726  Pinus ayacahuite, Salix Fluvisol

Xalitzintla bonplandiana y Buddleja molico

cordata.
San Nicolas de 2400-2600 554726 2108585  Alnus acuminata, Prunus Fluvisol
los Ranchos pérsica, Prunus salicifolia, haplico

Crataegus mexicana'y

Sambucus nigra

Al considerar el incipiente desarrollo edafico y las
funciones ecoldgico-ambientales que tienen estos suelos
jovenes en los ecosistemas riberefios, para su analisis,
evaluacion y estimacion de sus contenidos de carbono
organico, de su contenido gravimétrico de agua (agua
capilar e higroscopica) y la velocidad de infiltracion de
agua, se utilizaron los métodos reportados en Standard
Soil Methods for Long-Term Ecological Research
(Robertson et al., 1999). Los andlisis se realizaron
por triplicado en muestras compuestas de 0 a 20 cm
formadas con seis submuestras (tres por lado del arroyo
y no distantes mas alld de 10 m respecto a la orilla del
arroyo). Con el método de fumigacion-incubacion
y medicion estequiométrica de CO, (Powlson et al.,
1987; Shan-Min et al., 1987), se determinaron, por
cuadruplicado, los contenidos de carbono en biomasa
microbiana (CBM) en muestras compuestas de suelo
colectadas de 0 a 10 cm de espesor formadas por 12
submuestras en cada lado del arroyo las cuales se

trasladaron en condiciones frigorificas, almacenandose
asi hasta su analisis.

Una vez conocidos los resultados de los contenidos
de carbono en biomasa aérea de la vegetacion riberefia
en cada uno de los biotopos, sefialados como sitios de
referencia y distribuidos a lo largo del rio Apatlaco,
se realizd, mediante una modelaciéon por semejanza
fisiografica y bioclimatica, la extrapolacion de
los resultados hacia aquellas unidades de paisaje
homologas a los sitios de referencia de las subcuencas
del declive oriental del Parque Nacional y su zona de
influencia. La delimitacion de estos sitios con paisajes
fisiograficos y bioclimaticos homologos consistid
en asignar categorias a las unidades de paisaje de
manera visual en una composicion RGB utilizando una
imagen de satélite Landsat 8 con path/row: 026/047 de
diciembre de 2015 (temporada de sequia) para llevar
posteriormente esos rangos a un indice de vegetacion
(NDVI). Mediante el software QGIS, se visualizaron
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y cortaron de la red hidrologica de las subcuencas
RH18DU; RH1826DP; RHI8FC; RH18FB; RHI18AE
y RH18AD. Se aplicé un buffer de 10 m de amplitud
y con este buffer se cortd el NDVI para visualizar qué
categoria de este indice de vegetacion se encontraba

en el buffer. Con el software ArcGls, se obtuvo la
estadistica de determinacion del area o superficie de la
red fluvial cubierta por cada categoria (Figura 1). Estos
datos se procesaron en una hoja de Excel para obtener
el contenido de carbono por unidad de area

Figura 1. Ubicacion geografica de los sitios de referencia y sistemas fluviales de régimen permanente en la cuenca del Alto Balsas.

