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PRESENTACION
Con la finalidad de facilitar la visualizacion del contenido y organizacion del Informe

Final, la presentacion de esta primera seccién comienza con la tabla del indice de
Contenido:

SECCION ENTREGABLES

Primera seccion Analisis sobre los sitios de mayor aportacién de servicios ambientales en
términos de almacén de carbono e infiltracion

Integracion de la informacién colectada en campo, con la ya existente sobre la
cuantificacion del almacén de carbono e infiltracion.

Segunda seccién Diagnéstico general de las condiciones que se presentan en los sitios
analizados.
Mapa de zonificacion de los sitios con mayor aportacion de servicios
ambientales

Tercera seccion Modelo utilizado para la evaluacién del cambio de uso de suelo (seleccion de

variables o categorias) asi como la cartografia resultante (imagenes de
satélite clasificadas, procesadas).

Mapa de zonas con los cambios de uso de suelo mas drasticos.

Cuarta seccion Analisis de la vulnerabilidad ambiental que presentan algunas zonas del suelo
de conservacion en relacion a la pérdida de servicios ecosistémicos.

Modelo de ponderacion de la vulnerabilidad de los sitios.

Mapa de vulnerabilidad ambiental del suelo de conservacion en relacion a la
pérdida de servicios ecosistémicos por cambio de uso de suelo.

Respecto al contenido de los entregables de esta Primera seccidn, se tiene que:

Entregable: Andlisis sobre los sitios de mayor aportacion de servicios ambientales
en términos de almacén de carbono e infiltracion

Incluye en documentos por separado las metodologias denominadas:
» Ubicacion y analisis de los sitios mas relevantes para la infiltracion; y
» Estudio sobre la dimensidn del carbono almacenado en la biomasa aérea.

También incluye los andlisis de los resultados de la aplicacion de estas
metodologias, en documentos por separado que se denominan:

» Analisis sobre los sitios de mayor aportacién de servicios ambientales en
términos de almacén de carbono; y




» Andlisis sobre los sitios de mayor aportacion de servicios ambientales en
términos infiltracion.

Y ambos analisis de resultados van acompafados de:
» La cartografia en digital en materia de carbono e infiltracion, respectivamente;

Cabe destacar la relevancia de esta cartografia por contener los resultados del
analisis espacial de los servicios ecosistémicos a nivel de pixel que es insumo para
Su expresion en areas de captacion; y estos resultados son de la mayor relevancia al
constituir un instrumento muy util para la gestion territorial puntual (esencialmente
derivada de los procesos de atencidon a denuncias), ya que brinda informacion
cuantitativa a nivel de pixel lo cual permite valorar la afectacion en forma consistente.

Entregable: Integracion de la informacion colectada en campo, con la ya existente
sobre la cuantificacion del almacén de carbono e infiltracion.

Se presenta un documento bajo el mismo nombre, donde se da cuenta en forma
breve de como se realiz6 la integracion de esta informacion, cuyo referente principal
es el referido estudio del INIFAP, comentado en la Presentacion de este Informe
Final.

> Integracion de la informacion colectada en campo, con la ya existente sobre la
cuantificacion del almacén de carbono e infiltracién.
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También de acuerdo a los Términos de Referencia del convenio entre PAOT y
CENTRO GEO que ampara el proyecto denominado “Evaluacion de la
vulnerabilidad ambiental que presenta el suelo de conservaciéon por la pérdida de
servicios ecosistémicos a consecuencia del cambio de uso de suelo”, y en
respuesta al siguiente objetivo especifico acordado en los Términos de
Referencia:

“Ubicar los sitios que tienen una mayor aportacion de servicios
ecosistémicos en materia de almacén de carbono e infiltracion a partir
de la informacion generada en el “Estudio del estatus del derecho de
los habitantes del D.F. a gozar de areas verdes urbanas”, realizado
durante el 2009."

A continuacion se presentan en forma sintética este proceso de integraciéon de
informacion, destacando la incorporacion de la informacién generada por el
mencionado estudio realizado por INIFAP bajo la conduccion de la PAOT.

Para una revisibn mas detallada ver las metodologias respectivas denominadas
Ubicacion y analisis de los sitios mas relevantes para la infiltracion y Estudio sobre
la dimensién del carbono almacenado en la biomasa aérea, que forman parte del
producto final de este proyecto.

! En el Plan de Trabajo se precisa el nombre del proyecto que ampara el estudio de INIFAP:

“Estimacion de captura de carbono e infiltracién como indicadores del estatus del derecho de los
habitantes del DF a gozar de areas verdes adecuadas para su desarrollo, salud y bienestar”; y
también se precisa que este proyecto generé datos de campo levantados por el INIFAP.



INFILTRACION: integracién de informacion?

La informacion geogréfica requerida para definir aptitudes a infiltracion consiste de
cartografia sobre suelos, precipitacion, cobertura terrestre, permeabilidad geologia
y un modelo digital de elevacion (MED) para definir el sistema de conectividad
hidrolégica superficial y el paisaje topografico.

El MED disponible proviene de la misibn SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) y se reproceso para obtenerlo a una resolucion de 30 m.

El mapa de precipitaciones se genera a partir de una interpolaciéon adecuada de
los datos provenientes de las estaciones en campo. Y permite generar una capa
de valores de lluvia en promedio diario multianual (30 afios) para la época cuando
la lluvia se considera bien establecida (junio a septiembre).

En la version anterior (finales de diciembre de 2007) del modelo de aptitudes a
infiltracion se consideraron las lluvias diarias en promedio multianual (30 afios)
para un mes de precipitaciones intensas (septiembre). La razon de este cambio
consiste en que se considera que las lluvias promedio y no las intensas son las
que pueden generar en mayor medida el proceso de infiltracion. Por su parte las
muy intensas tienden mayormente a generar escorrentias.

El mapa de permeabilidad de suelos (grupos hidroldgicos de suelo) se obtuvo de
la digitalizacion de las cartas del INEGI de acuerdo a la clasificacion de la FAO
(Food and Agriculture Organization). Esta capa es la que se complementa con las
mediciones de permeabilidad de suelos efectuada por INIFAP (ver objetivo
especifico, antes referido).

El mapa de permeabilidad geologica (ilustracion 1) se obtuvo de Mooser (2002).

2 Acorde con la metodologia para identificar los sitios mas importantes por su cualidad para la
infiltracion.
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llustracién 1: Permeabilidad geoldgica (Mooser 2002, izquierda) y Permeabilidad de suelos de
acuerdo a una clasificacion de grupos hidrolégicos de suelos (obtenida a partir de andlisis de la
carta de suelos de INEGI, derecha).

El método del nimero de curva se basa en parte en la definicion de coberturas del
terreno que se realiza mediante la clasificacién de imégenes satelitales de 2010
(Landsat 5 o Spot); el 2010 sera el afio de referencia para la determinacion de la
zonas de infiltracion.

En cuanto a las mediciones que se hicieron entre INIFAP y PAOT no son
precisamente mediciones de infiltracién, sino de niveles de permeabilidad de
suelos, aunque efectivamente al aparato se le denomina Infiltrémetro, ya que
funciona en los términos de la infiltracibn hortoniana (decrecimiento de la
capacidad de infiltracion en funcién del tiempo, Horton 1933).

La explicacion de esto radica en que la medicion de infiltracion como proceso real
(no como proceso simulado y con condiciones controladas) requiere de hacerse
en condiciones naturales con lluvia y acumulacién de escorrentias proveniente de
otras superficies, considerando la configuracién fisica de la cuenca y otros factores
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como la vegetacion presente que constituye el primer obstaculo para que el agua
fluya a través del suelo, tomando en cuenta ademdas intercepcion vy
evapotranspiracion.

El fendmeno es un tanto mas complejo que el solo considerar el paso del agua a
través del suelo en condiciones no saturadas. El valor medido es como un valor
potencial de infiltracion que no siempre es posible alcanzar por eso podria
llamérsele capacidad maxima de infiltracion o permeabilidad de suelos. Por
ejemplo si no hay precipitacion suficiente o si no se acumula agua proveniente de
otras areas aunque el valor de permeabilidad de suelos sea alto, la infiltracion no
se producira.

Lo anterior no quiere decir que no sea un valor importante y una determinacion
muy valiosa, todo lo contrario es un aspecto muy importante para refinar y
enriguecer el modelo cualitativo, que igualmente aunque perfectible, si considera
mejor la complejidad del fendmeno.

En este sentido, toda la integracion de informacién también contemplé el
refinamiento de la capa de permeabilidad de suelos (grupos hidrologicos de
suelos) que no solo considerara los tipos de suelos y sus texturas, tal como se
tenia antes, sino ademas los resultados de las 51 mediciones de puntos de
infiltracion realizadas por la PAOT e INIFAP.

En otras palabras, esta capa no solo considera los tipos de suelos y sus texturas,
tal como se tenia antes, sino ademas los resultados de las 51 mediciones de
puntos de infiltracion (permeabilidad) realizadas por la INIFAP y PAOT.

Estas mediciones se interpolan mediante kriging ordinario para generar una
superficie continua de esta variable en la zona de estudio que se combina con las
demas variables espaciales que conforman el modelo cartografico (ilustracion 2).
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llustracién 2: Modelo cartografico para la estimacion de aptitudes a infiltracién

Otros refinamientos adicionales al modelo anterior son la inclusién de valores de
lluvia en promedio diario multianual (30 afios) para la época cuando la lluvia se
considera bien establecida (junio a septiembre). En la version anterior (finales de
diciembre de 2007) del modelo de aptitudes a infiltracion se consideraron las
lluvias diarias en promedio multianual (30 afios) para un mes de precipitaciones
intensas (septiembre). La razon de este cambio consiste en que se considera que
las lluvias promedio y no las intensas son las que pueden generar el proceso de
infiltracion. Por su parte las muy intensas tienden a generar escorrentias en mayor
medida.

Actualizaciéon de la capa de uso y cobertura de suelos mediante una clasificacion
supervisada de una imagen satelital de 2010 (Landsat 5 o Spot). De esta forma se
considera una excelente actualizacion de la cobertura terrestre y se toma como
afo base el mencionado 2010.



ALMACEN DE CARBONO: integracion de informacion

La integracion de informacion se realizé acorde a la Metodologia del estudio sobre
la dimension del carbono almacenado en la biomasa aérea, misma que forma
parte de la entrega final de este proyecto (“Evaluacién de la vulnerabilidad
ambiental que presenta el suelo de conservacion por la pérdida de servicios
ecosistémicos a consecuencia del cambio de uso de suelo”); esta integracion tiene
como referente importante el analisis de los aspectos fundamentales (estimacién
de biomasa, muestreo, unidad de muestreo, intensidad de muestreo, superficies y
formas de mapeo) e.g. disefio de muestreo, unidad de muestreo, ecuaciones de
carbono y distribucion espacial) contenidos en 5 estudios de caso relevantes en
materia de almacén de carbono, realizados del 2000 a la fecha en el suelo de
conservacion, en la metodologia ya referida se da pormenorizada cuenta de este
analisis.

Uno de la mayor relevancia se refiere al estudio del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) sobre “Estimacion de
almacenamiento de carbono en el Suelo de Conservacion del Distrito Federal™,
que tuvo por objetivo estimar el contenido de carbono en la biomasa aérea de los

principales tipos de vegetacion forestal del suelo de conservacion.

Se levant6 un inventario forestal de 50 conglomerados basado en un muestreo
sistematico estratificado, estos se complementaron con 249 conglomerados
proporcionados por la Procuraria Ambiental y de Ordenamiento Territorial del
Distrito Federal (PAOT). La unidad de muestreo empleada es la Y invertida (ver
figura) basada en el diseiio del Inventario Nacional Forestal y de Suelos de la
CONAFOR, que es equivalente a un conglomerado con 4 sitios circulares de
superficie de 400m?.

® Componente del proyecto PAOT INIFAP denominado “Estimacién de captura de carbono e

infiltracion como indicadores del estatus del derecho de los habitantes del DF a gozar de areas
verdes adecuadas para su desarrollo, salud y bienestar”.
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Figura. Conglomerado de “Y invertida” (Velasco et al., 2002)

Para el calculo del contenido de carbono en la biomasa aérea se emplearon
ecuaciones de carbono y biomasa segun la especie.

Las estimaciones resultantes se describen en el siguiente cuadro:

Tipo de vegetacién® Limite inferior Ton C/haen Limite superior
(ton) biomasa aérea (ton)
- romedio e
Bosque de Oyamel 83.97 93.41 102.85
Bosque Mixto 39.36 47.92 56.48
Bosque de Pino 41.02 46.95 54.88
Bosque inducido 15.03 28.26 41.50
Matorral 3.95 8.48 13
Pastizal 2.02 6.76 11.50
Agricola 0.43 1.35 2.27

En este estudio, se elaboré un mapa de contenido de carbono (ver imagen) para
conocer la distribucién espacial a través del suelo de conservacion mediante
métodos geoestadisticos. El interpolador seleccionado fue Kriging Ordinario
ajustado a un modelo esférico con un error cuadratico medio estandarizado de
0.9429.

* Con base a la informacién cartografica proporcionada por la PAOT.
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Mapa de toneladas de carbono por hectarea (PAOT-INIFAP).

Para la integracion de informacion se utilizé el mapeo del contenido de carbono
realizado por el INIFA, tomando en cuenta todos los conglomerados (299) en el
método geoestadistico (ver metodologia antes referida). Estos representan las
principales coberturas forestales del suelo de conservacion, los cuales presentan
diferentes almacenes de carbono en funcién de la estructura y densidad de la
cobertura forestal, por lo que al integrar los conglomerados muestreados al
interpolador considera no sdlo la variabilidad de la cobertura en si, sino también la
generada por los otros tipos de cobertura. Ademas de estimar en coberturas para
las cuales no hay informacion (e.g. Bosque de Encino) y/o existe poca informacion
puntual para realizar una estimacién (e.g. Bosque inducido)

Por lo anterior, en este estudio se realizan 3 estimaciones derivadas de los
siguientes métodos geoestadisticos a) univariados (Kriging Ordinario), b)
multivariados (Cokriging Ordinario) y c) estocasticos (Conditional simulation) con
los datos dasométricos tanto de la CORENA como los resultantes del INIFAP a fin
comparar las estimaciones por tipo cobertura forestal que tenga sitios
experimentales suficientes (> de 30 conglomerados) como es el caso de Bosque
de Oyamel, Pino y Mixto, con tal de generar una capa de carbono con menos
incertidumbre. Una vez obtenido las estimaciones con menor incertidumbre por
tipo de cobertura forestal, se elabora una capa final que represente de mejor forma



la variabilidad espacial de las densidades de carbono en los bosques del suelo de
conservacion.

Por lo anterior, en este estudio se elaboraron las estimaciones por tipo de
cobertura forestal, ademas de explorar el uso de otra variable conocida a través
del area de estudio (altitud, pendiente, entre otros) que tenga una correlacion con
el contenido de carbono con tal de reducir la variabilidad espacial y por lo tanto el
sesgo asociada a estas estimaciones.
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INTRODUCCION

El cambio climatico, es la variabilidad termodinamica que esta ocurriendo en la
atmoésfera a una escala planetaria; este fendmeno estd siendo causado
principalmente por el hombre, ya que la composicion quimica de la atmodsfera
sufre alteraciones debido al incremento en la emisibn de gases de efecto
invernadero (GEI; IPCC, 2007). EI aumento en la concentracién de los GEI, se
debe al consumo de combustibles fosiles, la deforestacion y el cambio de uso de
suelo, lo que resulta en el aumento en la temperatura de la atmésfera.

Para comprender la dinamica de acumulacién e intercambio de GEI en la
atmosfera, es indispensable conocer el funcionamiento del ciclo global de los
elementos que la conforman, tales como el dioxido de carbono (COy), identificando
sus fuentes, flujos y almacenes.

Uno de los principales sumideros de carbono son las coberturas vegetales,
considerandose a los ecosistemas forestales como una opcion para atenuar las
emisiones de GEI, ya que almacenan CO,, aparte de participar con 90% del flujo
anual de carbono en el sistema atmosfera-tierra.

Lo anterior ha propiciado una atencion global sobre el estimar, mapear y
monitorear con mayor precision el carbono almacenado en los bosques [Goetz et
al., 2009], permitiendo reconocer el papel que juegan los bosques en el ciclo
global del carbono, particularmente en la mitigacion de los GEI, siendo la
estimacion del contenido de carbono, el punto de partida para establecer una linea
base de calculo de la dinamica de este gas cuando no se ejecuta una medida de
mitigacion. Es decir, generar un caso de referencia con el cual se pueda comparar
el cambio en las emisiones de los GEI y verificar los beneficios adicionales
posteriores [Brown, 2001; De Jong, 2001].

El presente reporte esta conformado de 4 secciones, en la seccion 1 se presenta
un breve marco conceptual relacionado con el cambio climatico, la dinamica del
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carbono asi como los reservorios del carbono terrestre; en la seccidn 2 se
describen los aspectos fundamentales (e.g. diseio de muestreo, unidad de
muestreo, ecuaciones de carbono y distribucién espacial) de estudios de caso
realizados del 2000 a la actualidad en el suelo de conservacion, siendo el inciso f)
el estudio del INIFAP; en la seccion 3 se realizan cuadros con el andlisis
comparativo de los aspectos antes mencionados y en la parte 4 se describe la
propuesta metodoldgica asi como la primera aproximacion obtenida por parte del
CentroGeo.

1.-MARCO TEORICO

El sistema Tierra-atmédsfera, es calentado por radiacion solar de onda corta. A esta
constante entrada y salida de energia (onda larga) se le conoce como equilibrio
radiactivo (Figura 1), en donde 19% de la energia es absorbida por la atmosfera
(deplesidn), 51% por la superficie de la tierra (insolacién) y el 30% restante es
reflejada al espacio exterior (albedo; Magafa, 1994). De este ultimo, los GEI
fungen como una capa que remite dicha energia a la superficie terrestre
provocando una alteracion en el equilibrio energético del sistema climatico, lo que
se conoce como el efecto invernadero (IPCC, 2007).

Debido a lo anterior, la concentracion de estos gases, es la que regula la cantidad
de radiacién infrarroja que emite nuestro planeta al espacio; por lo tanto, cuando
se presentan altas concentraciones de los GElI, se eleva la cantidad de calor en la
atmdésfera, propiciando un aumento en la temperatura superficial media del planeta
aproximadamente 285° K (Magafa, 1994; Ordofez, 1999).
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Figura 1. Equilibrio radiativo (Galeana, 2008)



El Diéxido de Carbono es el responsable de 71.5% del efecto invernadero (Lashof
y Ahuja, 1990). Las emisiones mundiales de este GEI han aumentado desde la era
preindustrial (1750) hasta la fecha, de 280 a 279 partes por millon (IPCC, 2007)
principalmente por la utilizacion de combustibles de origen fésil, el cambio de uso
de suelo y la deforestacién (IPCC, 2007). Es el principal GEI, en términos de
cantidad en la atmosfera y por su potencial de calentamiento, este gas se
encuentra en un equilibrado y constante ciclo atmdsfera—tierra mediante 2 grandes
procesos:

a) Bioldgico (figura 2) - Por el proceso de fotosintesis, mediante el cual el CO, es
retirado de la atmdsfera para convertirse en materia vegetal, y por el de
respiracion -descomposicion de las plantas, con el cual el CO, contenido en la
materia viva vuelve a la atmésfera. En circunstancias normales, dichos procesos
estan aproximadamente en equilibrio, con un flujo anual de 60 mil millones de
toneladas de C 6 60 gigatoneladas (GtonC) en cada direcciéon. Sin embargo,
actualmente la deforestacién y la degradacion forestal causan un flujo neto
adicional de una a dos GtonC de la bidsfera hacia la atmésfera. Por otro lado,
existe un sumidero transitorio del CO, atmosférico y la deposicion de nitrégeno por
la recuperacion de areas abandonadas y el efecto de la fertilizacién, que implica
un flujo anual de dos GtonC de la atmdsfera hacia los ecosistemas terrestres. Este
ciclo opera en menos de un afo para los procesos de respiracion—fotosintesis y
hasta decenas de anos para los de descomposicion de la materia organica
(Masera, 2006 Ordonez et al., 2008).
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Figura 2. Ciclo del Carbono en el sistema atmésfera - bosques (Ordéfiez et al., 2008).



b) Quimico (figura 3) — Consiste en el intercambio de CO, entre la atmdsfera y el
océano, por diferencias en las concentraciones del equilibrio del gas en estos dos
compartimientos. En este caso, el intercambio neto es de aproximadamente dos
GtonC por afio hacia el océano, que actua como un gran sumidero de COx,.

Este proceso tiene un tiempo caracteristico de uno a diez anos para las aguas
superficiales del océano, pero implica cientos de anos si consideramos el proceso
de equilibrio entre las aguas superficiales y las profundas (Masera, 2006; Ordofiez

et al., 2008).
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Figura 3. Ciclo del Carbono en el sistema atmésfera — Océano (Orddiiez et al., 2008).
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Figura 4. Emisiones anuales de Carbono a la atmdsfera (Ordoiiez et al., 2008).

Este ciclo se rompe (figura 4) con la quema de combustibles fosiles cuyo principal
producto es CO,, que proviene de la materia viva fésil almacenada en los
yacimientos de petroleo y carbén. Significa un flujo neto de la biosfera hacia la
atmésfera de 5.5 GtonC al afio. Este flujo es enteramente antropogénico y tiene un
crecimiento anual del 1.5%, aunado a 1.6 GtonC al ano por la deforestacion y el
cambio de uso de suelo (Masera, 2006; Ordofiez et al., 2008).

El balance neto de los tres procesos es, para la década de los afios noventa, de
un flujo neto de 4.1 GtonC al afio hacia la atmosfera, que esta aumentando las
concentraciones de CO; y el consecuente peligro de provocar cambio climatico
(Masera, 2006; Orddinez et al., 2008).

Histéricamente, en una escala global, los cambios en la cobertura forestal han sido
aportadores de diéxido de carbono a la atmdsfera (Houghton, 1999; Houghton y
Hackler, 2001 citado por Brown, 2001). Es por esta razén que en la actualidad se
considera a los bosques como una opcion para mitigar las emisiones de GEI
(Masera et al., 2001; Ordoiez et al., 2001).

Ordofiez (1999) comenta que el CO2 participa en la composicion de las
estructuras necesarias para que el arbol pueda desarrollarse (follaje, ramas, raices
y fuste; Figura 5). Al crecer, éste incrementa su follaje, ramas, flores y frutos (en
conjunto: copa) asi como su altura y el grosor del tronco. Durante el tiempo en que
el CO2 se encuentra constituyendo alguna estructura del arbol hasta que es
enviado nuevamente al suelo o la atmosfera, se considera almacenado.

orgdanica 4
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Figura 5. Flujos y almacenes de carbono en un ecosistema forestal (Fragoso,
2003).

Los procesos de captura-emisién son parte de un sistema con cuatro tipos
generales de reservorios de carbono (vegetacion aérea y subterranea, materia en
descomposicion, suelos y productos forestales), con tiempos de residencia y flujos
asociados muy diferentes (Orddnez, 1999).

El concepto de contenido de carbono normalmente integra la idea de conservar los
inventarios de este elemento que se encuentran en suelos, bosques y otro tipo de
vegetacion (Tipper et al., 2000).

El IPCC (2007) estima que, combinando estrategias de conservacion forestal con
proyectos de reforestacion en el mundo, los bosques podrian resultar en un
sumidero neto de carbono durante los proximos cien anos, permitiendo reducir de
20 a 50% las emisiones de CO; a la atmdsfera. Las opciones de mitigacion de los
GEI pueden ser agrupados en tres: La primera categoria incluye a las actividades
que evitan la liberacion del carbono secuestrado (e.g. conservacion y proteccion a
los ecosistemas forestales); la segunda contiene actividades que capturan CO,
(e.g. aforestacion, reforestacion y agroforesteria); y la tercera opcién encierra
actividades que sustituyan el uso de combustibles fosiles (Sathaye et al., 2001).

2.- ANTECEDENTES

Se han registrado 5 estudios de caso en masas forestales del Suelo de
Conservaciéon, donde se han empleado diferentes métodos de estimacion de
biomasa, muestreo, unidad de muestreo, intensidad de muestreo, superficies y
formas de mapeo.

a) En 2001, la Comisién de Recursos Naturales realiz6 el proyecto nombrado
“Estimacion del contenido de Carbono en la biomasa en el area del Suelo de
Conservacion del Distrito Federal” que tuvo por objetivo estimar el carbono total, lo
que es equivalente al contenido en la vegetacion (biomasa aérea y subterranea) y
mantillo (hojarasca).

Se levanto un inventario forestal basado en un muestreo sistematico al azar, con
una intensidad de muestreo de 0.019%, lo que fue equivalente a 74 sitios
muestreados. La unidad de muestreo empleada fue sitios circulares de 1000 m?
(figura 6) para obtener los parametros dasométricos (diametro y altura), asimismo,
dentro de los mismos sitios se levantaron otros de superficie de 100 m? para



obtener datos de regeneracion, reforestacion, edad e incremento del arbolado y en
el centro de estos circulos se colecto la hojarasca en una superficie de 0.25 m?.

Para el calculo del carbono almacenado en la biomasa aérea y subterranea
(raices) se emplearon las siguientes formulas:

Cba=V * VD * BEF *CC
Donde:
Cupa= Carbono en biomasa aérea
V= Volumen total del arbol
WD= Densidad de la madera
BEF = Factor de expansion
CC= Contenido de carbono

Cbr= Cba * F
Donde:
Cy= Carbono en biomasa subterranea
F= Factor de expansion

Para el calculo del carbono contenido en el mantillo se empled la siguiente férmula:

CM= Peso seco * 0.5
Donde:
CM= Carbono en mantillo
Peso seco= Peso seco obtenido en
laboratorio

0.5= Contenido de Carbono en la materia
seca de

La hojarasca

-,
/ 1000 md \ ke | Especie, diametro y altura |

Edad, incremento,
regeneracion, reforestacion

/ _""‘I Mantillo (0.25 m7) |

Figura 6. Sitios Corena (Corena, 2001)




Las estimaciones resultantes se describen en el siguiente cuadro:

Tipo de TonC/haen | TonC/haen
vegetacion’ biomasa mantillo
aeérea

Encino 3545.52 37.40 3.91 Desconocido
Aile 703.41 33.02 3.25 Desconocido
Vegetacion 85.32 16.32 1.03 Desconocido
introducida

Oyamel 9775.79 144.07 6 Desconocido
Pino 24377 57.61 5.03 Desconocido

b) En 2001, Valenzuela realizé el estudio “Estimacion de secuestro de Carbono en
bosques naturales de Oyamel (Abies religiosa) en el sur del Distrito Federal”, que
tuvo por objetivo aplicar un modelo matematico para estimar la cantidad de
carbono secuestrado en biomasa aérea en bosques naturales de Abies religiosa
en los Parques Nacionales del Desierto de los Leones y Cumbres del Ajusco.

Se utilizé un muestreo sistematico estratificado, con una intensidad de muestreo
de 0.43% para el caso del Ajusco y 6.4% para el desierto de los Leones. La unidad
de muestreo es de forma circular, con un radio 13.81 m y una superficie de 600

mZ.

Para el calculo del contenido de carbono en la biomasa aérea se emplearon las
siguientes formulas:

CT=V*d*F
Donde:
CT= Carbono total
d = Densidad especifica de la madera
F= Factor de conversion

Cq= VFT [F (D+W)-F(D-W)]
Donde:
Cq= Carbono secuestrado por clase
diamétrica
VFT= Volumen de Fuste total por Ha
2W= Amplitud de la clase

Utilizando la ecuacion de Funcion de Densidad de Probabilidad Weibull
acumulativa:

" Con base en una clasificacion de imagen de satélite del afio 2000.



F(x)= 1-exp(-((x-a)/b)°)

La estimacion resultante se describe en el siguiente cuadro:

Tipo de vegetacion Ton C/haen

biomasa aérea
Abies religiosa 2500 207.98 Desconocido

c) En 2005, Espinoza realizé el estudio “Estimacién del contenido y captura de
carbono en el bosque de Pinus hartwegii de la cuenca alta del rio Magdalena,
Magdalena Contreras, D.F.” que tuvo por objetivo conocer el carbono almacenado
en la biomasa aérea de los rodales de Pinus hartweggi.

Se utilizd un muestreo aleatorio estratificado, con una superficie muestreada de
1.6ha. La unidad de muestreo es de forma circular y tiene una superficie de 625

mZ.

Para el calculo del contenido de carbono en la biomasa aérea se emplearon las
siguientes formulas:

B=V*d
Donde:
B=Biomasa
V= Volumen
d=Densidad de la madera
CC=B*1.3*0.45
Donde:
CC= Contenido de carbono
B= Biomasa
1.3= Factor de expansion para fustes
0.45= Proporcién de carbono en la biomasa
seca
La estimacion resultante se describe en el siguiente cuadro:

Tipo de vegetacion® Ton C/haen

biomasa aérea
Pinus hartwegii 2926 31.61 Desconocido

T Se utilizaron 5 ortofotos de escala 1:20000 para la elaboracion del mapa de vegetacion.



d) En 2006, Nava realizé el estudio “Carbono almacenado como servicio
ecosistémico y criterios de restauracion, en el bosque de Abies religiosa de la
cuenca del Rio Magdalena, D.F.” que tuvo por objetivo conocer el carbono
almacenado en la biomasa aérea de los rodales de Abies religiosa.

Se levant6é un inventario forestal basado en un muestreo aleatorio estratificado,
con una intensidad de muestreo de 0.12%. La unidad de muestreo empleada
fueron cuadrantes de 25 x 25metros con una superficie de 625m?.

Para el calculo del contenido de carbono en la biomasa aérea se emplearon las
siguientes formulas:

B=V*d
Donde:
B=Biomasa
V= Volumen
d=Densidad de la madera

CC=B*1.3*0.45
Donde:
CC= Contenido de carbono
B= Biomasa
1.3= Factor de expansion para fustes
0.45= Proporciéon de carbono en la biomasa
seca.

La estimacion resultante se describe en el siguiente cuadro:

Tipo de vegetacién® Ton C/haen

biomasa aérea
Abies religiosa 1433 58 Desconocido

e) En 2008, Galeana realiz6 el estudio “Estimacion del contenido y captura potencial de
carbono, su valoracion econdmica, en la cuenca del Rio Magdalena, D.F.” que tuvo por
objetivo cuantificar la biomasa aérea por tipo de cobertura forestal de la cuenca del Rio
Magdalena.

Se levanté un inventario forestal basado en un muestreo sistematico estratificado, con una
intensidad de muestreo de 0.64%. La unidad de muestreo empleada se baso en un disefio
anidado (figura 7), que es equivalente a un conglomerado con 3 sitios circulares de radio

* Mediante la fotointerpretacion de 14 fotografias aéreas escala 1:20000.
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de 17.84m (radio que fue compensado segun el porcentaje de pendiente existente
en el sitio) con una equidistancia de 30 metros entre sitio.

A B

1000m? 30m 1000m?

OCircqu de 1000m?, todos los arboles.

30m

Figura 7. Disefio anidado (Galeana, 2008).

Para el calculo del contenido de carbono en la biomasa aérea se emplearon las
siguientes formulas:

B=V*d
Donde:
B=Biomasa
V= Volumen
d=Densidad de la madera

Todos los valores de biomasa se pasaron a carbono mediante un factor de 0,5
MgDM / MGC (IPCC, 2001).

Las estimaciones resultantes se describen en el siguiente cuadro:

Tipo de vegetacion® Ton C/haen
biomasa aérea
Abies religiosa abierto 183.08 37.40 24 .51
Abies religiosa cerrado 1012.09 162.91 16.69

¥ Mediante la fotointerpretacion de 52 fotografias aéreas escala 1:10000.
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Abies religiosa — Pinus 341.70 106.92 25
sp. cerrado

Pinus sp. — Abies 179.98 39.39 14.88
religiosa cerrado

Pinus hartwegii abierto 322.14 21.21 5.62
Pinus hartwegii cerrado 288.56 47.37 5.64

En este caso, se elaboré un mapa de contenido de carbono (figura 8) para
conocer la distribucion espacial a través de la cuenca mediante métodos
geoestadisticos. El interpolador seleccionado fue Kriging Ordinario ajustado a un

modelo esférico con un error cuadratico medio de 59.02 tC/ha.

Mapa de Contenido de Carbono
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Figura 8. Mapa de contenido de Carbono (Galeana, 2008).

Universidad Nacional Autdnoma de México

Fecullad da Fllosofiay Latras

i =
Y t—
r 41 7‘::® g 09

Ebore:
Mzurich Gakana Pizata

f) En 2010, el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) realizo el proyecto “Estimacion de almacenamiento de carbono
en el Suelo de Conservacidn del Distrito Federal”, que tuvo por objetivo estimar el
contenido de carbono en la biomasa aérea de los principales tipos de vegetacion
forestal del suelo de conservacion.
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Se levanté un inventario forestal de 50 conglomerados basado en un muestreo
sistematico estratificado, estos se complementaron con 249 conglomerados
proporcionados por la Procuraria Ambiental y de Ordenamiento Territorial del
Distrito Federal (PAOT). La unidad de muestreo empleada es la Y invertida (figura
9) basada en el disefio del Inventario Nacional Forestal y de Suelos de la
CONAFOR, que es equivalente a un conglomerado con 4 sitios circulares de
superficie de 400m?.

BOSQUES
UMP

\ SITIO 2

Figura 9. Conglomerado de “Y invertida” (Velasco et al., 2002)

Para el calculo del contenido de carbono en la biomasa aérea se emplearon
ecuaciones de carbono y biomasa segun la especie. Las expresiones matematicas
empleadas por especie se indican enseguida:

Pinus montezumae C =0.006*(DN3.038)

Alnus jorullensis C = 0.009*(DN2.75)

Pinus patula C =0.021*(DN2.645)

Abies religiosa C =0.033*(DN2.51)

Clethra mexicana C =0.2249*(DN1.8168)

Schinus molle C =0.2249*(DN1.8168)

Alnus acuminata C =(EXP (2.14+2.23*LN(DN)))*0.5
Alnus cordata C =(EXP (-2.14+2.23*LN(DN)))*0.5
Alnus filifera C =(EXP (-2.14+2.23*LN(DN)))*0.5
Alnus sp C =(EXP (-2.14+2.23*LN(DN)))*0.5
Crataegus mexicana C =(EXP (-2.14+2.23*LN(DN)))*0.5
Garrya laurifolia C =(EXP (-2.14+2.23*LN(DN)))*0.5
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Prunus serotina
Pyrus malus

Acacia farnesiana
Quercus candicans
Quercus crassifolia
Quercus crassipes
Quercus deserticola
Quercus frutex
Quercus germana
Quercus glaucescens
Quercus glaucoides
Quercus laeta
Quercus laurina
Quercus mexicana
Quercus obtusata
Quercus potosina
Quercus repanda

C =(EXP (-2.14+2.23*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.14+2.23*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5

Las estimaciones resultantes se describen en el siguiente cuadro:

Tipo de vegetacion™ Limite inferior Ton C/haen Limite superior (ton)
(ton) biomasa aérea
(promedio)

Bosque de Oyamel 83.97 93.41 102.85
Bosque Mixto 39.36 47.92 56.48
Bosque de Pino 41.02 46.95 54.88
Bosque inducido 15.03 28.26 41.50
Matorral 3.95 8.48 13

Pastizal 2.02 6.76 11.50
Agricola 0.43 1.35 2.27

En este caso, se elaboré6 un mapa de contenido de carbono (figura 10) para
conocer la distribucion espacial a través del suelo de conservacion mediante
métodos geoestadisticos. El interpolador seleccionado fue Kriging Ordinario
ajustado a un modelo esférico con un error cuadratico medio estandarizado de
0.9429.

" Con base a la informacion cartografica proporcionada por la PAOT.
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Figura 10. Mapa de toneladas de carbono por hectarea (PAOT-INIFAP, 2010).

3.- ANALISIS COMPARATIVO
A continuacion se presentan cuadros comparativos de los diversos estudios de
caso realizados en el suelo de conservacion analizando las ventajas y desventajas
de los diversos disefios de muestreo, unidades de muestreo, ecuaciones de

carbono y métodos de mapeo

3.1) Disefio de muestreo

Estudio Disefio de WVERETES Limitantes
muestreo
e Se acota el area y objeto de e Se incrementan los
estudio. costos por el analisis
e La estratificacion del objeto de detallado de los
Muestreo estudio permite una componentes
Valenzuela, . o o ;
2001- estratificado cuantificacién unitaria y total de estructurales del objeto
’ con la poblacién. de estudio.
Galeana, 2008; C . .
distribucion e Este permite asegurar una e Si la constante de
INIFAP, 2010 . iy : . ,
sistematica cobertura de las unidades de muestreo estd asociada
todas las clases que con el fenédmeno de
representan al fendmeno vy interés, las estimaciones
proporciona datos de mayor obtenidas a partir de la
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calidad que el muestreo
aleatorio.
Permite hacer buenas

estimaciones de medias vy
totales poblacionales.

Ha sido el de mayor aplicacién
en los inventarios forestales.
Disminuye el error en la
interpolacion espacial.
(Velasco et al, 2002;
Schreuder et al., 2004;
Galeana, 2008)

muestra pueden

contener  sesgo de

seleccion.

Aumenta el tiempo en el

que se lleva a cabo el

muestreo.

(Velasco et al, 2002;
Schreuder et al., 2004;
Galeana, 2008)

Espinoza, .

Tiende a asegurar que la

Se ha de conocer la

Muestreo muestra represente distribucion en la
Nava, 2006 estratificado adecuadamente a la poblacién poblacién de las
con en funcién de unas variables variables utilizadas para
distribucion seleccionadas. (Velasco et al, la estratificacion.
aleatoria 2002; Schreuder et al., 2004; (Velasco et al, 2002;
Galeana, 2008) Schreuder et al., 2004;
Galeana, 2008)
CORENA, e FAacil de aplicar. Sesgar la estimacion al
Muestreo e No siempre es necesario tener no poder  asegurar
sistematico un listado de toda la poblacion. muestreo es todas las

(Velasco et al, 2002;
Schreuder et al.,2004;
Galeana, 2008)

clases de interés.
(Velasco et al, 2002;
Schreuder et al., 2004)

3.2) Unidad de muestreo

Unidad de

Estudio
muestreo

Ventajas

Limitantes

INIFAP, 2010 “ invertida’

e Error relativo
muestreo bajo.

Conglomerado

Estudios previos que
comparan diferentes
unidades de muestreo
sefalan que es el mas
optimo.

Ahorra 18% de los
costos.

Proporciona la ventaja
de calculo directo por
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unidad de superficie, lo

que permite la
estimacion del total
casi de manera
inmediata.

Es Ila wunidad de
muestreo del
Inventario Nacional

Forestal y de suelos
(INFyS) de la
CONAFOR. (Velasco
et al, 2002)

Galeana, 2008

Conglomerado

Permite la comparacion
entre circulos de 0.1ha
compensado con la
pendiente, entre sitios y

En comparacion
con la ‘Y
invertida”

presenta un error

anidado la misma clase de relativo mas alto.

cobertura vegetal, lo cual No es

optimiza el tiempo de la interoperable con

toma de datos. los datos del

(Galeana, 2008) INFyS. (Velasco

et al, 2002)

CORENA, 2001; Facil de aplicar. (Velasco Error relativo
Valenzuela, et al, 2002) alto.

2001; No se compensa

Espinoza, 2005; Sitio con la pendiente.