El efecto del componente social como factor de
impactos, casi siempre negativos, hacia la estabilidad y
el equilibrio de los ambientes riberefios, se evaluo con
base en magnitud de densidades de poblacion humana
y de distancia de los asentamientos humanos respecto
al Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl (PN-IP)
y su zona de influencia (ZI-PN-IP). Considerando al
PN-IP como zona nucleo de la RBLV y como zonas
de amortiguamiento y de manejo de ésta a la ZI-PN-IP
se manejaron tres niveles de proximidad e influencia
sobre los recursos naturales de la region: a) zonas
adyacentes, densidad poblacional baja a media y
fuerte influencia (primer nucleo periférico), b) zonas
a distancia media, de alta densidad poblacional y
mediana a fuerte influencia (segundo nucleo periférico)
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y ¢) zonas de poblados y ciudades de alta densidad
de poblacion distancia media y sensible a moderado
efecto de influencia (tercer nucleo periférico). Habra
de considerar en una investigacion subsecuente a
ésta, las actividades econdmicas y extractivas que
se realizan en la region. Asi de las bases de datos
del Censo de Poblacion y Vivienda de 2010 (INEGI,
2010) y en las Cédulas de informacion municipal de
SEDESOL (2015), se hizo una consulta del niimero
de habitantes de los primeros tres nucleos periféricos
poblacionales en pueblos, comunidades y urbes de
los municipios de los estados de Morelos, México
y Puebla que circundan a la Reserva de la Biosfera
Los Volcanes, delimitados por la cercania al Parque
Nacional y su zona de influencia.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Carbono en vegetacion riberefia

Un indicador de sustentabilidad en todo ecosistema
es el mantenimiento de contenidos de carbono en
intervalos favorables aproximadamente constantes en
el tiempo. El contenido de carbono (minimo de 4.77
Mg ha!, maximo 10.72 Mg ha') en la vegetacion
riberefia dominante del sitio de referencia ubicado en la
parte mas alta del rio Apatlaco que presenta el paisaje
de pastizal montano (pradera de alta montafia) fue el
mayor con casi 7.8 Mg C ha’'. Figueroa et al., (2005),
en su investigacion sobre los contenidos de carbono
en hierbas de la pradera de la Sierra Norte de Oaxaca
presentaron resultados similares a los de este trabajo y
encontraron que este biotopo almacena casi 35 % de
todo el carbono para los ecosistemas de esa region del
pais. El segundo lugar en contenido de carbono en parte
aérea de vegetacion riparia, se encontré en unidades
de paisaje de bosques de pino (Pinus hartwegii) con
un minimo de 1.0 Mg ha'!, maximo de 4.07 Mg ha'l y
un promedio apenas superior a 2.5 Mg C ha!, desde
luego, sin posibilidad real de alguna comparacion
con lo reportado por Rojas (2004) para bosques de P,
hartwegii del Parque Nacional 1la Malinche, (promedio
de 101 Mg C ha') enfatizando que, los resultados de
aquellos bosques en la region Tlaxcalteca-Poblana de
la Matlacueye, corresponden a ambientes diferentes a
los sitios riberefios del Parque Nacional Iztaccihuatl
de la RBLV donde las franjas de amortiguacion se
establecieron a 10 metros a ambos lados del cauce de
los rios o arroyos donde la densidad de ésta especie no
es alta. Los sitios riberefios con bosques fragmentados
por terrenos pecuarios y los que ya se encuentran en
zonas mixtas de terrenos agricolas y de uso urbano, han
perdido practicamente su vegetacion riberefna original
(2700-3000 m). En los sitios de zonas mas bajas con
paisaje agricola-pastizal (minimo 0.11 Mg C ha-' y
maximo 0.51 Mg C ha-!) se obtuvo un promedio de
0.71 Mg C ha' y, el menor contenido de carbono, ya
con paisaje agricola-urbano (2400-2600 m) tuvo un
promedio de 0.53 Mg C ha'’.

Con la delimitacion de paisajes fisiograficos y
bioclimaticos homologos ya efectuada, se realizo la
extrapolacion de los contenidos de carbono de biomasa