Nava, 2006 No es

interoperable con
los datos del
INFyS. (Velasco
et al, 2002)

3.3) Estimacion de Contenido de Carbono

Estudio

Método de
calculo de
la biomasa

Ventajas

Limitantes

y carbono

Valenzuela, 2001; | Ecuaciones e Facil de aplicar e Presenta
CORENA, 2001; | alométricas (Acosta-Mireles, 2002) estimaciones  que
Espinoza, 2005; | para calculo sobreestiman la
Nava, 2006 de la biomasa aérea y por
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Galeana, 2008; biomasa y lo tanto, el contenido
volumen. de carbono, ya que
la estimacion se
hace bajo el
supuesto de que la
estructura del arbol
es un cilindro.
(Acosta-Mireles,
2002)

INIFAP, 2010 Ecuaciones e Realiza estimaciones que Requiere de
directas consideran la morfologia métodos de
para el de la estructura del arbol. extraccion de
calculo de (Acosta-Mireles, 2002) arboles para pesar
la biomasa la biomasa.

y el Mucho equipo de

carbono. campo Yy laboratorio.
(Acosta-Mireles,
2002)

3.4) Distribucion espacial del contenido de Carbono

Estudio

Método de

Ventajas

Limitantes

CORENA, 2001;
Valenzuela, 2001;

mapeo

Espinoza, 2005; No realizo
Nava, 2006
o Permite describir la e Depende del

continuidad espacial de numero de
cualquier fendmeno puntos
natural, asignacién de muestreados y
atributos, indicadores, de su distribucion
criterios o valores. Con en el espacio.
ello podemos llegar a (Galeana, 2008)

Galeana, 2008; Métodos conocer la forma en que

INIFAP, 2010

geoestadisticos

se comporta cualquier
variable continua en el
espacio, con un nivel de

detalle que permite
cuantificar la variacién
espacial de ésta en

distintas direcciones del
mismo. (Galeana, 2008)
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4.-PROPUESTA CENTROGEO

FUNDAMENTOS

La Geoestadistica es un término asociado con un grupo de técnicas que trata
fendbmenos espaciales, su principal objetivo es la estimacion, prediccién y
simulacién de los valores de una variable que esta distribuida en el espacio (Yarus
& Chambers, 1994). Esta tiene una creciente preferencia porque permite
aprovechar la correlacion espacial entre las observaciones vecinas, para predecir
valores de los atributos en los lugares no muestreados (Maselli & Chiesi, 2006;
Webters & Oliver, 2007).

La Geoestadistica, tiene como objetivo el caracterizar e interpretar el
comportamiento de los datos que estan distribuidos espacialmente como variables
regionalizadas, donde se considera a una variable regionalizada una medicién
realizada en el espacio de forma que presente una estructura de correlacion. De
manera formal se define como un proceso estocastico con un dominio contenido
en un espacio euclidiano dimensional R?, {Z(x) : x €D < R%. Sid = 2, Z (x) puede
asociarse a una variable medida en un punto x del plano. En términos practicos
Z(x) puede verse como una medicién de una variable aleatoria (p.ej. contenido de
carbono en la biomasa aérea) en un punto x de una region de estudio (Webters &
Oliver, 2007).

Segun Isaaks & Srivastava (1989) los pasos principales de un estudio
Geoestadistico son:

1. Analisis exploratorio de los datos. Se estudian los datos muestrales sin
tener en cuenta su distribucion geografica. Seria una etapa de aplicacion de
la estadistica.

2. Analisis estructural. Estudio de la continuidad espacial de la variable. Se
calcula el variograma y se ajusta al mismo un variograma teérico.

3. Predicciones. Estimaciones de la variable en los puntos no muestrales,
considerando la estructura de correlacion espacial seleccionada e
integrando la informacién obtenida de forma directa en los puntos
muestrales, asi como la conseguida indirectamente en forma de tendencias
conocidas.

19



4. Analisis de los errores estadisticos. Se realiza un analisis de validacion
cruzada y se calculan algunos parametros como el error cuadratico medio
para conocer los errores en la prediccion.

ANALISIS EXPLORATORIO DE LOS DATOS

Aqui se trata de describir la muestra, de forma tal que se explore las
caracteristicas mediante la obtencion de los estadisticos basicos de la distribucion,
como son: la media, mediana, varianza, desviacion estandar, simetria, curtosis,
valor maximo y valor minimo. Es necesario que la muestra cumpla una serie de
requisitos como son: a) que su distribucién de probabilidad sea normal, b) que no
exista tendencia, es decir que sea estacionaria al menos la media, c) que no se
vea afectada por valores atipicos, distribucionales y espaciales, d) que tenga una
distribucion espacial homogénea (Moral, 2004; Mejia et al., 2007).

ANALISIS ESTRUCTURAL
La descripcidn de la estructura espacial de una variable se realiza por medio de la
funcion semivariograma. La funcién del semivariograma se define como:

(i, Xj)= Y2Var [Z(xi)- Z(x;)]

Para el caso donde la funcion Z(x) sea débilmente estacionaria, donde E[Z(x;)-
Z(x;)]=0, se tiene que:

U (xi, x)= Y2Var [Z(xi)- Z(x)]= 72E [{Z(xi)- Z(x))}’]

Y ademas se considera que el semivariograma no depende de los puntos
particulares x; y x; sino de la distancia entre ellos |x- x; | = h en el caso de que la
variable Z(x) sea isotropica o del vector (x;—x;) en el caso de anisotropia.

La funcién semivariograma es estimada a partir de los datos medidos usando la
siguiente ecuacion:

* _LNh _ 2
7 =— > [z(x, +h)—z(x,)]

h a=1

Donde z(xq) son los valores muestrales en los puntos X4, z(Xq+h) son los datos
muestrales a una distancia h y Ny representa el numero de pares de puntos
separados por una distancia h.
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Este semivariograma experimental es necesario ajustarlo a modelos que
generalicen lo observado a cualquier distancia. Existen diversos modelos teoricos
de semivarianza que pueden ajustarse al semivariograma experimental. En Isaaks
& Srivastava (1989) se presenta una discusion respecto a las caracteristicas y
condiciones que éstos deben cumplir. En general dichos modelos pueden dividirse
en no acotados (lineal, logaritmico, potencial) y acotados (esférico, exponencial,
gaussiano). Los del segundo grupo garantizan que la covarianza de los
incrementos es finita, por lo cual son ampliamente usados cuando hay evidencia
de que presentan buen ajuste. Todos estos modelos tienen tres parametros
comunes (Fig. X) que son descritos a continuacion:

1) EFECTO PEPITA

Se denota por Cy y representa una discontinuidad puntual del semivariograma en
el origen (Fig. X). Puede ser debido a errores de medicidén en la variable o a la
escala de la misma. En algunas ocasiones puede ser indicativo de que parte de la
estructura espacial se concentra a distancias inferiores a las observadas (Isaaks &
Srivastava 1989; Webters & Oliver, 2007).

2) MESETA

Es la cota superior del semivariograma. También puede definirse como el limite
del semivariograma cuando la distancia h tiende a infinito. La meseta puede ser o
no finita. Los semivariogramas que tienen meseta finita cumplen con la hipotesis
de estacionariedad fuerte; mientras que cuando ocurre lo contrario, el
semivariograma define un fendmeno natural que cumple so6lo con la hipétesis
intrinseca. La meseta se denota por C4 o por (Co + C4) cuando la pepita es
diferente de cero (Isaaks & Srivastava 1989; Webters & Oliver, 2007).

3) RANGO

En términos practicos corresponde a la distancia a partir de la cual dos
observaciones son independientes. El rango se interpreta como la zona de
influencia. Existen algunos modelos de semivariograma en los que no existe una
distancia finita para la cual dos observaciones sean independientes; por ello se
llama rango efectivo a la distancia para la cual el semivariograma alcanza el 95%
de la meseta (op. cit.).

21



Semivarianza

Rango (a)

/!

Pepita (Cq)

Distancia
Figura 11. Parametros del variograma (Mejia et al., 2007)

PREDICCIONES

Las predicciones en los métodos geoestadisticos estan basados en la regresion
lineal que estiman los valores de un atributo en sitios no muestreados usando
funciones de peso que reflejan la correlacion de la variable Z entre sitios
muestreados (Xq) Y el sitio para ser estimado (o). La variable muestrada de interés
en cada sitio x4 de la regidén, se considera una variable aleatoria Z(x,) (Isaaks &
Srivastava 1989; Webters & Oliver, 2007).

Con el fin de estimar Zy=Z(x+ ) se considera un estimador lineal
Z, =Y AaZ (Xa)
Los pesos A son determinados usan;o las dos condiciones siguientes:
1) El estimador Zo* no debe ser sesgado,
E[Zo*-Zg] = O
2) La varianza del error de estimacion debe ser minima:

Var [Zo*-Zo]
Donde Z, representa el valor exacto pero desconocido de Z en Xq.

Para obtener los pesos se debe resolver el sistema de ecuaciones:
AA=b

En donde;
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Siendo y(xi,xj) el valor del variograma entre los puntos iy j, Ai el peso i, y y(xi,x0)
el variograma entre el punto i y el punto a interpolar (x0).

ANALISIS DE LOS ERRORES ESTADISTICOS

Existe una forma de comprobar la fiabilidad en los métodos de estimacidn
geoestadisticos, el método se conoce como validacion cruzada y consiste en un
proceso iterativo que elimina un valor de la variable, calcula el semivariograma
correspondiente y estima el valor eliminado a partir de dicho semivariograma. Si
esto lo hacemos uno por uno con todos los valores de las variables, finalmente
podremos representar todos los valores interpolados frente a sus valores reales.
Para evaluar estas diferencias se calcula el error cuadratico medio. Cuanto mas
pequefio sea, mejores seran las predicciones (Goovaerts, 2000). Su expresion
matematica es:

0 {Z(s) - 2((s0))’
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ANTECEDENTES DE APLICACION EN METODOS GEOESTADISTICOS Y
CARBONO

Hay una serie de estudios que emplean la Geoestadistica en el mapeo de la
biomasa aérea, por ejemplo en un bosque Toscana, Italia mediante Kriging
ordinario ajustado a un modelo exponencial y asumiendo un efecto pepita de cero
se predijo el volumen de la madera derivado de informacién obtenida de los sitios
de muestreo del inventario forestal, resultando en estimaciones con un error
cuadratico medio de 99.4m3/ha y una correlacion entre el volumen estimado y el
medido de 0.56, concluyendo que este método es limitado en la estimacion de
parametros cuyo valores varian abruptamente (Maselli, 2006). En la Amazona
Brasilefia, se mapeo la distribucion espacial de la biomasa forestal usando Kriging
con deriva externa, el cual es un estimador multivariado porque se auxilia de
variables externas relacionadas con la variables de interés para una mejor
estimacion; para este estudio se considerd la textura del suelo, el tipo de bosque y
la altitud, resultando en una prediccion con un error cuadratico medio de 35.4
tC/ha, concluyendo que la geoestadistica es mas apropiada para estimar la
distribucion de la biomasa aérea que el usar un promedio simple 6 técnicas
estadisticas que no contemplan la correlacion espacial (Sales, 2007).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El mapeo del contenido de carbono realizado por el INIFAP se realizé tomando en
cuenta todos los conglomerados (299) en el método geoestadistico (Seccidén 2
inciso f). Estos representan las principales coberturas forestales y uso de suelo del
suelo de conservacion, los cuales presentan diferentes almacenes de carbono en
funcidn de la estructura y densidad de la cobertura forestal, por lo que al integrar
los conglomerados muestreados al interpolador considera no solo la variabilidad
de la cobertura en si, sino también la generada por los otros tipos de cobertura.
Ademas de estimar en coberturas para las cuales no hay informacion (e.g. Bosque
de Encino) y/o existe poca informacion puntual para realizar una estimacion (e.g.
Bosque inducido)

Por lo anterior, en este estudio se plantea realizar 3 estimaciones derivadas de los
siguientes métodos geoestadisticos a) univariados (Kriging Ordinario), b)
multivariados (Cokriging Ordinario) y c) estocasticos (Conditional simulation) con
los datos dasométricos tanto de la CORENA como los resultantes del INIFAP a fin
comparar las estimaciones por tipo cobertura forestal que tenga sitios
experimentales suficientes (> de 30 conglomerados) como es el caso de Bosque
de Oyamel, Pino y Mixto, con tal de generar una capa de carbono con menos
incertidumbre. Una vez obtenido las estimaciones con menor incertidumbre por

24



tipo de cobertura forestal, se elaborara una capa final que represente de mejor
forma la variabilidad espacial de las densidades de carbono en los bosques del
suelo de conservacion.

OBJETIVOS
General

e Elaborar un mapa de la distribucion espacial de los almacenes de carbono
en las principales coberturas forestales del suelo de conservacion.
Particulares

e Probar métodos geoestadisticos univariados (Kriging ordinario)
multivariados (Co-kriging ordinario) y estocasticos (Conditional simulation)
por tipo de cobertura forestal.

e Evaluar el error cuadratico medio de la interpolacién por tipo de cobertura
forestal.

DIAGRAMA METODOLOGICO
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METODO
Método de estimacion kriging ordinario (KO)

Si la funcion aleatoria Z(x) se asume débilmente estacionaria, y ademas se
supone una media constante m para alguna vecindad cuyo valor es desconocido,
se tiene que:

E{Z(x)}=m

Esta condicién conduce al modelo denominado kriging ordinario (KO).
La forma del estimador Kriging y las condiciones que determinan los pesos

anteriormente descritas conducen para al caso de media desconocida y constante,
al sistema de N+1 ecuaciones denominado sistema de Kriging Ordinario para los
coeficientes []; y el parametro de Lagrange (.

N

ijy(xi9xj)_;u:7(xi9x())

=1,.,N
Los coeficientes []; son las soluciones de este sistema de ecuaciones. El
variograma entre los datos medidos Z(xi) y Z(x;) se denota por [I( x;, X;) Y [I( Xi,
Xo) es el variograma entre los valores medidos y el punto a evaluar.

Método de estimacion Cokriging Ordinario (Cko)

El método de cokriging considera dos variables aleatorias estacionarias y
correlacionadas Z4(x) y Z2(x) con medias constantes pero desconocidas m1 y m2
que son medidas en un dominio dado, pero no necesariamente en los mismos
sitios de muestreo. La situaciéon de mayor importancia para el método de cokriging
ocurre cuando los sitios de muestreo de la variable de interés Zi(x) estan incluidos
en los sitios de muestreo de la variable secundaria Zj(x), es decir cuando la
variable auxiliar esta disponible en mas sitios que la variable primaria.

El estimador del método cokriging ordinario (CKO), es una combinacion lineal de
todos los datos disponibles para las dos variables aleatorias Z1(x) y Z»(x) con
pesos [; apropiados, representa el valor estimado para la variable Z4 en el punto
Xo del dominio de interés :

Zl*(xo) = Z Wlizl(xi)+ Z szzz(xj)
i=1 j=1
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Los pesos (14 y [y son los pesos CKO que debemos determinar.
El error de estimacion es R=Z;[11; Z1(x;)*+Z;[125Z2(X;)-Z1(X0) 6 en forma matricial
R=W'Z
Donde
WT= [W11,.e) W1n1, W21,/ Wan2,~1]
Z'= (11,00 Zan1, 22112202, Z1(X0)]
Los pesos deben satisfacer dos condiciones:
1.- El estimador CKO no debe ser sesgado.

2.- La varianza de R debe ser minima.

Para considerar la segunda condicién, varianza minima (R), junto con las dos
condiciones para los pesos, se usa el método de multiplicadores de Lagrange.

La varianza CKO se puede expresar como:
Var{R}= Cov(Zi(xo) Z(Xo) )+ A1 - Ziwy; Cov(Z1(x))Z4(Xo))- ZwCov(Za(x)Z1(Xo))

La ecuacion CKO se puede escribir en términos de las funciones de
semivariograma si se hace la suposicion de que las covarianzas cruzadas de los
incrementos son simétricas, es decir si:

Cov [Z1(xi) Z2(x)] = Cov [Z5(xi)Z1(x;)]

Para este caso se obtiene:

SW1Y(Z1(%) Za(x)) + ZeWarY(Za(%) Zo(%)") - Aa= V(Z1(%)Z4(Xo0)) j=1,..,n1
Swav(Za(x)) Zo(xi)) + Zewairv(Za(x)) Za(x)').-Aa= V(Za(x})Z4(X0) j=1,..,n2
Sy =1
Sy =0
Donde V(Za(x))Z1(x:))= y1a(x;-xi)

V(Z1(x5)Z2(xi) )= y12(X-Xi)
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Para la estimacion del semivariograma cruzado se considera la expresion:

Ny

7y =Y, = 2,00l 1= 2,

Método de estimacion Conditional Simulation

Conditional simulationtt también conocido como interpolacion estocastica es un
método geoestadistico donde el valor de Z(x) esta basado en simulaciones
estocasticas basadas técnicas de simulacion Monte Carlo y Secuencial
Gaussiano. Este método a comparacion de los de la serie de Kriging esta
enfocado en la variabilidad local, disminuye los efectos de suavizado y la creacion
de artefactos (Stein and Van Der Meer, 2002).

Conditional simulation es la generacion de realizaciones sintéticas de una funcién
aleatoria que poseen la misma estadistica espacial de las muestras. Por lo que se
le considera un algoritmo apropiado ya que enfatiza los atributos globales del
espacio, su histograma y patron espacial. Se considera este método como exacto,
dado que la condicion en la simulacion es la estimacion de los z(xi), i=1,2,......Ny
valores simulados Z.(x;),j=1,2,....,T. donde los valores estimados tengan el mismo
valor que los de la muestra (Webster & Oliver, 2007).

Z.(x;) = z(x;) paratodoi=1,2,...,N.

Donde Z.(x;) se obtiene de los valores verdaderos pero desconocidos acorde al
modelo de dependencia espacial adoptado.

Considerando lo que sucede cuando estimamos Z en la localizacion zy con el
método Kriging donde no se tiene un punto de muestreo; el verdadero valor z(xp)
es estimado por Z(xp) con un error z(X) — Z(Xo) el cual es desconocido:

2(Xo) = Z(xo)+{z(x0)-Z(x0)}
Una caracteristica de Kriging es que el error es independiente del estimado.
E[Z(y){z(x)-Z(x)}]=0 para toda x,y

Esta condicidon es usada en la simulacion.

™ En geoestadistica el término simulacion es usado en la creacion de valores de una variable que
emule las caracteristicas generales de aquellos valores observados en el mundo real.
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Se crea un campo simulado a partir de la misma funciéon de covarianzas o el
variograma con datos condicionados a los valores dados Zs(x),j=1,2,....,T. que
incluyen los puntos muestreados z(xi), i=1,2,.....,N. Después se estima en la
localizacion de xo a partir de los valores simulados en los puntos de la muestra
para obtener una estimacion Zs(xo). Su error, zs(Xo)-Zs(Xo), viene de la misma
distribucion como en el caso de Kriging. Por lo que se reemplaza en la ecuacion
de error de Kriging para obtener nuestro valor simulado como:

Z(X0) = Z(Xo)+{zs(X0)-Zs(Xo0)}
El resultado tiene las siguientes propiedades descritas a continuacion:

1) Los valores simulados son realizaciones de un proceso aleatorio con la
misma expectacion como los datos originales:
E[Zs(y)] = E[Z(x)=p para todas las x

Donde pu es la media.
2) Los valores simulados deberian tener el mismo variograma que el original.
3) Son estimaciones exactas
Zc(Xo) = z(Xi)

El proceso de la simulacion en este estudio se realizé con el método de secuencia
Gausiana (Gaussian simulation). Donde cada valor es simulado secuencialmente
acorde a su funcidon de distribucion acumulada, la cual es determinada en cada
localizacion a ser simulada. Los datos condicionados abarcan todos los datos
muestreados y los valores simulados dentro del vecindario al punto a ser
simulado. Los pasos de este algoritmo son similares a los de Kriging Ordinario,
este se basa en los siguientes pasos principales:

1) Realiza el analisis de normalidad de los datos, en caso de que los datos no
la presenten realiza transformaciones para obtener una distribucién normal
estandar.

2) Calcula el variograma experimental y el variograma teorico.

3) Especifica las coordenadas de los puntos donde se quiere realizar la
simulacion (matriz espacial 6 rejilla)

4) Determina la secuencia en la cual los puntos xj, j=1,2,..... N seran
obtenidos por la simulacion. Selecciona los puntos de forma aleatoria para
maximizar la diversidad de las realizaciones.
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5) Simula en cada punto:

a.
b.

e.

Usa Kriging simple con el variograma modelo obtenido Z(xi) y olzc(xi).
Extraer un valor de forma aleatoria de la distribucién normal N{Z(x;),
o7 ()}

Inserta este valor en la matriz espacial 6 rejilla (grid) en x;, y lo
agrega dentro de los datos.