vegetal aérea a las siguientes unidades de paisaje:
a) sin vegetacion, b) pastizal alpino y zona urbana,
¢) agricultura y pastizal, d) Bosque de pino y e) Bosque
mixto. Es menester aclarar que el uso de un indice de
vegetacion puede presentar la limitante de no poder
diferenciar las reflectancias de las zonas de agricultura,
del pastizal y la zona urbana. Esto, como factor
metodoldgico adverso, tiene influencia en los resultados
pues se obtuvieron unidades de paisaje mezcladas lo
que afecta la realizacion de los calculos de carbono
por superficie por lo que en las unidades de paisaje
denominadas pastizal alpino o pradera de alta montaiia
y en la zona urbana no se diferenciaron bien estos dos
componentes y aun asi, en la escena en composicion
del modelo RGB (del inglés Red, Green, Blue; rojo,
verde, azul), el pastizal abarcé mayor superficie que la
urbana en el poligono delimitado. Con esta salvedad,
los resultados indican que los sitios riberefios de
la parte mas alta y que no poseen cobertura vegetal,
abarcan un area de 2985.03 ha, los sitios de zonas de
Bosque de pino y Bosque mixto tienen superficies de
34 462.8 ha y 38 015.2 ha respectivamente; mientras
que los sitios riberefios adyacentes a terrenos con
actividad agropecuaria con 10 038.8 ha y los sitios
riberefios inmersos en la zona de pastizal alpino-zona
urbana tuvieron 6197.04 ha. Los ecosistemas riberefios
de la unidad de paisaje Bosque de Pino y Bosque
Mixto, presentaron mayores contenidos de carbono por
unidad de superficie (bosque de pino, 67 783.7 Mg C en
34 000 ha y el bosque mixto con 74 770.90 Mg de
carbono en 38 000 ha y ambos con una tasa ligeramente
cercana a 2 Mg C ha' de ecosistema riberefio. En los
sistemas riberefios adyacentes a zonas agricolas con
5078.40 Mg de carbono en 10 000 ha y los de areas
de pastizal montano y de pastizal en zona urbana con
4798.587 Mg de carbono en 6000 ha, presentan una tasa
de escasamente 0.5 Mg C ha' de superficie riberefa de
donde se deriva que la pérdida de carbono en zonas
de pastos (principalmente de la zona agropecuaria)
equivale a 1.5 Mg de C ha'! de ecosistema riberefio.
De la misma manera, el contenido de carbono en
vegetacion riberefia, para las diferentes unidades de
paisaje descritas, se ve influenciado directamente por
la superficie calculada del NDVI, por lo que en una
mayor superficie con mayor contenido de carbono, se
tiene el almacén de carbono mas grande (Figura 2).
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Figura 2. Contenido de carbono en biomasa aérea de vegetacion riparia en la amplitud de 10 m respecto a la orilla de mayor altitud

del agua del arroyo del ecosistema riberefio.

La calidad de la vegetacion de ribera evaluada con
el indice QBR, mostro relacion directa con el NDVI, ya
que, a valores altos de este indice, también los valores
del indice de calidad de vegetacion de ribera son los
maximos de la escala (Cuadro 2).

Carbono en suelos ribereios

El principal almacén de carbono de cualquier
ecosistema terrestre es el suelo. En los ecosistemas

riberefios estudiados se encontrd que entre 3100 - 3 700
msnm, donde el uso de suelo es forestal y la vegetacion
dominante es un bosque de Pinus hartwegii-Abies
religiosa (Kunth Schitdl. et Cham.), el contenido de
carbono fue mayor y, a pesar de que no se encontraron
diferencias significativas, el carbono organico de
suelos riberefios de estos bosques fue cerca de 60%
mayor que en los sitios riberefios donde el uso de suelo
es agricola- urbano (Figura 3).

Figura 3. Contenido de carbono suelos de ecosistemas riberefios de la RBLV.

El carbono contenido en biomasa microbiana
(CBM) aunque es una reducida fraccion del total de
carbono organico del suelo tiene gran importancia, por
su labilidad, para el funcionamiento del ecosistema.
El CBM se encontrd en mayores contenidos en suelos
riberefios adyacentes a los pastizales (praderas de alta
montafia) donde no hay alteraciones evidentes del
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suelo o de la vegetacion riparia (3800 a 4000 msnm)
y, aunque no se presentan diferencias significativas (p
< 0.05), los contenidos de CBM de suelos riberefios
fue hasta 44% mayor en los sitios de mayor altitud y
mejor conservados, respecto a los suelos riberefos de
zonas bajas (2400 - 2700 msnm) que son adyacentes a
terrenos agricolas y urbanos (Figura 4).
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Figura 4. Contenido de carbono organico en biomasa microbiana en suelos riberefios en la RBLV.

Debe sefialarse que los suelos riberefios estudiados,
por la region en la que se desarrollan, comparten varias
de las caracteristicas de los grupos de suelos originados
de eyectas volcanicas, como sus valores de pH que los
clasifican de moderadamente acidos a neutros (5 a 7.4),
sus valores de conductividad eléctrica (CE) sumamente
bajos (0.09 a 0.67 dS m™) con valores que clasifican a
la densidad desde muy baja a muy alta de 0.7a 1.7 g
cm? (NOM-021-SEMARNAT-2000). Los parametros
edaficos ligados a las propiedades hidrologicas del
suelo mostraron que el contenido gravimétrico de
agua (CGA) fue mayor en suelos riberefios de las
zonas de mayor altitud y, el contenido gravimétrico

de agua disminuye sustancialmente en mas de 50%
con las pérdidas de carbono que se dan en la capa u
horizonte superior de los suelos. El agua capilar y el
agua higroscopica, manifiestan un comportamiento
similar al del CGA (Cuadro 2). Ligeramente distinto es
el comportamiento de la infiltracion de agua en el suelo
que, aunque generalmente disminuye con la intensidad
de uso en las zonas de mayores altitudes, donde
dominan los zacatonales de montafia, dadas las altas
densidades de raices secundarias de los zacatonales
que dan una estructura y agregacion estable y muy
compacta al suelo, no obstante, lo anterior, es la zona
de mayor contenido de agua (Cuadro 2).

Cuadro 2. Propiedades fisicas, propiedades hidricas e indice de vegetacion de suelos riberefios en un gradiente de altitud.

Sitio pH Conductividad CAG MOS Agua Agua Velocidad  indice de
Ribereiio 1:2 Eléctrica capilar  higroscdpica de vegetacion
infiltracion QBR
de agua
-1 ()/
dS m! _Eg ° cm? h!
Cascada
Ranita 5.1 0.09 0.52 5.78 4.6 433 164.2 100
Buenavista 59 0.11 0.40 7.03 1.43 42.78 1755.0 90
Xalitzintla 6.5 0.18 0.29 343 3.43 31.28 628.6 65
SN Ranchos  7.45 0.67 0.22 3.16 1.38 34.11 480.5 25
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Densidad de poblacion humana en comunidades y
urbes que impactan a la RBLV

Segtin el Programa de la UNESCO sobre el Hombre
y la Biosfera, las Reservas de Biosfera son lugares de
aprendizaje del desarrollo sostenible en los que se
concilia la conservacion de la biodiversidad con el uso
sostenible de los recursos naturales (UNESCO, 2017).
Para conocer la magnitud de la influencia benéfica de
los servicios ambientales brindados por sus ecosistemas
y el capital natural alojado en la biodiversidad y, por
otro lado, el impacto negativo generado hacia sus
recursos naturales por la presion antropica derivada
de actividades productivas y extractivas, se presenta el
numero de habitantes segun estadisticas del censo de
poblacion y vivienda de 2010. La presion de mas de
800 000 habitantes (actualmente mas de 1.04 millones
de habitantes) en pueblos y comunidades muy cercanas