. Procede al siguiente nodo y simula el valor en este punto en la

matriz.
Repite a) y c) hasta que todos los nodos han sido simulados.

Este proceso se repite n veces (iteracciones) hasta obtener mejores estimaciones
en la media del area de estudio y una menor incertidumbre definida por intervalos

de confianza.

El célculo de los variogramas experimentales, variogramas teoricos y
predicciones por tipo de cobertura se realiz6 mediante el software GS+9.
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Estudio: Evaluacion de la vulnerabilidad ambiental que presenta el suelo de
conservacion por la pérdida de servicios ecosistémicos a consecuencia del cambio
de uso de suelo

INFORME FINAL: PRIMERA SECCION

Ubicacién y andlisis de los sitios mas relevantes para la infiltracion
Noviembre 12, 2010
Presentacion

Este documento se inicia con una introduccion en la que se plantean las
particularidades para implementar una metodologia para establecer categorias de
aptitudes para la infiltracion en el suelo de conservacion del Distrito Federal.
Posteriormente, se aborda el modelo cartografico y la metodologia para la estimacion
de aptitudes para la infiltracién. En un siguiente apartado se presentan los recursos
de informacion que se utilizaran, y se concluye con un inciso en el que se plantea la
Refinacion del Modelo propuesto.

Introduccidén

Recarga es el proceso de alimentacion del acuifero con agua proveniente de
cualquier direccion. La infiltracion puede definirse como el movimiento del agua
desde la superficie hacia la sub superficie'. Estos autores igualmente indican que en
algunas ocasiones la infiltracion puede ser considerada equivalente a la recarga.
Considerando las dificultades para estimar recarga mediante un modelo cuantitativo
(basado por ejemplo en las ley de Darcy, Green Ampt o Richards) y parametrizarlo
(varias de ellas mencionadas claramente por Beven 2002) una aproximacion para
estimar la capacidad de infiltracion consiste en la definicibn de areas de aptitudes
para la infiltracion a través de la implementacion de un modelo geo espacial basado
en determinaciones cuantitativas y cualitativas que permiten establecer categorias de
aptitudes para la infiltracion, a fin de evaluar areas potenciales de recarga de
acuifero. El modelo cualitativo puede ser complementado con un rango de valores
gue permitan ofrecer una idea del significado en términos cuantitativos de las
categorias cualitativas.

! Scanlon et al., 2002



Los suelos y la geologia de la parte sur del Distrito Federal poseen la propiedad de
ser muy permeables (ver ilustracion 1). Sin embargo, zonificar las areas que aportan
a la recarga de acuifero considerando so6lo esta informacion nos limita puesto que la
capacidad de infiltracién no sélo es dependiente de la permeabilidad geolédgica y de
la misma permeabilidad de los suelos, sino también de otros factores como la accion
de la precipitacion sobre el suelo, el proceso de conectividad hidrologica que produce
acumulaciones de flujo que en ciertos puntos supera con creces la cantidad de
precipitacion registrada, la cubierta terrestre, los procesos de intercepcion y
evapotraspiracion, la accién del hombre y los animales, el grado de humedad
antecedente del suelo y la pendiente.

Permeabilidad Permeabilidad

geoldgica de suelos /‘\
| E& B Ata ’!’
- media - MMedia
l:l baja |:| Baja }
|:| muy baja |:| Muy baja

llustracion 1: Permeabilidad geoldgica (Mooser 2002, izquierda) y Permeabilidad de suelos de acuerdo
a una clasificacion de grupos hidrolégicos de suelos (obtenida a partir de andlisis de la carta de suelos

de INEGI, derecha).

Modelo Cartografico y Metodologia

En la ilustracién 2 se presenta el modelo cartogréafico de aptitudes para la infiltracion
gue se implementd y que se actualiza y refina para establecer dichas areas. A través
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de este modelo se obtendrd un mapa indicador de las areas de recarga de acuifero
mediante la determinacion de areas con bajo, moderado, alto y muy alto potencial de
infiltracion. El diagrama muestra la secuencia de los procesos para determinar estas
areas y asi poder zonificar y valorar las areas que aportan a la recarga de acuifero.
La primera etapa del modelo consiste en definir el sistema de conectividad
hidrolégica superficial expresado como direcciones de flujo del agua que se precipita
en cada una de las celdas en las que se discretiza el territorio de estudio y como
acumulaciones de precipitacion provenientes de otras celdas que fluyen a una celda
especifica (acumulaciones de flujo). Esto es realizado de acuerdo con lo propuesto
por Jenson & Domingue (1998) utilizando un MED (ilustracion 2). El primer paso de
la definicidbn del sistema de conectividad hidrolégica superficial consiste en la
remocion de profundidades artificiales, conocido como llenado de huecos (fill sinks),
mediante un proceso de interpolacion el cual se realiza antes de crear el grid de
direcciones de flujo. Esto se hace debido a que las depresiones artificiales generadas
por imprecisiones del MED pueden alterar significativamente la direccion de flujo.
Posteriormente, se hace el calculo de las direcciones de flujo. A partir de esta capa
geografica se crea la capa de acumulaciones de flujo. La definicién de la red de
drenaje se hace definiendo un valor limite de las acumulaciones de flujo, que indica
el valor minimo de acumulaciones de flujo que una celda debe contener para
considerarla dentro de la red de drenaje.
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llustracion 2: Modelo cartografico para la estimacion de aptitudes a infiltracion

Otra etapa importante dentro del modelo es la estimacion de escorrentia y del agua
absorbida por el suelo mediante el método de nimero de curva del SCS% Aunque
normalmente este método es considerado como una opcién para la estimaciéon de
escorrentias como lo indican Mishra and Singh (2003) el método también puede ser
leido como una ecuacion de infiltracion. No obstante las criticas en cuanto a su
formulacién teorica (como los indicados por Beven 2001) y a sus desviaciones con
respecto a mediciones, el método continua siendo utilizado para una variedad de
propésitos de investigacion debido a que proporciona resultados muy uatiles que
pueden ser obtenidos en poco tiempo y con costos reducidos y que ademas es muy
apropiado para su implementacién en un ambiente de SIG.® Igualmente continua
siendo investigado y mejorado como lo muestra el estudio de Sahu et al. (2010).

El método es un conjunto empirico de relaciones para definir el nimero de curva o
tipo de respuesta de una superficie determinada a la precipitacion registrada, cuyos

2 Spil Conservation Servicie, 1985
®Rao et al. 1996; Sharma et al. 2001; Sharma and Kumar, 2002; Coskun 2005



valores caen en el intervalo de 1 a 100. Es una funcion del grupo de suelo, de la
clasificacion de las coberturas terrestres y del estado antecedente de humedad de
los suelos. EI método es una forma para estimar la cantidad de agua de lluvia que
escurre a partir de datos de precipitacion que puede ser por ejemplo un evento
promedio multianual o un evento aislado de precipitacién, o precipitaciones
semanales, mensuales o anuales. Las condiciones del sitio determinadas por la
cobertura del terreno y las propiedades hidrolégicas del grupo de suelo son factores
determinantes para este método utilizado para reconocer pérdidas que varian en
funcidn de la intensidad de la precipitacién y de las acumulaciones de flujo y que
estan definidas en buena medida por la cantidad de humedad que pueda absorber el
suelo. Entre las pérdidas o abstracciones iniciales consideradas en el método se
cuentan a la intercepcién y la evapotranspiracion. De esta forma, las propiedades
hidrolégicas del suelo y la cobertura del terreno se combinan para calcular el numero
de curva para un sitio que es usado para estimar la magnitud del escurrimiento para
una cantidad especifica de lluvia y la cantidad de lluvia absorbida por el suelo. Para
ello se usa la siguiente expresion:



_ (P-0.2s)

Q (P+0.8S)

y S =1000/CN - 10

Donde:
Q: Escorrentia (mm.)
P: Precipitacion (mm.)

S: cantidad de lluvia que puede absorber el suelo durante la tormenta (mm.)

En cuanto a grupos hidrolégicos de suelos estos se definen de acuerdo a las
siguientes especificaciones. El grupo A se conforma por suelos caracterizados por
tener un bajo potencial de escorrentia. Estos suelos tienen una alta tasa de
infiltracion incluso cuando estan humedos. Los suelos del grupo B tienen una tasa de
infiltracibn moderada cuando estan humedos, mientras que los suelos del grupo C
son los que tienen tasas de infiltracion lentas cuando estan hiumedos. Los suelos del
grupo D son los que se consideran tener un alto potencial para escorrentia, debido a
gue tienen tasas de infiltracion muy lentas cuando estan hdamedos. ElI mapa
resultante de grupos hidrolégicos de suelo se combina con el mapa de cobertura del
terreno y de ahi se asignan los niumeros de curva correspondientes a cada pixel de
acuerdo a lo indicado en la Tabla 1. Con la cartografia de nameros de curva, grupo
hidrolégico de suelos y de precipitacion se obtiene la cantidad de agua que escurre
en cada celda o sea la denominada precipitacion efectiva. Posteriormente se obtiene
la cantidad de lluvia que puede absorber el suelo (S) para la magnitud de
precipitacion considerada, misma que puede ser considerada como infiltracion. Como
siguiente procedimiento se clasifica cada celda en funcién de la cantidad que se
absorbe en el suelo (S) o que se infiltra en cinco intervalos de igual amplitud: muy
bajo, bajo, moderado, alto y muy alto.

Tabla 1: Niumero de curva para las combinaciones de coberturay grupo hidrolégico de suelo
GRUPO HIDROLOGICO

COBERTURA A B C D
Agua/humedales 100 100 100 100
Pastizal/Matorral 39 61 74 80
Suelo Desnudo 59 74 82 89
Bosque 30 55 70 77
Agricola 67 77 83 87
Urbano 57 72 81 86




El mapa de aptitudes a infiltracion que se puede obtener de acuerdo a los
procedimientos indicados hasta el momento es uno que considera solo una Unica
entrada de agua: la precipitacion. En realidad existe otra entrada muy considerable:
el agua que escurre proveniente de otras celdas (acumulaciones de flujo, ver ejemplo
en ilustracion 4). Considerando esta observacion el mapa de aptitudes a infiltracion
se refina mediante la inclusion de las cantidades de precipitacion (escorrentias)
provenientes de celdas vecinas a cada celda de analisis. Para ello, se determinan las
acumulaciones de flujo sobre las lineas de drenaje que constituyen un aporte externo
de agua adicional a la precipitacién y que en ocasiones puede superar ampliamente
su magnitud.

Posklan topografica

llustracion 3: Ejemplo de capas geograficas con acumulaciones de flujo (izquierda) y posicion
topografica (derecha)

Una vez obtenida la clasificacion de las superficies del area de estudio en funcion de
la cantidad de lluvia que se infiltra, se efectia una validaciéon del mismo utilizando
informacion de geologia (permeabilidad geoldgica). De esta forma, es posible
establecer cinco categorias de aptitud para infiltracion: muy baja, baja, moderada,
alta y muy alta. Las categorias seran resultado de la combinacion de la informacion
de agua absorbida por el suelo y el de permeabilidad geoldgica.

Para definir la extension geografica de cada una de las lineas de drenaje con
acumulaciones de flujo considerables (indicadas en el mapa anterior), es decir las
superficies que conducen agua proveniente predominantemente de escorrentias
originadas en otras celdas diferentes a la celda de andlisis, se utiliza el mapa de
posicion topogréfica (ilustracion 4) de acuerdo a lo indicado a continuacién. Mediante
la sobreposicién de los mapas de acumulaciones de flujo sobre lineas de drenaje y el
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de posicién topografica se obtiene la extension geografica de las areas referidas
como de acumulacién de flujos. Este procedimiento significa una refinacion de las
cinco categorias hasta ahora definidas. Asi cada una de ellas se subdividira en dos
subcategorias. Como ejemplo de lo anterior incluimos el mapa de aptitudes a
infiltracion de diciembre de 2007 (ilustracibn 4) mismo que serd refinado y
actualizado. El mapa que se obtendra utilizara (al igual que el de la version anterior
indicada en la ilustracion 7) para ambas subcategorias el mismo color en dos
diferentes tonalidades, de forma que el tono mas oscuro refiere a las zonas ubicadas
en zonas de acumulacién. Asi por ejemplo, una posible interpretacion seria: las areas
de alta infiltracion (azul en el mapa) que ademas estan ubicadas en una zona de
acumulacion de flujos, de acuerdo a su definicion mediante el mapa de paisaje
topogréfico (tono oscuro del azul en el mapa, tienen mayor valor ambiental por su
potencial de infiltracién que las areas que también son de alta de infiltracion (color
azul) pero que no estan ubicadas sobre zonas de escurrimiento (azul mas claro).

Aptitud de infiltracion
%;%‘E Muy baja

I R
m Baja

Moderada

»

Ly >"7 P 3
: el Limite del suelo
- i de conservacion

llustracion 4: Mapa final de aptitudes a infiltracion obtenido en diciembre de 2007 y que seré
actualizado y refinado



Recursos de informacién

De lo anterior se puede desprender que la informacion geografica requerida para
definir aptitudes a infiltracion consiste de cartografia sobre suelos, precipitacion,
cobertura terrestre, permeabilidad geologia y un modelo digital de elevacion (MED)
para definir el sistema de conectividad hidrologica superficial y el paisaje topografico.
El MED disponible proviene de la misibn SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
y se reprocesoé para obtenerlo a una resolucion de 30 m. El mapa de precipitaciones
se generara a partir de una interpolaciéon adecuada de los datos provenientes de las
estaciones en campo. Se tiene planeado generar una capa de valores de lluvia en
promedio diario multianual (30 afios) para la época cuando la lluvia se considera bien
establecida (junio a septiembre). En la version anterior (finales de diciembre de 2007)
del modelo de aptitudes a infiltracion se consideraron las lluvias diarias en promedio
multianual (30 afios) para un mes de precipitaciones intensas (septiembre). La razén
de este cambio consiste en que se considera que las lluvias promedio y no las
intensas son las que pueden generar en mayor medida el proceso de infiltracion. Por
su parte las muy intensas tienden mayormente a generar escorrentias. El mapa de
permeabilidad de suelos (grupos hidroldgicos de suelo) se obtuvo de la digitalizacion
de las cartas del INEGI de acuerdo a la clasificacion de la FAO (Food and Agriculture
Organization). Esta capa es la que se complementara con las mediciones de
permeabilidad de suelos efectuada por INIFAP. EI mapa de permeabilidad geolbgica
(ilustracion 1) se obtuvo de Mooser (2002).

Como se menciono el método del numero de curva se basa en parte en la definicion
de coberturas del terreno que sera efectuada mediante la clasificacion de imagenes
satelitales de 2010 (Landsat 5 o Spot) a ser definidas de acuerdo a su disponibilidad
y su estado de calidad principalmente en cuanto a cobertura de nubes. De esta
manera el 2010 sera el afio de referencia para la determinacion de la zonas de
infiltracion.

En cuanto a las mediciones que se hicieron entre INIFAP y PAOT no son
precisamente mediciones de Infiltracion, sino de niveles de permeabilidad de suelos,
aungue efectivamente al aparato se le denomina Infiltrometro, ya que funciona en los
términos de la infiltracion hortoniana (decrecimiento de la capacidad de infiltracion en
funcién del tiempo, Horton 1933).

La explicacién de esto radica en que la medicion de infiltracion como proceso real (no
como proceso simulado y con condiciones controladas) requiere de hacerse en



condiciones naturales con lluvia y acumulacion de escorrentias proveniente de otras
superficies, considerando la configuracion fisica de la cuenca y otros factores como
la vegetacion presente que constituye el primer obstaculo para que el agua fluya a
través del suelo, tomando en cuenta ademas intercepcion y evapotranspiracion.

El fendbmeno es un tanto mas complejo que el solo considerar el paso del agua a
través del suelo en condiciones no saturadas. El valor medido es como un valor
potencial de infiltracion que no siempre es posible alcanzar por eso podria llamarsele
capacidad maxima de infiltracion o permeabilidad de suelos. Por ejemplo si no hay
precipitacion suficiente o si no se acumula agua proveniente de otras areas aunque
el valor de permeabilidad de suelos sea alto, la infiltracién no se producira.

Lo anterior no quiere decir que no sea un valor importante y una determinacion
muy valiosa, todo lo contrario sera un aspecto importante para refinar nuestro
modelo cualitativo, que igualmente aunque perfectible, si considera mejor la
complejidad del fendmeno. La forma como se incluira en el modelo de
infiltracion se indica en el apartado siguiente.

Refinacion del Modelo Propuesto

En resumen, como es posible notar de lo anteriormente expuesto el modelo
propuesto es basicamente una refinacidon del modelo generado anteriormente para
PAOQOT (finales de 2006) con tres principales variantes:

i) Refinamiento de la capa de permeabilidad de suelos (grupos hidrologicos de
suelos) que no solo considerara los tipos de suelos y sus texturas, tal como
se tenia antes, sino ademas los resultados de las 51 mediciones de puntos
de infiltracion realizadas por la PAOT e INIFAP.

En otras palabras, esta capa no solo considerara los tipos de suelos y sus
texturas, tal como se tenia antes, sino ademas los resultados de las 51
mediciones de puntos de infiltracion (permeabilidad) realizadas por la
INIFAP y PAOT.

Estas mediciones seran interpoladas mediante kriging ordinario para
generar una superficie continua de esta variable en la zona de estudio que
después sera combinada con las demas variables espaciales que
conforman el modelo cartogréfico (ilustracion 2).
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ii)  Otros refinamientos adicionales al modelo anterior son la inclusion de valores
de lluvia en promedio diario multianual (30 afios) para la época cuando la
lluvia se considera bien establecida (junio a septiembre). En la version
anterior (finales de diciembre de 2007) del modelo de aptitudes a
infiltracion se consideraron las lluvias diarias en promedio multianual (30
afos) para un mes de precipitaciones intensas (septiembre). La razon de
este cambio consiste en que se considera que las lluvias promedio y no las
intensas son las que pueden generar el proceso de infiltraciébn. Por su
parte las muy intensas tienden a generar escorrentias en mayor medida.

iii) Actualizacion de la capa de uso y cobertura de suelos mediante una
clasificacion supervisada de una imagen satelital de 2010 (Landsat 5 o
Spot). De esta forma se considera una excelente actualizacion de la
cobertura terrestre y se toma como afo base el mencionado 2010.
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INTRODUCCION

El cambio climatico, es la variabilidad termodinamica que estd ocurriendo en la atmdsfera a una
escala planetaria; este fendmeno esta siendo causado principalmente por el hombre, ya que la
composicion quimica de la atmdsfera sufre alteraciones debido al incremento en la emision de
gases de efecto invernadero (GEI; IPCC, 2007). El aumento en la concentracién de los GEl, se debe
al consumo de combustibles fésiles, la deforestacion y el cambio de uso de suelo, lo que resulta en
el aumento en la temperatura de la atmdsfera.

Para comprender la dindmica de acumulacion e intercambio de GEl en la atmodsfera, es
indispensable conocer el funcionamiento del ciclo global de los elementos que la conforman, tales
como el didxido de carbono (CO,), identificando sus fuentes, flujos y almacenes.

Uno de los principales sumideros de carbono son las coberturas vegetales, considerandose a los
ecosistemas forestales como una opcidn para atenuar las emisiones de GEl, ya que almacenan
CO,, aparte de participar con 90% del flujo anual de carbono en el sistema atmdsfera-tierra.

Lo anterior ha propiciado una atenciéon global sobre el estimar, mapear y monitorear con mayor
precision el carbono almacenado en los bosques [Goetz et al., 2009], permitiendo reconocer el
papel que juegan los bosques en el ciclo global del carbono, particularmente en la mitigacion de
los GEI, siendo la estimacidn del contenido de carbono, el punto de partida para establecer una
linea base de cdlculo de la dindmica de este gas cuando no se ejecuta una medida de mitigacion.
Es decir, generar un caso de referencia con el cual se pueda comparar el cambio en las emisiones
de los GEl y verificar los beneficios adicionales posteriores [Brown, 2001; De Jong, 2001].

El presente reporte esta conformado de 4 secciones, en la seccidén 1 se presenta un breve marco
conceptual relacionado con el cambio climatico, la dindmica del carbono asi como los reservorios
del carbono terrestre; en la seccidon 2 se describen los aspectos fundamentales (e.g. disefio de
muestreo, unidad de muestreo, ecuaciones de carbono y distribucién espacial) de estudios de caso
realizados del 2000 a la actualidad en el suelo de conservacion, siendo el inciso f) el estudio del
INIFAP; en la secciéon 3 se realizan cuadros con el andlisis comparativo de los aspectos antes
mencionados y en la parte 4 se describe la propuesta metodolégica asi como la primera
aproximacion obtenida por parte del CentroGeo.

1.-MARCO TEORICO

El sistema Tierra-atmdsfera, es calentado por radiaciéon solar de onda corta. A esta constante
entrada y salida de energia (onda larga) se le conoce como equilibrio radiactivo (Figura 1), en
donde 19% de la energia es absorbida por la atmdsfera (deplesién), 51% por la superficie de la
tierra (insolacion) y el 30% restante es reflejada al espacio exterior (albedo; Magaia, 1994). De
este ultimo, los GEI fungen como una capa que reemite dicha energia a la superficie terrestre



provocando una alteracion en el equilibrio energético del sistema climatico, lo que se conoce
como el efecto invernadero (IPCC, 2007).

Debido a lo anterior, la concentracidén de estos gases, es la que regula la cantidad de radiacion
infrarroja que emite nuestro planeta al espacio; por lo tanto, cuando se presentan altas
concentraciones de los GEl, se eleva la cantidad de calor en la atmdsfera, propiciando un aumento
en la temperatura superficial media del planeta aproximadamente 285° K (Magafia, 1994;
Ordéiiez, 1999).
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Figura 1. Equilibrio radiativo (Galeana, 2008)

El Diéxido de Carbono es el responsable de 71.5% del efecto invernadero (Lashof y Ahuja, 1990).
Las emisiones mundiales de este GEl han aumentado desde la era preindustrial (1750) hasta la
fecha, de 280 a 279 partes por millon (IPCC, 2007) principalmente por la utilizacion de
combustibles de origen fésil, el cambio de uso de suelo y la deforestacién (IPCC, 2007). Es el
principal GEI, en términos de cantidad en la atmosfera y por su potencial de calentamiento, este
gas se encuentra en un equilibrado y constante ciclo atmdsfera — tierra mediante 2 grandes
procesos:

a) Biologico (figura 2) - Por el proceso de fotosintesis, mediante el cual el CO, es retirado de la
atmodsfera para convertirse en materia vegetal; y por el de respiracién -descomposicién de las
plantas, con el cual el CO, contenido en la materia viva vuelve a la atmésfera. En circunstancias
normales, dichos procesos estdn aproximadamente en equilibrio, con un flujo anual de 60 mil
millones de toneladas de C é 60 gigatoneladas (GtonC) en cada direccidon. Sin embargo,
actualmente la deforestacion y la degradacién forestal causan un flujo neto adicional de una a dos
GtonC de la bidsfera hacia la atmodsfera. Por otro lado, existe un sumidero transitorio del CO,
atmosférico y la deposicidn de nitrégeno por la recuperacion de dreas abandonadas y el efecto de
la fertilizacién, que implica un flujo anual de dos GtonC de la atmdsfera hacia los ecosistemas
terrestres. Este ciclo opera en menos de un afio para los procesos de respiracion — fotosintesis y



hasta decenas de afios para los de descomposicion de la materia organica (Masera, 2006 Orddiez
et al., 2008). : :
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Figura 2. Ciclo del Carbono en el sistema atmédsfera - bosques (Orddiez et al., 2008).

b) Quimico (figura 3) — Consiste en el intercambio de CO, entre la atmdsfera y el océano, por
diferencias en las concentraciones del equilibrio del gas en estos dos compartimientos. En este
caso, el intercambio neto es de aproximadamente dos GtonC por afio hacia el océano, que actua
como un gran sumidero de CO,. Este proceso tiene un tiempo caracteristico de uno a diez afios
para las aguas superficiales del océano, pero implica cientos de afios si consideramos el proceso
de equilibrio entre las aguas superficiales y las profundas (Masera, 2006; Ordoéfiiez et al., 2008).
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Figura 3. Ciclo del Carbono en el sistema atmédsfera — Océano (Ordoiiez et al., 2008).
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Figura 4. Emisiones anuales de Carbono a la atmdsfera (Ordonez et al., 2008).

Este ciclo se rompe (figura 4) con la quema de combustibles fdsiles cuyo principal producto es CO,,
que proviene de la materia viva fésil almacenada en los yacimientos de petrdleo y carbdn. Significa
un flujo neto de la biosfera hacia la atmdsfera de 5.5 GtonC al afio. Este flujo es enteramente
antropogénico y tiene un crecimiento anual del 1.5%, aunado a 1.6 GtonC al afio por la
deforestacion y el cambio de uso de suelo (Masera, 2006; Orddiez et al., 2008).

El balance neto de los tres procesos es, para la década de los afios noventa, de un flujo neto de 4.1
GtonC al afio hacia la atmédsfera, que estd aumentando las concentraciones de CO, y el
consecuente peligro de provocar cambio climatico (Masera, 2006; Ordéfiez et al., 2008).

Histéricamente, en una escala global, los cambios en la cobertura forestal han sido aportadores de
dioxido de carbono a la atmédsfera (Houghton, 1999; Houghton y Hackler, 2001 citado por Brown,
2001). Es por esta razén que en la actualidad se considera a los bosques como una opcién para
mitigar las emisiones de GEIl (Masera et al., 2001; Ordéiiez et al., 2001).

Ordédiiez (1999) comenta que el CO2 participa en la composicion de las estructuras necesarias para
que el arbol pueda desarrollarse (follaje, ramas, raices y fuste; Figura 5). Al crecer, éste incrementa
su follaje, ramas, flores y frutos (en conjunto: copa) asi como su altura y el grosor del tronco.
Durante el tiempo en que el CO2 se encuentra constituyendo alguna estructura del arbol hasta
gue es enviado nuevamente al suelo o la atmdsfera, se considera almacenado.
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Figura 5. Flujos y almacenes de carbono en un ecosistema forestal (Fragoso, 2003).

Los procesos de captura-emisidn son parte de un sistema con cuatro tipos generales de
reservorios de carbono (vegetacién aérea y subterrdnea, materia en descomposicion, suelos y
productos forestales), con tiempos de residencia y flujos asociados muy diferentes (Orddiez,
1999).

El concepto de contenido de carbono normalmente integra la idea de conservar los inventarios de
este elemento que se encuentran en suelos, bosques y otro tipo de vegetacién (Tipper et al.,
2000).

El IPCC (2007) estima que, combinando estrategias de conservacion forestal con proyectos de
reforestacion en el mundo, los bosques podrian resultar en un sumidero neto de carbono durante
los préximos cien afios, permitiendo reducir de 20 a 50% las emisiones de CO, a la atmdsfera. Las
opciones de mitigacion de los GEl pueden ser agrupados en tres: La primera categoria incluye a las
actividades que evitan la liberacién del carbono secuestrado (e.g. conservacion y proteccién a los
ecosistemas forestales); la segunda contiene actividades que capturan CO, (e.g. aforestacidn,
reforestacion y agroforesteria); y la tercera opcion encierra actividades que sustituyan el uso de
combustibles fdsiles (Sathaye et al., 2001).

2.- ANTECEDENTES
Se han registrado 5 estudios de caso en masas forestales del Suelo de Conservacién, donde se han

empleado diferentes métodos de estimacidn de biomasa, muestreo, unidad de muestreo,
intensidad de muestreo, superficies y formas de mapeo.



a) En 2001, la Comisién de Recursos Naturales realizd el proyecto nombrado “Estimacion del
contenido de Carbono en la biomasa en el drea del Suelo de Conservacién del Distrito Federal”
que tuvo por objetivo estimar el carbono total, lo que es equivalente al contenido en la vegetacion
(biomasa aérea y subterranea) y mantillo (hojarasca).

Se levantd un inventario forestal basado en un muestreo sistematico al azar, con una intensidad
de muestreo de 0.019%, lo que fue equivalente a 74 sitios muestreados. La unidad de muestreo
empleada fue sitios circulares de 1000 m? (figura 6) para obtener los parametros dasométricos
(didmetro y altura), asimismo, dentro de los mismos sitios se levantaron otros de superficie de 100
m? para obtener datos de regeneracion, reforestacion, edad e incremento del arbolado y en el
centro de estos circulos se colecté la hojarasca en una superficie de 0.25 m>.

Para el calculo del carbono almacenado en la biomasa aérea y subterranea (raices) se emplearon
las siguientes formulas:

Cpa=V * VD * BEF *CC
Donde:
C,.= Carbono en biomasa aérea
V= Volumen total del arbol
WD-= Densidad de la madera
BEF = Factor de expansién
CC= Contenido de carbono

Cor=Cpa *F
Donde:
C,= Carbono en biomasa subterranea
F= Factor de expansion

Para el calculo del carbono contenido en el mantillo se empled la siguiente férmula:

CM= Peso seco * 0.5
Donde:
CM= Carbono en mantillo
Peso seco= Peso seco obtenido en laboratorio
0.5= Contenido de Carbono en la materia seca de
La hojarasca
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Figura 6. Sitios Corena (Corena, 2001)

Las estimaciones resultantes se describen en el siguiente cuadro:

Tipo de vegetacién* TonC/haen TonC/haen
biomasa aérea mantillo

Encino 3545.52 37.40 3.91 Desconocido
Aile 703.41 33.02 3.25 Desconocido
Vegetacion 85.32 16.32 1.03 Desconocido
introducida

Oyamel 9775.79 144.07 6 Desconocido
Pino 24377 57.61 5.03 Desconocido

b) En 2001, Valenzuela realizé el estudio “Estimacién de secuestro de Carbono en bosques

IM

naturales de Oyamel (Abies religiosa) en el sur del Distrito Federal”, que tuvo por objetivo aplicar
un modelo matematico para estimar la cantidad de carbono secuestrado en biomasa aérea en
bosques naturales de Abies religiosa en los Parques Nacionales del Desierto de los Leones y

Cumbres del Ajusco.

Se utilizé un muestreo sistematico estratificado, con una intensidad de muestreo de 0.43% para el
caso del Ajusco y 6.4% para el desierto de los Leones. La unidad de muestreo es de forma circular,
con un radio 13.81 m y una superficie de 600 m>.

Para el cdlculo del contenido de carbono en la biomasa aérea se emplearon las siguientes
formulas:

CT=V*d*F
Donde:
CT= Carbono total
d = Densidad especifica de la madera
F= Factor de conversién

Cyq= VFT [F (D+W)-F(D-W)]

" Con base en una clasificacién de imagen de satélite del afio 2000.



Donde:
Cq= Carbono secuestrado por clase diamétrica
VFT= Volumen de Fuste total por Ha
2W= Amplitud de la clase

Utilizando la ecuacion de Funcion de Densidad de Probabilidad Weibull acumulativa:

F(x)= 1-exp(-((x-a)/b)‘)

La estimacidn resultante se describe en el siguiente cuadro:

Tipo de vegetacién TonC/haen

biomasa aérea
Abies religiosa 2500 207.98 Desconocido

¢) En 2005, Espinoza realizd el estudio “Estimacion del contenido y captura de carbono en el
bosque de Pinus hartwegii de la cuenca alta del rio Magdalena, Magdalena Contreras, D.F.” que
tuvo por objetivo conocer el carbono almacenado en la biomasa aérea de los rodales de Pinus
hartweggi.

Se utilizé un muestreo aleatorio estratificado, con una superficie muestreada de 1.6ha. La unidad
de muestreo es de forma circular y tiene una superficie de 625 m>.

Para el cdlculo del contenido de carbono en la biomasa aérea se emplearon las siguientes
formulas:

B=V*d
Donde:
B=Biomasa
V=Volumen
d=Densidad de la madera
CC=B*1.3*0.45
Donde:
CC= Contenido de carbono
B= Biomasa
1.3= Factor de expansion para fustes
0.45= Proporcion de carbono en la biomasa
seca
La estimacidn resultante se describe en el siguiente cuadro:



Tipo de vegetacic')n+ TonC/haen

biomasa aérea
Pinus hartwegii 2926 31.61 Desconocido

d) En 2006, Nava realizé el estudio “Carbono almacenado como servicio ecosistémico y criterios de
restauracion, en el bosque de Abies religiosa de la cuenca del Rio Magdalena, D.F.” que tuvo por
objetivo conocer el carbono almacenado en la biomasa aérea de los rodales de Abies religiosa.

Se levantd un inventario forestal basado en un muestreo aleatorio estratificado, con una
intensidad de muestreo de 0.12%. La unidad de muestreo empleada fueron cuadrantes de 25 x
25metros con una superficie de 625m?>.

Para el cdlculo del contenido de carbono en la biomasa aérea se emplearon las siguientes
formulas:

B=V*d
Donde:
B=Biomasa
V=Volumen
d=Densidad de la madera

CC=B*1.3*0.45
Donde:
CC= Contenido de carbono
B= Biomasa
1.3= Factor de expansién para fustes
0.45= Proporcién de carbono en la biomasa
seca.

La estimacidn resultante se describe en el siguiente cuadro:

Tipo de vegetacion® TonC/haen

biomasa aérea
Abies religiosa 1433 58 Desconocido

e) En 2008, Galeana realizé el estudio “Estimacion del contenido y captura potencial de carbono,
su valoracién econdmica, en la cuenca del Rio Magdalena, D.F.” que tuvo por objetivo cuantificar
la biomasa aérea por tipo de cobertura forestal de la cuenca del Rio Magdalena.

" Se utilizaron 5 ortofotos de escala 1:20000 para la elaboracién del mapa de vegetacion.
* Mediante la fotointerpretacion de 14 fotografias aéreas escala 1:20000.



Se levantd un inventario forestal basado en un muestreo sistematico estratificado, con una
intensidad de muestreo de 0.64%. La unidad de muestreo empleada se baso en un disefio anidado
(figura 7), que es equivalente a un conglomerado con 3 sitios circulares de radio de 17.84m (radio
que fue compensado segun el porcentaje de pendiente existente en el sitio) con una equidistancia
de 30 metros entre sitio.

A B

1000m? 30m 1000m?

OCl’rcqu de 1000m?, todos los arboles.

30m

Figura 7. Disefio anidado (Galeana,
2008).

Para el cdlculo del contenido de carbono en la biomasa aérea se emplearon las siguientes
formulas:
B=V*d
Donde:
B=Biomasa
V= Volumen
d=Densidad de la madera

Todos los valores de biomasa se pasaron a carbono mediante un factor de 0,5 MgDM / MGC (IPCC,
2001).

Las estimaciones resultantes se describen en el siguiente cuadro:

§

Tipo de vegetacidn TonC/haen
biomasa aérea
Abies religiosa abierto 183.08 37.40 24.51
Abies religiosa cerrado 1012.09 162.91 16.69

5 Mediante la fotointerpretacion de 52 fotografias aéreas escala 1:10000.




Abies religiosa — Pinus sp. 341.70 106.92 25
cerrado

Pinus sp. — Abies religiosa 179.98 39.39 14.88
cerrado

Pinus hartwegii abierto 322.14 21.21 5.62
Pinus hartwegii cerrado 288.56 47.37 5.64

En este caso, se elaboré un mapa de contenido de carbono (figura 8) para conocer la distribucién
espacial a través de la cuenca mediante métodos geoestadisticos. El interpolador seleccionado fue
Kriging Ordinario ajustado a un modelo esférico con un error cuadratico medio de 59.02 tC/ha.

Mapa de Contenido de Carbono Cuenca del Rio Magdalena .
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Figura 8. Mapa de contenido de Carbono (Galeana, 2008).

f) En 2010, el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
realizd el proyecto “Estimacion de almacenamiento de carbono en el Suelo de Conservacion del
Distrito Federal”, que tuvo por objetivo estimar el contenido de carbono en la biomasa aérea de
los principales tipos de vegetacién forestal del suelo de conservacion.

Se levantd un inventario forestal de 50 conglomerados basado en un muestreo sistematico
estratificado, estos se complementaron con 249 conglomerados proporcionados por la Procuraria
Ambiental y de Ordenamiento Territorial del Distrito Federal (PAOT). La unidad de muestreo
empleada es la Y invertida (figura 9) basada en el disefio del Inventario Nacional Forestal y de




Suelos de la CONAFOR, que es equivalente a un conglomerado con 4 sitios circulares de superficie

de 400m?>.

BOSQUES
UMP

SITIO 2

Figura 9. Conglomerado de “Y invertida” (Velasco et al., 2002)

Para el calculo del contenido de carbono en la biomasa aérea se emplearon ecuaciones de
carbono y biomasa segln la especie. Las expresiones matematicas empleadas por especie se

indican enseguida:

Pinus montezumae
Alnus jorullensis
Pinus patula

Abies religiosa
Clethra mexicana
Schinus molle
Alnus acuminata
Alnus cordata
Alnus filifera

Alnus sp

Crataegus mexicana
Garrya laurifolia
Prunus serotina
Pyrus malus
Acacia farnesiana
Quercus candicans
Quercus crassifolia
Quercus crassipes

C =0.006*(DN3.038)

C =0.009*(DN2.75)
C=0.021*(DN2.645)
C=0.033*(DN2.51)
C=0.2249*(DN1.8168)
C=0.2249*(DN1.8168)

C =(EXP (2.14+2.23*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.14+2.23*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.14+2.23*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.14+2.23*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.14+2.23*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.14+2.23*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.14+2.23*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.14+2.23*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5




Quercus deserticola
Quercus frutex
Quercus germana
Quercus glaucescens
Quercus glaucoides
Quercus laeta
Quercus laurina
Quercus mexicana
Quercus obtusata
Quercus potosina
Quercus repanda

C=(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5
C=(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5
C =(EXP (-2.27+2.39*LN(DN)))*0.5

Las estimaciones resultantes se describen en el siguiente cuadro:

Tipo de vegetacion™

(ton)

Limite inferior

TonC/haen
biomasa aérea
(promedio)

Limite superior (ton)

Bosque de Oyamel 83.97 93.41 102.85
Bosque Mixto 39.36 47.92 56.48
Bosque de Pino 41.02 46.95 54.88
Bosque inducido 15.03 28.26 41.50
Matorral 3.95 8.48 13
Pastizal 2.02 6.76 11.50
Agricola 0.43 1.35 2.27

En este caso, se elabord un mapa de contenido de carbono (figura 10) para conocer la distribucion
espacial a través del suelo de conservacion mediante métodos geoestadisticos. El interpolador
seleccionado fue Kriging Ordinario ajustado a un modelo esférico con un error cuadratico medio
estandarizado de 0.9429.

" Con base a la informacién cartografica proporcionada por la PAOT.
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Figura 10. Mapa de toneladas de carbono por hectarea (PAOT-INIFAP, 2010).

3.- ANALISIS COMPARATIVO

A continuacion se presentan cuadros comparativos de los diversos estudios de caso realizados en
el suelo de conservacion analizando las ventajas y desventajas de los diversos diseifios de
muestreo, unidades de muestreo, ecuaciones de carbono y métodos de mapeo

3.1) Diseiio de muestreo

Estudio Diseiio de Ventajas Limitantes

muestreo

Valenzuela,
2001;
Galeana, 2008;
INIFAP, 2010

Muestreo
estratificado
con
distribucidn
sistemadtica

Se acota el area y objeto de
estudio.

La estratificacion del objeto de
estudio permite una
cuantificacion unitaria y total de
la poblacion.
Este permite asegurar una
cobertura de las unidades de
todas las clases que representan
al fenédmeno y proporciona datos

de mayor calidad que el muestreo

e Se incrementan los costos
por el analisis detallado de
los componentes
estructurales del objeto de
estudio.

e Sila constante de muestreo
estd asociada con el
fendmeno de interés, las
estimaciones obtenidas a
partir de la muestra pueden

contener sesgo de




aleatorio.

Permite hacer buenas
estimaciones de medias y totales
poblacionales.

Ha sido el de mayor aplicacion en
los inventarios forestales.
Disminuye el error en |la
interpolacion espacial. (Velasco et
al, 2002; Schreuder et al., 2004;

Galeana, 2008)

seleccidn.

Aumenta el tiempo en el
que se lleva a cabo el
muestreo.