(primer nucleo periférico); mas una cantidad cercana
al millon y medio (1 466 848) de habitantes que se
distribuye en poblaciones que circundan a la RBLV
en el segundo nucleo periférico de poblacion y ya,
en el tercer nucleo periférico (que incluye algunos
municipios del oriente del estado de México conurbados
a la zona metropolitana de la CD MX, cuatro alcaldias
de esta entidad y otras urbes de los estados de Morelos
y Puebla), en un explosivo crecimiento urbano que
agrega a la cifra anterior, casi siete millones (6 786 763)
mas de habitantes hasta alcanzar casi los 10 millones de
habitantes quienes, como usuarios de su riqueza natural
y los servicios ambientales, se benefician directa o
indirectamente de la RBLV pero que a su vez, también
ejercen fuerte presion antropica e influencia negativa
por ser la Reserva de la Biosfera del pais y quiza del
mundo en la que reside la mayor densidad poblacional
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Estimacion de nimero de habitantes del primero, segundo y tercer niicleo periférico poblacionales que se benefician de
los bienes y servicios ambientales de los ecosistemas de la Reserva de la Bidsfera Los Volcanespero que ejercen en ella presion por

actividades antrdpicas.

Nicleo Morelos Puebla México CD MX Totales
P H P H P H P H  ygran
total
lo Tetela del 19138 Tochimilco' 17028  Atlautla 27 663 - -
volcan
Hueyapan 6478 Huejotzingo' 63457  Ecatzingo 9369 - -
- - San Nicolas 11734  Amecameca 48 421 - -
de
los Ranchos.
- - Tlahuapan 36518  Tlalmanalco 46 130 - -
- - San Salvador 23937  Ixtapaluca 322271 - -
el Verde
- - Chiautzingo! 18 762  Texcoco! 235151 - -
Subtotal 25576  Subtotal 171436 Subtotal 689 005 - - 886 017

I CicLo peEL CARBONO Y SUS INTERACCIONES



AMBIENTES RIBERENOS

Cuadro 3. Estimaciéon de nimero de habitantes del primero, segundo y tercer nicleo periférico poblacionales que se benefician de
los bienes y servicios ambientales de los ecosistemas de la Reserva de la Bidsfera Los Volcanespero que ejercen en ella presién por

actividades antrépicas. (Continuacion).

20 Yecapixtla 16600 Calpan 85000
Oaxtepec 6939 Domingo 7421
Arenas
Cuautla 154358  San Martin 141 112
Texmelucan
Yautepec 102690  San Andrés 137 290
Cholula
- - San Pedro 113 436
Cholula
Subtotal 280 587  Subtotal 484 259
30 Cuernavaca 338 650  Atlixco 86 690
- - Cd. Puebla 1576000
Subtotal 338650 Subtotal 1662690

Ozumba 27207 - -

Temamatla 11 206 - -

Cocotitlan 12 142 - -

Valle de 357 645 - -

Chalco

Chalco 257 403 - -

Tenango del 10578 - -

aire

Juchitepec 23497 - -

Nepantla 2324 - -

Subtotal 702 002 - - 1466 848

La Paz 238 800 Milpa alta 137927

Chicoloapan 172919 Iztapalapa 1827868

Chimalhuacan ~ 525383  Tlahuac 361593

Cd Neza 1105000 Xochimilco 415933

Subtotal 2042102  Subtotal 2743321 6786 763

Gran
Total 9335637

P= Poblacion. H= Habitantes. Elaboracion propia con las siguientes fuentes: Censo de Poblacion y Vivienda (INEGI, 2010), SEDESOL! Cédula de

informacién municipal.

La mayor productividad vegetal y consecuente
mayor almacenamiento de carbono es en el suelo
de sitios riberefios no alterados sustancialmente por
actividades antropicas extractivas o recreativas, los
cuales evidentemente poseen mayor biodiversidad y
captura de carbono, mejores escenarios paisajisticos,
mayor cantidad de recursos bidticos y mayores tasas
de infiltracién de agua en sus suelos en comparacion a
las zonas alteradas cuyos suelos ya estan erosionados,

compactados o endurecidos y donde la infiltracion ya
no se presenta, la vegetacion es escasa y se presentan
fuertes pérdidas de especies en el ecosistema riberefio
que pierde su conectividad y su funcién de corredor
bioldgico y reserva genética.