(Velasco et al, 2002;
Schreuder et al., 2004;

Galeana, 2008)

Espinoza, 2005;
Nava, 2006

Muestreo
estratificado

Tiende a asegurar que la muestra
represente adecuadamente a la
poblacién en funcion de unas

Se ha de
distribucidn en la poblacién

conocer la

de las variables utilizadas

con variables seleccionadas. (Velasco para la estratificacion.
distribucion et al, 2002; Schreuder et al., 2004; (Velasco et al, 2002;
aleatoria Galeana, 2008) Schreuder et al, 2004,
Galeana, 2008)
CORENA, 2001 e Facil de aplicar. Sesgar la estimacién al no
Muestreo e No siempre es necesario tener un poder asegurar muestreo

sistematico

listado de toda la poblacién.

es todas las clases de

(Velasco et al, 2002; Schreuder et interés. (Velasco et al,
al.,2004; Galeana, 2008) 2002; Schreuder et adal,
2004)
3.2) Unidad de muestreo
Estudio Unidad de Ventajas Limitantes
muestreo
e Error relativo de muestreo
bajo.
e Estudios previos que
comparan diferentes
unidades de  muestreo
sefialan que es el mas
Conglomerado L
INIFAP, 2010 6ptimo.

“Y invertida”

e Ahorra 18% de los costos.

Proporciona la ventaja de
calculo directo por unidad
de superficie, lo que permite
la estimacion del total casi
de manera inmediata.




Es la unidad de muestreo
del Inventario Nacional
Forestal y de suelos (INFyS)
de la CONAFOR. (Velasco et

al, 2002)

Galeana, 2008

Conglomerado
anidado

Permite la comparacion
entre circulos de 0.1lha
compensado con la
pendiente, entre sitios y la
misma clase de cobertura
vegetal, lo cual optimiza el
tiempo de la toma de datos.

(Galeana, 2008)

En comparaciéon con
la “Y
presenta un error

invertida”

relativo mas alto.
No es interoperable
con los datos del
INFyS. (Velasco et
al, 2002)

CORENA, 2001;
Valenzuela, 2001;
Espinoza, 2005;
Nava, 2006

Sitio

Facil de aplicar. (Velasco et
al, 2002)

Error relativo alto.
No se compensa
con la pendiente.
No es interoperable
con los datos del
INFyS. (Velasco et
al, 2002)

3.3) Estimacion de Contenido de Carbono

Estudio

Método de
calculo de la

biomasay

carbono

Ventajas

Limitantes

Valenzuela, 2001;
CORENA, 2001;
Espinoza, 2005;

Nava, 2006
Galeana, 2008;

Ecuaciones
alométricas
para calculo
dela
biomasay
volumen.

Facil de aplicar
(Acosta-Mireles, 2002)

Presenta

estimaciones que
sobreestiman la
biomasa aérea vy
por lo tanto, el
contenido de
carbono, ya que la
estimacion se hace
bajo el supuesto

de que la
estructura del
arbol es un
cilindro.  (Acosta-

Mireles, 2002)




INIFAP, 2010

Ecuaciones
directas para
el calculo de
la biomasa y
el carbono.

Realiza estimaciones que
consideran la morfologia de
la estructura del arbol.
(Acosta-Mireles, 2002)

Requiere de
métodos de
extraccion de

arboles para pesar
la biomasa.

Mucho equipo de
campo y
laboratorio.
(Acosta-Mireles,
2002)

3.4) Distribucion espacial del contenido de Carbono

Estudio

Método de
mapeo

Ventajas

Limitantes

CORENA, 2001;
Valenzuela, 2001;
Espinoza, 2005;
Nava, 2006

No re realizé

Galeana, 2008;

Métodos

Permite describir la
continuidad espacial de
cualquier fendmeno
natural, asignaciéon de
atributos, indicadores,
criterios o valores. Con ello
podemos llegar a conocer la
forma en que se comporta

Depende del
numero de puntos
muestreados y de
su distribucidén en
el espacio.
(Galeana, 2008)

INIFAP, 2010 geoestadisticos ) ] .
cualquier variable continua
en el espacio, con un nivel
de detalle que permite
cuantificar la  variacion
espacial de ésta en distintas
direcciones del mismo.
(Galeana, 2008)

Bibliografia

Acosta-Mireles, M., Vargas-Hernandez, J., Veldsquez-Martinez, A. Y Etchevers-Barra, J. D. 2002.

Estimacién de la biomasa aérea mediante el uso de relaciones alométricas en seis especies

arbdreas en Oaxaca, México. Agrociencia 36(6):725-736.




Brown, Sandra (2001) Measuring carbon in forest: current status and future challenges,
Enviromental Pollution 116: 363-372.

De Jong, Bernardust, (2001) Uncertainties in estimating the potential for carbon mitigation of
forest management,Forest Ecology and Management, 154:2, 85-104.

Espinoza Médnica, 2005, “Estimacion del contenido y captura de carbono en el bosque de Pinus
hartwegii de la cuenca alta del rio Magdalena, Magdalena Contreras, D.F., Tesis de licenciatura,
Facultad de Ciencias, UNAM, México, 72p.

Fragoso, L. P. 2003. Estimacién del contenido y captura de carbono en biomasa aérea del predio
“Cerro Grande” municipio de Tancitaro Michoacdn, México. Tesis de Licenciatura. Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Facultad de Agrobiologia “Presidente Juarez”, México. 65p.

Galeana Pizana, José Mauricio. 2008. Estimacidn del contenido y captura potencial de carbono, su
valor econémico; en la cuenca del Rio Magdalena, D.F. México, Tesis de Licenciatura, Lic. en
Geografia, Facultad de Filosofia y Letras, UNAM.

Goetz, S., Baccini, A., Laporte, N., Johns, T., Walker, W., Kellndorfer, J., Houghton, R., and Sun, M.
(2009) Mapping and monitoring carbon stocks with satellite observations: a comparison review.
Carbon Balance and Management 2009, 4:2.

Intergovermental Panel on Climate Change (IPCC). 2001. Cambio Climatico 2001; Informe de
sintesis. Resumen para responsables de politicas. Una evaluacion del grupo intergubernamental
de expertos sobre el Cambio climatico. 94 pp.

IPCC. 2007. Cambio Climatico 2007; Informe de sintesis. Resumen para responsables de politicas.
Una evaluacién del grupo intergubernamental de expertos sobre el Cambio climatico. 114 pp.

Lashof, D.A y D.R. Ahuja. 1990. Relative Contributions of Greenhouse Gas Emissions to Global
Warming. Nature, 344:5, pp.529-531.

Maganfa, V. 1994. El prondstico del tiempo para los préoximos dias, meses, afos.... En: Ciencias, No
35. pp. 15 -22.

Masera, O. Cerdn A. D. y Orddiiez D. J.A.B., 2001, “Forestry mitigation options for Mexico: Finding
synergies between nacional sustainable development priorities and global concerns”, En:
Mitigation and adaptation Strategies for Global Change, p. 291-312.

Masera, O. 2006. La ecologia global desde la perspectiva del cambio climatico. En: Ciencias, No 81.
pp. 6 —15.



Nava Mariana, 2005, “Carbono almacenado como servicio ecosistémico y criterios de restauracion
en el Bosque de Abies religiosa de la Cuenca del Rio Magdalena, D.F., México, Tesis de Maestria,
Facultad de Ciencias, UNAM, 70p.

Ordodiiez J.A.B., 1999, “Captura de carbono en un bosque templado: el caso de San Juan Nuevo,
Michoacdn”, Tesis de Licenciatura, Facultad de Ciencias, UNAM, D.F., p. 7-9.

Ordodiiez, J.LA.B., B. H.J. de Jong y O. Masera, 2001, “Almacenamiento de Carbono en un bosque de
Pinus pseudostrobus en Nuevo San Juan, Michoacan”, Madera y Bosques 7(2), 27-47.

Ordodiiez, J.A.B., de Jong B.H.J., Garcia-Oliva, F., Avifia, F.L., Pérez, J.V., Guerrero, G., Martiiiez, R. y
Masera, O. 2008. Carbon content in vegetation litter, and soil Ander 10 different land-use and
land-cover classes in the Central highlands of Michoacdn, Mexico. Forest Ecology and
Managemenent.

Sathaye J.A., Makundi W.R., Andrasko K., Boer R., Ravindranath N.H., Sudha P., Rao S., Lasco R.,
Pulhin F., Masera O., Cerdn A., Orddiiez J.A.B, Deying X., Zhang X. y Zuomin S., 2001, “Carbon
mitigation potential and costs of forestry options in Brazil, China, India, Indonesia, México,
Philippines and Tanzania”, En: Mitigation and adaptation Strategies for Global Change, p 185-211.

Schreuder, H. T., R. Ernst and H. Ramirez M. 2004. Statistical techniques for sampling and
monitoring natural resources. Forest Service-USDA. General Technical Report RMRS-GTR-126.
USA. 111 p.

Tipper, R., Jong, B., y Taylor, J.,, 1996. The economics of carbon sequestration by community
forestry in Chiapas, southern Mexico. En Edicién.

Valenzuela, H.T., 2001, “Estimacion de secuestro de Carbono en Bosques Naturales de Oyamel en
el sur del Distrito Federal”, Tesis Profesional, Chapingo, Edo. De México, p 59-60.

4.-PROPUESTA CENTROGEO
FUNDAMENTOS

La Geoestadistica es un término asociado con un grupo de técnicas que trata fendmenos
espaciales, su principal objetivo es la estimacidn, prediccion y simulacién de los valores de una
variable que esta distribuida en el espacio (Yarus & Chambers, 1994). Esta tiene una creciente
preferencia porque permite aprovechar la correlacién espacial entre las observaciones vecinas,
para predecir valores de los atributos en los lugares no muestreados (Maselli & Chiesi, 2006;
Webters & Oliver, 2007).

La Geoestadistica, tiene como objetivo el caracterizar e interpretar el comportamiento de los
datos que estdn distribuidos espacialmente como variables regionalizadas, donde se considera a



una variable regionalizada una medicién realizada en el espacio de forma que presente una
estructura de correlacién. De manera formal se define como un proceso estocdstico con un
dominio contenido en un espacio euclidiano dimensional RY, {Z(x) : x ED c R%}.Sid =2, Z (x) puede
asociarse a una variable medida en un punto x del plano. En términos practicos Z(x) puede verse
como una medicién de una variable aleatoria (p.ej. contenido de carbono en la biomasa aérea) en
un punto x de una regién de estudio (Webters & Oliver, 2007).

Segun Isaaks & Srivastava (1989) los pasos principales de un estudio Geoestadistico son:

1. Analisis exploratorio de los datos. Se estudian los datos muestrales sin tener en cuenta su
distribucidn geografica. Seria una etapa de aplicacién de la estadistica.

2. Analisis estructural. Estudio de la continuidad espacial de la variable. Se calcula el
variograma y se ajusta al mismo un variograma tedrico.

3. Predicciones. Estimaciones de la variable en los puntos no muestrales, considerando la
estructura de correlacién espacial seleccionada e integrando la informacién obtenida de
forma directa en los puntos muestrales, asi como la conseguida indirectamente en forma
de tendencias conocidas.

4. Andlisis de los errores estadisticos. Se realiza un anadlisis de validacidon cruzada y se
calculan algunos pardmetros como el error cuadratico medio para conocer los errores en
la prediccion.

ANALISIS EXPLORATORIO DE LOS DATOS

Aqui se trata de describir la muestra, de forma tal que se explore las caracteristicas mediante la
obtencidn de los estadisticos basicos de la distribucién, como son: la media, mediana, varianza,
desviacion estandar, simetria, curtosis, valor maximo y valor minimo. Es necesario que la muestra
cumpla una serie de requisitos como son: a) que su distribucién de probabilidad sea normal, b)
gue no exista tendencia, es decir que sea estacionaria al menos la media, c) que no se vea
afectada por valores atipicos, distribucionales y espaciales, d) que tenga una distribucién espacial
homogénea (Moral, 2004; Mejia et al., 2007).

ANALISIS ESTRUCTURAL

La descripcion de la estructura espacial de una variable se realiza por medio de la funcidn
semivariograma. La funcién del semivariograma se define como:

Y( Xi, Xj)= YaVar [Z(xi)- Z(xj)]

Para el caso donde la funcién Z(,) sea débilmente estacionaria, donde E[Z(x)-Z(x;)]=0, se tiene
que:

Y (xi, Xj)= V2Var [Z(xi)- Z(x)]= V2B [{Z(xi)- Z(x)}?]



Y ademas se considera que el semivariograma no depende de los puntos particulares x; y x; sino de
la distancia entre ellos |xi- X; | = h en el caso de que la variable Z(x) sea isotrdpica o del vector (x;—
x;) en el caso de anisotropia.

La funcidn semivariograma es estimada a partir de los datos medidos usando la siguiente
ecuacion:

1 &

> [z(x, +hy—z(x,)]

h a=1

y*(h)=

Donde z(x,) son los valores muestrales en los puntos x4, z(Xq+h) son los datos muestrales a una
distancia hy N representa el nimero de pares de puntos separados por una distancia h.

Este semivariograma experimental es necesario ajustarlo a modelos que generalicen lo observado
a cualquier distancia. Existen diversos modelos teéricos de semivarianza que pueden ajustarse al
semivariograma experimental. En Isaaks & Srivastava (1989) se presenta una discusion respecto a
las caracteristicas y condiciones que éstos deben cumplir. En general dichos modelos pueden
dividirse en no acotados (lineal, logaritmico, potencial) y acotados (esférico, exponencial,
gaussiano). Los del segundo grupo garantizan que la covarianza de los incrementos es finita, por lo
cual son ampliamente usados cuando hay evidencia de que presentan buen ajuste. Todos estos
modelos tienen tres parametros comunes (Fig. 11) que son descritos a continuacion:

1) EFECTO PEPITA

Se denota por Cy y representa una discontinuidad puntual del semivariograma en el origen (Fig. X).
Puede ser debido a errores de medicidon en la variable o a la escala de la misma. En algunas
ocasiones puede ser indicativo de que parte de la estructura espacial se concentra a distancias
inferiores a las observadas (Isaaks & Srivastava 1989; Webters & Oliver, 2007).

2) MESETA

Es la cota superior del semivariograma. También puede definirse como el limite del
semivariograma cuando la distancia h tiende a infinito. La meseta puede ser o no finita. Los
semivariogramas que tienen meseta finita cumplen con la hipétesis de estacionariedad fuerte;
mientras que cuando ocurre lo contrario, el semivariograma define un fendmeno natural que
cumple sélo con la hipdtesis intrinseca. La meseta se denota por C; o por (Cy + C;) cuando la pepita
es diferente de cero (Isaaks & Srivastava 1989; Webters & Oliver, 2007).

3) RANGO

En términos practicos corresponde a la distancia a partir de la cual dos observaciones son
independientes. El rango se interpreta como la zona de influencia. Existen algunos modelos de
semivariograma en los que no existe una distancia finita para la cual dos observaciones sean
independientes; por ello se llama rango efectivo a la distancia para la cual el semivariograma
alcanza el 95% de la meseta (op. cit.).
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Figura 11. Parametros del variograma (Mejia et al., 2007)

PREDICCIONES

Las predicciones en los métodos geoestadisticos estdn basados en la regresidn lineal que estiman
los valores de un atributo en sitios no muestreados usando funciones de peso que reflejan la
correlacién de la variable Z entre sitios muestreados (x,) y el sitio para ser estimado (xq). La
variable muestrada de interés en cada sitio x, de la regidn, se considera una variable aleatoria

Z(x4) (Isaaks & Srivastava 1989; Webters & Oliver, 2007).

Con el fin de estimar Zy=Z(x« ) se considera un estimador lineal

Z, = AaZ (xa)
[24
Los pesos A i son determinados usando las dos condiciones siguientes:
1) Elestimador Zy;* no debe ser sesgado,
E[ZO*'Z()] = 0
2) La varianza del error de estimacién debe ser minima:
Var [Zo*'Zo]
Donde Z, representa el valor exacto pero desconocido de Z en x,.
Para obtener los pesos se debe resolver el sistema de ecuaciones:

AA=b

En donde;



y(XL,x1)  y(x1,X2) y (X1, xn) 1
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A= 1 1 1 0
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n
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7 (X1, x0)
7(X2,X0)

¥(xn, X0)

b= |

Siendo y(xi,xj) el valor del variograma entre los puntos iy j, Ai el peso i, y y(xi,x0) el variograma
entre el punto iy el punto a interpolar (x0).

ANALISIS DE LOS ERRORES ESTADISTICOS

Existe una forma de comprobar la fiabilidad en los métodos de estimacion geoestadisticos, el
método se conoce como validacién cruzada y consiste en un proceso iterativo que elimina un valor
de la variable, calcula el semivariograma correspondiente y estima el valor eliminado a partir de
dicho semivariograma. Si esto lo hacemos uno por uno con todos los valores de las variables,
finalmente podremos representar todos los valores interpolados frente a sus valores reales. Para
evaluar estas diferencias se calcula el error cuadratico medio. Cuanto mas pequefio sea, mejores
seran las predicciones (Goovaerts, 2000). Su expresidon matematica es:

o {Z(s) - 2((s))
3 n

ANTECEDENTES DE APLICACION EN METODOS GEOESTADISTICOS Y CARBONO

Hay una serie de estudios que emplean la Geoestadistica en el mapeo de la biomasa aérea, por
ejemplo en un bosque Toscana, ltalia mediante Kriging ordinario ajustado a un modelo
exponencial y asumiendo un efecto pepita de cero se predijo el volumen de la madera derivado de
informacién obtenida de los sitios de muestreo del inventario forestal, resultando en estimaciones
con un error cuadratico medio de 99.4m3/ha y una correlacién entre el volumen estimado vy el



medido de 0.56, concluyendo que este método es limitado en la estimacién de parametros cuyo
valores varian abruptamente (Maselli, 2006). En la Amazona Brasilefia, se maped la distribucion
espacial de la biomasa forestal usando Kriging con deriva externa, el cual es un estimador
multivariado porque se auxilia de variables externas relacionadas con la variables de interés para
una mejor estimacién; para este estudio se considerd la textura del suelo, el tipo de bosque y la
altitud, resultando en una prediccién con un error cuadratico medio de 35.4 tC/ha, concluyendo
que la geoestadistica es mas apropiada para estimar la distribucién de la biomasa aérea que el
usar un promedio simple 6 técnicas estadisticas que no contemplan la correlacién espacial (Sales,
2007).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El mapeo del contenido de carbono realizado por el INIFAP se realizé tomando en cuenta todos los
conglomerados (299) en el método geoestadistico (Seccion 2 inciso f). Estos representan las
principales coberturas forestales y uso de suelo del suelo de conservacion, los cuales presentan
diferentes almacenes de carbono en funcién de la estructura y densidad de la cobertura forestal,
por lo que al integrar los conglomerados muestreados al interpolador considera no sélo la
variabilidad de la cobertura en si, sino también la generada por los otros tipos de cobertura.
Ademas de estimar en coberturas para las cuales no hay informacidon (e.g. Bosque de Encino) y/o
existe poca informacidn puntual para realizar una estimacion (e.g. Bosque inducido)

Por lo anterior, en este estudio se plantea realizar 3 estimaciones derivadas de los siguientes
métodos geoestadisticos a) univariados (Kriging Ordinario), b) multivariados (Cokriging Ordinario)
y c¢) estocdsticos (Conditional simulation) con los datos dasométricos tanto de la CORENA como los
resultantes del INIFAP a fin comparar las estimaciones por tipo cobertura forestal que tenga sitios
experimentales suficientes (> de 30 conglomerados) como es el caso de Bosque de Oyamel, Pino y
Mixto, con tal de generar una capa de carbono con menos incertidumbre. Una vez obtenido las
estimaciones con menor incertidumbre por tipo de cobertura forestal, se elaborara una capa final
que represente de mejor forma la variabilidad espacial de las densidades de carbono en los
bosques del suelo de conservacion.

OBIJETIVOS

General
e Elaborar un mapa de la distribucién espacial de los almacenes de carbono en las

principales coberturas forestales del suelo de conservacion.

Particulares
e Probar métodos geoestadisticos univariados (Kriging ordinario) , multivariados (Co-kriging

ordinario) y estocasticos (Conditional simulation) por tipo de cobertura forestal.
e Evaluar el error cuadratico medio de la interpolacidn por tipo de cobertura forestal.



DIAGRAMA METODOLOGICO



METODO
Método de estimacion kriging ordinario (KO)

Si la funcidn aleatoria Z(x) se asume débilmente estacionaria, y ademas se supone una media
constante m para alguna vecindad cuyo valor es desconocido, se tiene que:

E{Z(x)}=m

Esta condicién conduce al modelo denominado kriging ordinario (KO).
La forma del estimador Kriging y las condiciones que determinan los pesos anteriormente
descritas conducen para al caso de media desconocida y constante, al sistema de N+1 ecuaciones

denominado sistema de Kriging Ordinario para los coeficientes 7pj y el pardmetro de Lagrange L.

N

zx’j}/(xiﬂxj)'/u:}/(xi’xo)

ji=1

=1,.,N
Los coeficientes Xj son las soluciones de este sistema de ecuaciones. El variograma entre los datos

medidos Z(x;) y Z(x;) se denota por Y(Xx; X;) y Y( X, Xo) es el variograma entre los valores medidos
y el punto a evaluar.

Método de estimacion Cokriging Ordinario (Cko)

El método de cokriging considera dos variables aleatorias estacionarias y correlacionadas Zy(x) y
Z,(x) con medias constantes pero desconocidas m1 y m2 que son medidas en un dominio dado,
pero no necesariamente en los mismos sitios de muestreo. La situacion de mayor importancia
para el método de cokriging ocurre cuando los sitios de muestreo de la variable de interés Zi(x)
estan incluidos en los sitios de muestreo de la variable secundaria Zj(x), es decir cuando la variable
auxiliar estd disponible en mas sitios que la variable primaria.

El estimador del método cokriging ordinario (CKO), es una combinacién lineal de todos los datos

disponibles para las dos variables aleatorias Z;(x) y Z,(x) con pesos [B; apropiados, representa el
valor estimado para la variable Z; en el punto x, del dominio de interés :

Z1*(Xo) = Z W, Z, (X)) + Z W, Z,(X5)
ol -l

Los pesos (y; Y (3 son los pesos CKO que debemos determinar.

El error de estimacidn es R=%;My; Z;(x)+Z;(02;Z5(x;)-Z1(%o0) 6 en forma matricial

R=W'zZ



Donde
WT: [W11,...; Win2,Wa1,..., Wan2,-1]
Z'= (Z11,+s Z1n1, 221,00 Z2n2, Z2(X0)]
Los pesos deben satisfacer dos condiciones:
1.- El estimador CKO no debe ser sesgado.

2.- La varianza de R debe ser minima.

Para considerar la segunda condicidn, varianza minima (R), junto con las dos condiciones para los
pesos, se usa el método de multiplicadores de Lagrange.

La varianza CKO se puede expresar como:

Var{R}= Cov(Zi(Xo) Z1(Xo) ) A1 - Zws; Cov(Z1(x;)Zs(Xo))- ZjwCov(Za(x)Za(Xo))

La ecuacidon CKO se puede escribir en términos de las funciones de semivariograma si se hace la
suposicion de que las covarianzas cruzadas de los incrementos son simétricas, es decir si:

Cov [Z1(xi) ZZ(Xj)] = Cov [Zz(Xi)Zl(Xj)]

Para este caso se obtiene:

EWav(Za(x) Zi0x) + ZrwaV(Za(x) Za(xi) ) - A= V{Za(%)Z4 (%)) j=1,..,n1
EW¥(Za(%) Z1(x)) + Zrwarv(Za(x) Za(x) ).-Aa= V(Z5(%)Za (%)) j=1,...,n2
Siwy =1
Sy =0
Donde V(Z1(x})Z1(x:))= v1a(x-X))

V(Z1(x;)Z2(xi) )= Va2 (X-Xi')
Para la estimacion del semivariograma cruzado se considera la expresion:
Ny

ys(h) = NLZ[zi(xa +hy—z,(x)][z,(x, + ) —2,(x,)]

h a=1



Método de estimacion Conditional Simulation

Conditional simulationtt también conocido como interpolacidon estocdstica es un método
geoestadistico donde el valor de Z(x) esta basado en simulaciones estocdsticas basadas técnicas de
simulacién Monte Carlo y Secuencial Gaussiano. Este método a comparacién de los de la serie de
Kriging esta enfocado en la variabilidad local, disminuye los efectos de suavizado y la creacidn de
artefactos (Stein and Van Der Meer, 2002).

Conditional simulation es la generacion de realizaciones sintéticas de una funcidn aleatoria que
poseen la misma estadistica espacial de las muestras. Por lo que se le considera un algoritmo
apropiado ya que enfatiza los atributos globales del espacio, su histograma y patrén espacial. Se
considera este método como exacto, dado que la condicién en la simulacién es la estimacion de
los z(x;), i=1,2,.....,N y valores simulados Z(x;),j=1,2,....,T. donde los valores estimados tengan el
mismo valor que los de la muestra (Webster & Oliver, 2007).

Z.(x;) = z(x;) paratodoi=1,2,...,N.

Donde Z.(x;) se obtiene de los valores verdaderos pero desconocidos acorde al modelo de
dependencia espacial adoptado.

Considerando lo que sucede cuando estimamos Z en la localizacidn z4 con el método Kriging donde
no se tiene un punto de muestreo; el verdadero valor z(x,) es estimado por Z(x,) con un error z(Xo)
— Z(xo) el cual es desconocido:

2(Xo) = Z(Xo)+{z(X0)-Z(X0)}
Una caracteristica de Kriging es que el error es independiente del estimado.
E[Z(y){z(x)-Z(x)}]=0 para toda x,y
Esta condicidn es usada en la simulacion.

Se crea un campo simulado a partir de la misma funcién de covarianzas o el variograma con datos
condicionados a los valores dados Z(x;),j=1,2,....,T. que incluyen los puntos muestreados z(x;),
i=1,2,.....,N. Después se estima en la localizacidn de x, a partir de los valores simulados en los
puntos de la muestra para obtener una estimacion Z(xo). Su error, zs(Xo)-Zs(Xo), viene de la misma
distribucion como en el caso de Kriging. Por lo que se reemplaza en la ecuacion de error de Kriging
para obtener nuestro valor simulado como:

Zc(Xo) = Z(Xo)+{zs(%0)-Zs(xo)}
El resultado tiene las siguientes propiedades descritas a continuacion:

1) Los valores simulados son realizaciones de un proceso aleatorio con la misma expectacion
como los datos originales:

T+ s 4. ; . . .z .z .
En geoestadistica el término simulacidn es usado en la creacién de valores de una variable que emule las
caracteristicas generales de aquellos valores observados en el mundo real.



E[Zs(y)] = E[Z(X)=p para todas las x

Donde p es la media.

2)

3)

Los valores simulados deberian tener el mismo variograma que el original.

Son estimaciones exactas

Zc(Xo) = 2(xi)

El proceso de la simulacidon en este estudio se realizd con el método de secuencia Gausiana
(Gaussian sequential). Donde cada valor es simulado secuencialmente acorde a su funcion de
distribucidn acumulada, la cual es determinada en cada localizacidn a ser simulada. Los datos
condicionados abarcan todos los datos muestreados y los valores simulados dentro del vecindario
al punto a ser simulado. Los pasos de este algoritmo son similares a los de Kriging Ordinario, este
se basa en los siguientes pasos principales:

1)

2)
3)

4)

5)

Realiza el anadlisis de normalidad de los datos, en caso de que los datos no la presenten
realiza transformaciones para obtener una distribucién normal estandar.

Calcula el variograma experimental y el variograma teérico.

Especifica las coordenadas de los puntos donde se quiere realizar la simulacién (matriz
espacial 6 rejilla)

Determina la secuencia en la cual los puntos xj, j=1,2,.... N seran obtenidos por la
simulacidn. Selecciona los puntos de forma aleatoria para maximizar la diversidad de las
realizaciones.

Simula en cada punto:

a. Usa Kriging simple con el variograma modelo obtenido Z(x;) y ci(xi).

b. Extraer un valor de forma aleatoria de la distribucién normal N{Z(x;), ci(xi)}.

c. Inserta este valor en la matriz espacial 6 rejilla (grid) en x;, y lo agrega dentro de
los datos.

d. Procede al siguiente nodo y simula el valor en este punto en la matriz.

e. Repite a) y c) hasta que todos los nodos han sido simulados.

Este proceso se repite n veces (iteracciones) hasta obtener mejores estimaciones en la media del
area de estudio y una menor incertidumbre definida por intervalos de confianza.

El cdlculo de los variogramas experimentales, variogramas tedricos y predicciones por tipo de
cobertura se realiz6 mediante el software GS+9.



RESULTADOS

Modelacién de los Variogramas experimentales y tedricos

KRIGING ORDINARIO

Para la cobertura de Oyamel se determind un comportamiento isotrépico (omnidireccional)
ajustado con un modelo esférico, modelo que mejor ajusta con los valores del variograma
experimental.

A) OYAMEL

Conglomerados = 86
3797

2548
15895

Semivarianza

2449

0+ + + + + + + + + +
0.0 BEE5.28 1337657 20064 .85

Distancia (h)

Variograma isotropico
Abies religiosa (Oyamel)
Modelo esférico
r’=0.705

Parametros del Variograma isotrépico
Meseta: 2155
Rango:5438
Efecto Pepita: 0

B) PINO

Para la cobertura de Pino se determind un comportamiento isotrépico ajustado con un modelo
esférico, modelo que ajusta con los valores del variograma experimental.

Conglomerados = 160
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Variograma isotropico
Bosque Pinos
Modelo esférico
r’=0.4

Parametros del Variograma isotrépico
Meseta: 1237
Rango: 3406
Efecto Pepita: 0

C) BOSQUE MIXTO

Para la cobertura de Bosque Mixto se determind un comportamiento isotrépico ajustado con un
modelo esférico, modelo que mejor ajusta con los valores del variograma experimental.

Conglomerados = 30

780 [
1
Hosas, a"
E 390
= .
= n u
& 195,
0. t t +—t +—rt +—rt t
0.00 449938  §99577 13498415
Distancia (h)

Variograma isotrdpico
Bosque Mixto
Modelo esférico
r’=0.61

Parametros del Variograma isotrdpico
Meseta: 504.1
Rango: 3710
Efecto Pepita: 0



Cokriging Ordinario

Para determinar el uso de este método se realiz6 un analisis de correlacion entre los valores de
carbono almacenado en biomasa aérea de los datos de campo y la altitud, la pendiente e indice de
vegetacion normalizado (NDVI) derivado de imagenes SPOT 2010. Para el caso de la altitud se
utilizé el modelo digital del elevacidn de la Shuttle Radar Topography Mission (SRTM por sus siglas
en ingles), también se derivd de este las pendientes. En el siguiente cuadro se presentan los
valores resultantes del cuadro de correlacion.

Tipo de Bosque Altitud Pendiente NDVI
Pinus spp. -0.32 0.05 0.40
Abies religiosa 0.19 -0.43 0.23
Bosque Mixto 0.05 0.48 0.19

Una vez realizado el andlisis de correlacidon se determind como variables secundarias, el uso del
NDVI para el caso de los bosques de Pino y la pendiente para el de los bosques mixtos y de
oyamel, en la funcién semivariograma cruzado (funcién empleada en el método Cokriging).

VARIOGRAMAS CRUZADOS

Para la cobertura de Oyamel se determind un comportamiento isotropico (omnidireccional)
ajustado con un modelo esférico, modelo que mejor ajusta con los valores del variograma
experimental.
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Cabe senalar que los valores

Pardmetros del Variograma isotrépico
Meseta: -124
Rango:3227
Efecto Pepita:0

negativos de este variograma se deben a la relacion inversa que

existe entre el carbono almacenado y la pendiente (ver cuadro anterior).

B) PINO

Para la cobertura de Pino se

determind un comportamiento isotrdpico ajustado con un modelo

esférico, modelo que ajusta con los valores del variograma experimental.
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Para la cobertura de Bosque Mixto se determind un comportamiento isotrépico ajustado con un
modelo esférico, modelo que mejor ajusta con los valores del variograma experimental.

Conglomerados = 30
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Conditional Simulation

Para la cobertura de Oyamel se determind un comportamiento isotropico (omnidireccional)
ajustado con un modelo esférico, modelo que mejor ajusta con los valores del variograma
experimental.
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Meseta: 2155
Rango:5438
Efecto Pepita: 0

B) PINO

Para la cobertura de Pino se determind un comportamiento isotrépico ajustado con un modelo
esférico, modelo que ajusta con los valores del variograma experimental.
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C) BOSQUE MIXTO

Para la cobertura de Bosque Mixto se determind un comportamiento isotrdpico ajustado con un
modelo esférico, modelo que mejor ajusta con los valores del variograma experimental.
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Variograma isotropico
Bosque Mixto
Modelo esférico
r’=0.61

Parametros del Variograma isotrépico
Meseta: 504.1
Rango: 3710
Efecto Pepita: 0

Para el caso de este método se realizaron pruebas en el nimero de iteraciones (10, 100, 1000 y
10000) encontrando que no existe una mejora significativa en términos del error cuadratico medio
después de 1000 iteraciones, por lo que las estimaciones en el presente trabajo se definieron bajo

este numero.

Contenido de Carbono

A continuacion se presentan los mapas de las densidades de Carbono derivadas de los tres
métodos de interpolacion.

Kriging Ordinario Cokriging Ordinario
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Figura 12. Estimaciones resultantes de los tres métodos geoestadisticos

Una vez obtenidas las interpolaciones se determind su error cuadratico medio, resultando que
para los bosques de Oyamel y Mixto el método de Conditional simulation arrojé el menor error
(3.02 y 1.09 tC/ha respectivamente) y para el caso de los bosques de Pino fue el método de Kriging
Ordinario (2.21 tC/ha). En el siguiente cuadro se presentan los valores resultantes de la validacion

cruzada.

Cobertura vegetal KO Error cuadratico | CO Error cuadratico CS Error cuadratico
medio (tC/ha) medio (tC/ha) medio (tC/ha)

Oyamel 3.25 3.29 3.02

Pino 2.21 2.32 2.46

Bosque Mixto 1.20 1.15 1.09

Cabe sefialar que estos resultados de validacién deben tomarse con precaucion, ya que ésta fue
realizada con los mismos datos que con los que se calibraron los algoritmos, por lo que se
recomienda validar con otros datos a los usados en la calibracién (e.g. los conglomerados del
inventario nacional forestal) para asi reducir la incertidumbre.

Para la elaboracién de la capa final de carbono (figura 13), se conjuntd un mosaico de las mejores
estimaciones por tipos de bosque (que presentardn el menor error cuadratico medio) de entre los
3 métodos geoestadisticos para asi tener mejor representada la variabilidad espacial de las
densidades de carbono en estos tres tipos de cobertura forestal.
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CARBONO ALMACENADO POR TIPO DE COBERTURA FORESTAL

De los tres tipos de cobertura forestal que se analizaron en este estudio, el bosque que presenta
mayor cantidad de Carbono almacenado corresponde a la clase de Abies religiosa, con 778,362tC
en un superficie de 9,357.60ha; le sigue el bosque de pino con 778,362Tc en una superficie de
19,529.96ha y por ultimo los bosques mixtos con 192,539tC en una superficie de 5,737.85. En el
siguiente cuadro se presentan los valores puntuales y los referentes a los limites inferior y
superior.



Cobertura vegetal

Estimacion puntual

Limite inferior (tC)

Limite superior (tC)

del total (tC)

Oyamel 798,662 772,336.08 826,282.92
Pino 778,362 743,468.1 813,478.9
Bosque Mixto 192,539 186,845.5 198,337.8

Cabe resaltar la importancia de los bosques de Oyameles ya que presentan la mayor cantidad de
carbono almacenado en una superficie mucho menor a la que representa los bosques de Pino.
Ademas de acuerdo con estudios de Nava (2005) los bosques de oyamel requieren de ciertas
condiciones abidticas especificas como es el caso de temperatura baja y sin grandes oscilaciones
térmicas diurnas asi como una humedad relativa alta y constante. Aunado a los factores
mencionados anteriormente de acuerdo a Pascual (2003) el Abies religiosa es una especie cuyo
crecimiento esta en funcidn de la sombra, el suelo y la competencia con otras especies del soto-
bosque, disminuyendo la disponibilidad de los recursos; la mortandad de las plantulas de Abies
religiosa puede estar asociada con la disputa subterrdanea entre las raices de éstas y la vegetacion
del sotobosque, ya que el sistema de raices de las coniferas es menos capaz que el de las
angiospermas de aprovechar el abastecimiento de agua y nutrimentos en el suelo en sus etapas
iniciales. Aunque también hay que sefialar que la colonizacidn vertical y horizontal del sotobosque
modifica las condiciones microambientales, creando sombras que favorecen la germinacién vy el
crecimiento de los Abies religiosa Todas estas razones indican la vulnerabilidad de esta especie,
por lo tanto, es importante crear estrategias que aseguren su permanencia.

CARBONO ALMACENADO POR DELEGACION

La delegacién Milpa Alta es la que tiene mas carbono almacenado en la biomasa aérea de los tres
tipos de cobertura forestal (33.2% del total estimado) en el presente estudio; le siguen Tlalpan
(27.6%), Cuajimalpa (17.6%), Magdalena Contreras (17.3%), Alvaro Obregén (3%) y por Ultimo
Xochimilco (1.3%). En el siguiente cuadro se presentan los valores totales (tC), los valores maximos
y porcentajes.

Delegacion Total (tC) Valor Maximo Porcentaje
Cuajimalpa 311,019 216 17.6
Alvaro Obregén 52,789 119 3
Magdalena Contreras 306,869 198 17.3
Tlalpan 488.831 170 27.6
Milpa Alta 587,243 219 33.2
Xochimilco 22,812 57 1.3

Cabe resaltar que las delegaciones Milpa Alta y Tlalpan presentan la mayor superficie (36.8 y
33.5% respectivamente) de los tres bosques analizados, por lo que a su vez hacen que sean las
delegaciones con mayor carbono almacenado en la biomasa aérea. Le siguen las delegaciones
Magdalena Contreras (13.3%), Cuajimalpa (11.6%), Alvaro Obregén (2.8%) y Xochimilco (1.9%).




PERSPECTIVAS DE LOS ALMACENES DE CARBONO

La diferencia de valores de Contenido de Carbono almacenado por tipo de cobertura vegetal,
presenta variaciones derivadas de:

e La edad del arbolado, ya que los bosques son multietdneos, cuyo crecimiento diferencial
derivado de la calidad de sitio, refleja diferentes densidades de biomasa arbdrea y por
ende almacenes de Carbono e incrementos disimiles en la misma cobertura vegetal.

e El estado de conservacion de la masa forestal, aunado a la densidad del arbolado y las
condiciones actuales de la estructura y composicién de cada cobertura vegetal.

e La infraestructura de los caminos y las pendientes (accesibilidad), son otro factor
determinante en la distribucién de los almacenes de Carbono por cobertura vegetal.

Existen otros procesos que afectan a la Cuenca:

Tala. En la cuenca se pueden observar tablones ordenados para su carga, asi como una presencia
importante de tocones con diametros superiores a los 30 cm; en cierta medida este proceso estd
influenciado por la Veda Forestal presente en esta area.

Contaminacién atmosférica. El suelo de conservacion se encuentra principalmente en el Sur de la
Cuenca del Valle de México, direccién a la cual viajan los vientos dominantes arrastrando la
contaminacion generada en la ciudad, dando como consecuencia clorosis, exposicién a
concentraciones de ozono, afectacion de la fitomasa, alteracion entre los ciclos reproductivos de
diferentes especies, lluvia acida, retirada de polinizadores y dispersadores, entre otros; esta
contaminacidon también genera condiciones microclimaticas que favorecen el desarrollo vy
distribucion vertical de plagas forestales. Por ejemplo en el estudio de Hernandez et al. (2001) en
bosques de Pinus Hartwegii de Zoquiapan, Ajusco y Desierto de los Leones, concluye que la
exposicién de esta especie a 0.30 partes por millén de ozono genera dafios en la germinacién y el
crecimiento del tubo polinico de los granos de polen de Pinus Hartwegii en los bosques del sur de
Distrito Federal.