Los resultados de densidades poblacionales
muestran que en la medida que la presion poblacional
se incrementa sobre los ecosistemas riberefios y, cuando
mas que aprovechamientos sustentables, se hacen
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saqueos de recursos maderables y no maderables en los
ecosistemas; y, cuando méas que dar un uso racional del
agua, se desvian y azolvan cauces, se entuban arroyos
y se secan los rios; y también, cuando mas que utilizar
los suelos y la vegetacion de manera sustentable,
se extrae suelo y sustratos (capas de musgo) para su
venta, se elimina vegetacion mediante tala-rasa y se
saquea, para venta de tierra y saqueo de suelo destinado
a su venta en invernaderos, los ecosistemas riberefios
perderan al carbono en sus diferentes compartimentos
y dado que es el principal elemento en la constitucion
de las moléculas fundamentales para la vida, se atenta
dia a dia contra la salud del ecosistema, la del ambiente
riberefio y la de la salud humana.

Siempre debera estar presente en la mente de las
personas de las generaciones actuales y venideras que,
con la terrible pandemia provocada por el virus SARS-
CoV-2, declarada como Emergencia de Salud Publica
de Interés Internacional (Organizacion Mundial de la
Salud OMS, 2020), ha quedado demostrada la gran
interdependencia y fragilidad del equilibrio naturaleza-
sociedad.

Aceptacion  distopica de la irreversibilidad
del deterioro ambiental o educacién para la
sustentabilidad ecolégico-econémica

La situacion expuesta parece no tener salida clara
hacia la sustentabilidad pues los actuales manejos
de los recursos no son alentadores en el sentido de
alcanzar la sustentabilidad, sin embargo, la educacion
ambiental formal y no formal, y el rescate y aplicacion
de elementos de la legislacion ambiental mexicana
alinean la idea de aspirar a la sustentabilidad. A manera
de ejemplo, para el ejercicio fiscal del afio 2015, ya se
planteaban lincamientos operativos para impulsar el
Programa de Manejo de Tierras para la Sustentabilidad
Productiva que quedé definido como:

“Sistema de practicas de gestion de los
recursos naturales terrestres para aprovechar,
conservar, restaurar y mejorar su estructura,
funciéon y productividad ecosistémica y
econdémica, sin comprometer las necesidades
de las generaciones futuras. Comprende la
implementacion de técnicas y las condiciones
que hacen posible su aplicacion y tiene lugar
en territorios donde confluyen determinaciones
sociales, culturales y economicas” (SEMARNAT,
2016).
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Si esta la teoria y la legislacion, que se
ponga en practica. Por otro lado, considérense
los elementos del marco ambiental normativo
nacional e internacional en el que participa la
nacion mexicana en el que destacan:

a) Convenio Sobre la Diversidad Biologica,
b) la Convencion de las Naciones Unidas de
Lucha contra la Desertificacion, c) Ley General
del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al
Ambiente, d) Ley General de Vida Silvestre
y su Reglamento, e¢) Ley de Desarrollo Rural
Sustentable, f) Ley de Bioseguridad de
Organismos Genéticamente Modificados, g)
Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad
hacendaria y su Reglamento, h) Ley Federal
de Responsabilidades Administrativas de los
Servidores Publicos y su Reglamento, i) Ley de
Adquisiciones, Arrendamientos y Servicios del
Sector Publico y su Reglamento, j) Reglamento
Interior de la SEMARNAT, k) NOM-059-
SEMARNAT-2010  Proteccion  ambiental
-Especies nativas de México de flora y fauna
silvestres -Categorias deriesgo y especificaciones
para su inclusion, exclusion o cambio -Lista
de especies en riesgo, 1) el Programa Sectorial
de Medio Ambiente y Recursos Naturales
2013-2018 cuyo Objetivo 4 fue Recuperar la
funcionalidad de cuencas y paisajes a través de
la conservacion, restauracion y aprovechamiento
sustentablemente del patrimonio natural con la
Estrategia 4.5 de Promover la integracion de
diferentes esquemas de conservacion, fomento a
buenas practicas productivas y uso sustentable
del patrimonio natural y la Linea de Accién 4.5.2
que fue Instrumentar el Programa de Manejo de
Tierras para la Sustentabilidad Productiva.

Con todas estas leyes y reglamentos, aplicados
debidamente y mediante la eliminacion de mecanismos
burocraticos excesivos, procesos negativos y tacticas
de corrupcion, puede impulsarse, aunque sea en forma
gradual en un esquema participativo.

CONCLUSIONES

Los sitios riberefios de zonas con mayores
contenidos de carbono almacenado en el suelo y en
la vegetacion aérea, son aquellos que prevalecen
mejor conservados, pues los resultados mostraron
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que el contenido de carbono en los compartimentos
de vegetacion aérea, suelo y biomasa microbiana fue
mayor en sitios riberefios conservados adyacentes a
las zonas forestales ubicadas a mayor altitud y en los
zacatonales de las praderas de alta montafia.

Los bosques mixtos (Compuestos por dos o mas
especies arboreas coexistentes), almacenan la mayor
cantidad de carbono (>74 000 Mg) debido a que esa
categoria abarcé mayor superficie, mayores valores
del NDVI y también mayores valores de los indices de
vegetacion riberena.

Esto puede asumirse como parcial y tomarse con
reservapues existe un valor deincertidumbre establecido
por el mismo NDVI que no permite una delimitacion
mas precisa de sitios con escasa vegetacion.

Al carecerse de estudios incluyentes de todos los
subsistemas de los ecosistemas riberefios y de aquellos
que consideren los contenidos y flujos de carbono entre
ellos, la sustentabilidad como fue definida, en la misma
legislacion ambiental esté lejos de alcanzarse dadas las
practicas extractivas y de explotacion de los recursos
bioticos y abiodticos que proporcionan los ecosistemas
de ribera.

RECOMENDACIONES

Los sistemas riberefios no son iguales en cada uno
de los pisos altitudinales en cualquier cuenca de todos
los climas del planeta, sin embargo, sus funciones
ecologicas y ambientales, si lo son y debido a ello, se
propone:

I. Definir legalmente tanto el ancho de la faja de
amortiguacion que debe tener el sistema riberefio,
como establecer épocas de veda sobre caza furtiva y
de extraccion de recursos forestales sustentandose en
el conocimiento de:

a). Su dinamica y su equilibrio ecoldgico

b). Las necesidades reales de uso de agua y de uso
racional de otros recursos como suelo, flora y
fauna

c¢). Los requerimientos socio-econdmicos

d). Los valores historico-culturales y socio-
econdémicos de las poblaciones que se sirven
de ellos

II. Impulsar programas oficiales e intersectoriales
de pago por servicios ambientales (hidroldgicos, bonos
de carbono, bonos de biodiversidad) que empiecen
por favorecer a los usuarios directos y propietarios de

los bosques y ecosistemas riparios para que, viéndose
beneficiados contribuyan verdaderamente y con
compromiso a conservar y preservar las multiples
funciones de regulacion y provision en el marco de un
manejo sustentable.

II. Crear, fomentar e impulsar programas de
educacion ambiental para conservar e incrementar los
contenidos de carbono en cada compartimento de los
ecosistemas riberefios que sean complementarios de
otros programas de aprovechamiento racional de los
recursos hidricos, edaficos y de organismos de la fauna
y flora riparia.

IV. Promover las acciones necesarias (legales y
administrativas) de gestoria, consultoria y ejecucion
para lograr el registro del Parque Nacional Iztaccihuatl
Popocatépetl en el Sistema Nacional de Areas
Naturales Protegidas y el reconocimiento por parte de
la CONANP, de la Reserva de la Biosfera Los Volcanes
e incorporar ambas figuras de Areas Naturales
Protegidas en Programas nacionales e internacionales
en Programas de conservacion y de pagos por bonos de
carbono y biodiversidad y servicios hidrolégicos.
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