Hernandez T., Cox, R., Malcolm, J., Bauer, M., Vargas, J., Velazquez, A. y Alvarado, D. (2001).
Impacto del Ozono sobre el polen de Pinus Hartwegii. Ciencia Forestal en México. Vol. 26. NUM
89: 5-18.

Plagas. La veda forestal en el suelo de Conservacion del D.F. en combinacion con el desarrollo de
plagas, impide el adecuado saneamiento de la masa forestal remanente, dando lugar a una
disminucién en la captura potencial de carbono, la purificacién del aire, la generacion de oxigeno y
un incremento en la distribucion de plagas. Por ejemplo en el estudio de Velasco et al. (2002) en
bosques contiguos a San Miguel Ajusco, Santo Tomds Ajusco y Magdalena Petlacalco en la
delegacién Tlalpan, concluye que con un 95% de confiabilidad el porcentaje de dboles plagados
estd entre 8.9 y 18.5%, mientras que en el porcentaje de arboles enfermos se encuentra entre 4.2
y 13.7%. Las plagas y enfermedades que destacan son Sciriurus sp, Dendroctonus adjunctus, Ips
mexicanus, Ascomyceto, Lophodermium sp. Y Cronartium sp.



Velasco, E., Reséndiz, F., Sandoval, L., Olvera, P., Moreno, F., Gutiérrez, M. y Cedeio, O. (2002).
Diagndstico sanitario de los bosques del Distrito Federal. Ciencia Forestal en México. Vol. 27. NUM
91: 7-26.

Incendios naturales e inducidos. Esto también afecta de forma directa el potencial de captura de
carbono y sus almacenes, asi como los continuos de bosque que permiten el desplazamiento de
las especies. Por ejemplo en el estudio de Flores (2006) en bosques de la Cuenca de Rio
Magdalena en la delegacién Magdalena Contreras, se resalta el alto indice de incendios que
presenta la zona, ya que para el periodo de 1995-2004 se presentaron 157 incendios, siendo el
afio de 1998 el aflo de mayor incidencia. Proporcionalmente la comunidad de Quercus es en
donde ocurre el mayor numero de incendios, probablemente porque es la mas expuesta a la
influencia humana.

Flores, A., (2006). Frecuencia de incendios forestales, su relacién con la precipitacién y la riqueza
de especies vegetales, en la cuenca del rio Magdalena, D.F., México. Tesis de Licenciatura en
Biologia, Facultad de Ciencias, UNAM, México.

FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

De acuerdo con lo observado en este estudio hace falta impulsar investigacion en las siguientes
areas:

e Ecuaciones alométricas: Las ecuaciones empleadas por el INIFAP para la conversion a
valores de Carbono, Biomasa y Volumen se generaron para bosques en Tlaxcala, Oaxaca y
Estado de México. Esto puede generar incertidumbre ya que las calidades de sitio y
condiciones abidticas no son las mismas que para el Suelo de Conservacion por lo que
seria conveniente generar ecuaciones alométricas de las principales especies pero con
arboles extraidos de esta zona.

e Incrementar el muestreo: Aumentar el muestreo para las coberturas forestales de Bosque
Inducido (11 conglomerados) y Matorral (7 conglomerados). Ademas de muestrear en
otros tipos de vegetacidon que no se incluyeron tanto en la informacion de CORENA como
en la del INIFAP como por ejemplo los Bosques de Encino y Humedales. Esto afin de poder
mapear las densidades de carbono en la biomasa aérea para una mayor superficie del
Suelo de Conservacién.

e Otros métodos: este reporte emplea un método de varios que se estan llevando a cabo en
el estado del arte del mapeo de la variabilidad espacial del carbono en bosques, por lo que
conocer la incertidumbre de otros métodos como la relacién entre el coeficiente de
retrodispersién de imagenes Radar, la coherencia derivada de procesos de
interferometria, entre otros. Permitiria conocer cual es el enfoque apropiado para mapeo
del carbono en la biomasa aérea en funcién de los tipos de bosques del Suelo de
Conservacioén asi como el relieve (pendientes) asociadas a estos bosques.

e Reservorios de Carbono: Este estudio esta centrado sélo en el carbono almacenado en la
biomasa aérea (fuste, ramas y hojas), por lo que estimar los otros cuatro reservorios, de
acuerdo al IPCC son a) biomasa subterranea (raices), b) Necromasa (arboles muertos en



pie, ramas, entre otros), c) Mantillo (hojarasca) y d) Suelo, permitiria entender al Suelo de
Conservacién como un sumidero de este gas de manera integral.

e Parcelas de monitoreo: Es importante contar con parcelas de monitoreo distribuidos por
los diferentes tipos de coberturas forestales afin de monitorear la dindmica del carbono en
los 5 reservorios y asi poder conocer el potencial de captura que tiene el Suelo de
Conservacion.
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Estudio: Evaluacién de la vulnerabilidad ambiental que presenta el suelo de
conservacion por la pérdida de servicios ecosistémicos a consecuencia del
cambio de uso de suelo

INFORME FINAL: PRIMERA SECCION

Anadlisis sobre los sitios de mayor aportacion de servicios
ambientales en términos de aptitud de infiltracion

Noviembre, 2010

Este analisis se basa en la aplicacion de un modelo derivado de la metodologia
(ver documento respectivo en esta misma seccion, denominado Ubicacién y
andlisis de los sitios mds relevantes para la infiltracién), que contempla
algunos elementos multi-temporales (como la precipitacion), y en una valoracion

de los resultados cartograficos y estadisticos.

Con la finalidad de no repetir la bibliografia in extenso de la metodologia
respectiva, es conveniente que para la consulta a las pocas referencias

bibliograficas se recurra a dicha metodologia.

Recarga es el proceso de alimentacion del acuifero con agua proveniente de
cualquier direccion. Infiltracion puede definirse como el movimiento del agua
desde la superficie hacia la superfice (Scanlon et al., 2002). Estos autores
igualmente indican que en algunas ocasiones la infiltracion puede ser considerada
equivalente a la recarga. Visto el suelo como un sistema que puede absorber una
cantidad maxima de agua (S) por dia o por evento promedio de precipitacion, la

infiltracién sera justamente un valor aproximado a S.

En este estudio se estima infiltracion a partir de S implementando un modelo de
tipo cubeta (bucket). Es decir que el suelo se considera como un recipiente capaz

de ser rellenado hasta un tope maximo por el agua proveniente de la precipitacion



o de acumulaciones de flujo. La definicion de S estd basada en las
determinaciones del modelo namero de curva (CN) del SCS (Servicio de
Conservaciéon de Suelos) hoy NRCS (Servicio de Conservaciéon de Recursos
Naturales) de los EU. El método es descrito en detalle en NEH-4 (SCS 1985) y en
TR-55 (USDA 1986). Ha sido aplicado para definir aspectos relacionados con
escorrentia e infiltracion (Rao et. al., 1996; Sharma et al., 2001; Chandramohan y
Durbude, 2001; Sharma y Kumar, 2002, Coskun 2005, Yuan 2008) y es simple,
facil de entender, estable y util para cuencas no instrumentadas (Mishra y Singh,
2003). Para el estudio de PAOT en particular, el principal motivo por el cual fue
elegido para estimar S es el mencionado por autores como Perez-Pedini et al.
(2005) relativo a que CN es una atractiva opcién para estudiar los impactos de las
modificaciones de cobertura terrestre en la generacién de escorrentias y por tanto
en la disminucién de las capacidades de los territorios para detener y captar agua
de lluvia y para recargar acuiferos. De acuerdo con los ultimos autores el método
puede ser facilmente modificado para representar los cambios en la cuenca. En el
contexto del proyecto PAOT esta caracteristica es de suma importancia ya que el
SC viene incrementando su capacidad de generacion de escorrentias vy
paralelamente decrementando su capacidad de recargar acuiferos en funcion de

los cambios en cuanto a cobertura terrestre.

El modelo propuesto tiene como una variable principal al tipo de cobertura
terrestre obtenido mediante clasificacion de imagenes satelitales, que nos
permiten ponderar las posibilidades de recarga del acuifero indicadas mediante el
estimado de infiltracién. Otras variables incluidas en el modelo son precipitacion
multianual diaria (P, considerada como un evento por dia), grupos hidrologicos de
suelos (GHS, definidos en funcién de la capacidad del suelo para permitir la
generacion de escorrentias o equivalentemente de infiltracion), acumulaciones de

flujo (ver inciso correspondiente) y permeabilidad geoldgica.

Cabe mencionar que la disponibilidad de imagenes de satélite con su validacién

de campo, permitiria un monitoreo multitemporal para darle seguimiento a los



cambios que se vayan presentando en cuanto a las posibilidades de recarga del

acuifero indicadas mediante el estimado de infiltracion.

Cartografia

En la metodologia detallada y presentada en el documento denominado Ubicacion
y andlisis de los sitios mas relevantes para la infiltracion (acorde con los términos
de referencia), se da cuenta de la cartografia utilizada; a continuacién se

presentan los datos basicos:

Cobertura terrestre
Datum: D_WGS_1984
Proyeccion: reproyectada a UTM zona 14N

Descripcion de capas: Muestra resultados de clasificacion supervisada por clases
de cobertura vegetal de acuerdo con la capa de uso actual de suelo y vegetacion,
serie Ill de INEGI (2005) escala 1:250 000. Los poligonos de entrenamiento
obtenidos fueron verificados uno a uno en la imagen procesada para evitar al

maximo la confusion.

Fecha de la informacion: 2010/05/01
Fecha de creacion de la capa: 19/08/2010
Nombre del grid: C100205

Fuente: Clasificacion supervisada de Imagen Landsat5. Resultados de la
clasificacion Average accuracy = 89.75 %, Overall accuracy = 95.91 % y KAPPA
COEFFICIENT = 0.96082

Escala: resolucion espacial 32 metros cuadrados por pixel

Responsable: Felipe Omar Tapia Silva, otapia@centrogeo.org.mx



Precipitacion
Datum: D_WGS_1984
Proyeccién: reproyectada a UTM zona 14N

Descripcion de capas: Expresa el promedio de precipitacion diario de los ultimos
30 afios de la época de lluvias (Mayo a Octubre). Se obtuvo como resultado de

una interpolacién kriging de tipo ordinario con datos obtenidos del SMN.
Fecha de la informacion: 27/07/ 2010

Fecha de creacion de la capa: 17/08/2010

Nombre del grid: ppok_sc

Fuente: Base de Datos Climatolégica del Sistema Meteorologico Nacional
Escala: resolucion espacial 32 metros cuadrados por pixel.

Responsable: Felipe Omar Tapia Silva, otapia@centrogeo.org.mx

Permeabilidad geoldgica
Datum: D_WGS_1984
Proyeccién: proyectada a UTM zona 14N

Descripcion de capas: Resultado de la interpolacion por Kriging Ordinario de los
datos provistos por PAOT provenientes del estudio realizado por INIFAP de

mediciones de infiltracion.

Nombre del grid: permgeo_sc



Fecha de la informacion y creacion de la capa: Julio de 2010.

Fuente: Levantamiento en campo de mediciones de infiltracion realizadas por
INIFAP para PAOT.

Escala: resolucion espacial 32 metros cuadrados por pixel

Responsable: Felipe Omar Tapia Silva, otapia@centrogeo.org.mx

Permeabilidad de suelos
Datum: D_WGS_1984
Proyeccion: UTM zona 14N
Descripcion de capas: representa el valor de permeabilidad geolégica de suelos

Fecha de la informacion y creacion de la capa: Informacion generada por el
Gedlogo F. Mooser y recibida directamente por el responsable de la generacién de
esta capa geogréfica. Fecha de creacién de la informacion desconocida.

Nombre del grid: permsuel_ok
Fuente: Federico Mooser (comunicacién directa)

Escala: 1:50,000

Responsable: Felipe Omar Tapia Silva, otapia@centrogeo.org.mx

Profundidad del suelo
Datum: D_WGS_1984
Proyeccién: proyectada a UTM zona 14N

Descripcion de capas: representa el valor en cm de la profundidad del suelo

interpolados mediante kriging ordinario a partir de datos obtenidos en campo.



Fecha de la informacion y creacién de la capa: Julio de 2010.
Nombre del grid: profcm_ok

Fuente: Levantamientos de suelos realizados por personal de CentroGeo hace
aproximadamente 8 afios (mayor informacién con Aristides Saavedra y Daniel

Lépez de CentroGeo, encargados de los levantamientos).

Escala: resolucion espacial 32 metros cuadrados por pixel

Responsable: Felipe Omar Tapia Silva, otapia@centrogeo.org.mx

Procedimiento

El procedimiento que se siguié para la obtencion de la cartografia resultado del
modelo se resume en: obtencion de S, “Llenado del recipiente mediante
precipitacion” (ver inciso correspondiente), Célculo de acumulaciones de flujo,
“Rellenado mediante acumulaciones de flujo”, Identificacion de zonas de alta
acumulacion y Ajuste por geologia. Este Ultimo ajuste permite un mayor
acercamiento de los valores de infiltracion a los de recarga. La razén de lo anterior
es que el modelo no solo considera la capa superior del sistema de
almacenamiento hidrico, sino ademas la permeabilidad de la capa siguiente (la

geoldgica).

1. Obtencién de cantidad maxima absorbida por el suelo (S)

De acuerdo con el método CN, S se obtiene en unidad volumétrica (mm o
pulgadas) considerando GHS y el tipo de cobertura terrestre. Estos dos factores

se resumen en lo que se denomina propiamente CN, de acuerdo a la expresion:
S = 1000/CN - 10.

Los valores de CN van de 0 a 100, indicando respectivamente que toda la

precipitacion se infiltra y que esta escurre en su totalidad.CN se obtiene a partir de



tablas que relacionan este valor con tipo de cobertura terrestre y con grupo
hidrolégico de suelos (USDA 1986).

2. “Llenado del recipiente mediante precipitacion”

A nivel de pixel se resto a S el valor de P, lo que significa que se simula el proceso
por el cual la lluvia es captada por el suelo en funcién de sus mismas capacidades

para el efecto (S).

3. Calculo de acumulaciones de flujo

Las acumulaciones de flujo se calcularon en términos del modelo propuesto por
Tapia et al. (2007). Este modelo consiste en estimar escorrentias a nivel de pixel
utilizando el método CN y posteriormente “ruteando” esas escorrentias de acuerdo
al modelo de conectividad hidrologica superficial propuesto por Jensen y

Domingue (1998) mediante el calculo de direcciones y acumulaciones de flujo.

4. “Rellenado con acumulaciones de flujo”

Una vez realizado el rellenado del recipiente (el suelo) mediante P, hubo algunos
pixeles con capacidad de absorcién de agua disponible. Es decir que su valor de P
fue menor que el de S. Estos pixeles fueron “rellenados” con agua que precipitd en
otros pixeles pero que en funcion de la conectividad hidrolégica superficial se
acumularon en ellos. Después de este procedimiento se considera que el suelo
(recipiente o bucket) esta completamente lleno y ya no tiene mayor de capacidad
de absorber agua hasta el siguiente evento de precipitacidon. El resultado de este
proceso es un continuo de valores de estimados de infiltracion. Para efectos de
clasificacion en términos cuantitativos del mapa de infiltracion obtenido se
procedié a calcular el cociente infiltracion/precipitacion, que nos aporta una
excelente comparabilidad de los resultados obtenidos, ya que nos expresa cuanto
de lo que llueve se infiltra y fue utilizado para categorizar el mapa de infiltracién en
intervalos de 0.2 del cociente: < 0.2 muy baja, 0.2 a 0.4 baja, 0.4 a 0.6 moderada,
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0.6 a 0.8 alta y > 0.8 muy alta. Lo anterior también puede ser visto en términos de
porcentaje como: <20% muy baja y asi sucesivamente hasta > 80% muy alta. Es
importante aclarar que con este procedimiento es posible asignarle a cada
categoria cualitativa un valor estimado de la cantidad de agua que se infiltra, es

decir su significado en términos cuantitativos.

5. Identificacién de zonas de alta acumulacién

Las zonas de alta acumulacion de flujos fueron identificadas y marcadas en una

categoria adicional a las cinco previamente definidas de aptitud a infiltracion.

6. Ajuste por geologia

Este ajuste permite un mayor acercamiento de los valores de infiltracion a los de
recarga. La razon de lo anterior es que el modelo no solo considera la capa
superior del sistema de almacenamiento hidrico, sino ademas la permeabilidad de
la capa siguiente (la geoldgica). En términos operativos el ajuste se realizé de la
siguiente manera. Teniendo la clasificacion de las capas de infiltracion vy
permeabilidad geoldgica en cinco categorias (1.muy baja, 2.baja, 3.moderada,
4.alta y 5.muy alta) respectivamente, cada categoria de infiltracion se compar6 con
cada una de las de permeabilidad; en los casos en donde la permeabilidad es muy

baja y la infiltracion alta se reasigno la infiltracion a una categoria menor.

Obtencién de la cartografia de entrada del modelo
Grupos hidroldgicos de suelos

Para la obtencion de los GHS, se consideraron los resultados de las 51
mediciones de permeabilidad de suelos realizadas por INIFAP para PAOT. Las
mediciones fueron interpoladas mediante kriging ordinario para generar una
superficie continua de esta variable. Otra variable considerada en esta

determinacion es la capa de profundidad de suelos que fue interpolada de la
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misma manera. El procedimiento consistidé en realizar una clasificacion con base
en las capas de entrada tomando en cuenta la premisa de que la permeabilidad
de los suelos es afectada por la profundidad de estos. Lo anterior visto por
ejemplo en términos de que un suelo muy permeable pero poco profundo tiende a
generar una mayor cantidad de escorrentias que uno con mayor profundidad. Se
obtuvieron asi las cuatro categorias de GHS: la 1 correspondiente a alta

permeabilidad de suelos, la 2 a moderada, la 3 a baja y la 4 a muy baja.

Generacion de superficies de precipitacion a partir de interpolacion

Las superficies de precipitacion se obtuvieron mediante la interpolacion de valores
de lluvia en promedio diario multianual (30 afios) para la época cuando la lluvia se
considera bien establecida (temporada mayo-octubre). En este caso también se
utilizé kriging ordinario. La razén de tomar este tipo de valor estadistico de la
precipitacion consiste en que se considera que las lluvias promedio y no las
intensas son las que pueden generar el proceso de infiltracion. Las muy intensas

tienden a generar escorrentias en mayor medida.

Obtencidon de coberturas terrestres

Las coberturas terrestres fueron obtenidas mediante clasificacion supervisada de
una imagen satelital de 2010 (Landsat 5), en combinaciéon de bandas RGB 423.
Con apoyo de la carta de uso actual de suelo y vegetacion Serie Il de INEGI
(2005), escala 1:250 000, se realizo una cobertura de puntos de entrenamiento
base para la clasificacion que se verificaron sobre la imagen procesada. Como se
menciond anteriormente el modelo propuesto permite la realizacion de monitoreo
multitemporal de los efectos de la modificacion de usos de suelo sobre los
procesos hidrolégicos escorrentia e infiltracion. Los indices de precision de la
clasificacion son: average acuuracy 89.75, overall acuuracy 95.91 y coeficiente

kapa 0.9, indicando un procedimiento de clasificacién correcto.



Analisis de la cartografia obtenida

Para efectos de entender mejor el producto obtenido hay que considerar que no se
cuenta informacion para todo el Suelo de Conservacion (ver recuadro); y los

puntos que se enlistan mas adelante:

Zona de estudio

Del total del SC solo se obtuvo informacion de estimados de infiltracion para la
parte sur (poligono mayor), pues no se tuvo informacién disponible de
permeabilidad geoldgica, motivo por el que la zona norte de Xochimilco, Cerro de
la Estrella (Iztapalapa) y la zona norte del D.F (Gustavo A. Madero) fueron
excluidos (Mapa 1).

1. Aunque ya se habia mencionado antes es importante considerar que no
toda el agua que se infiltra se recarga, esto es especialmente importante en
zonas boscosas y otras con vegetacion, donde se considera que hasta un
50% de la precipitacion puede llegar a evaporarse. Esta evaporacion
proviene en buena parte de lo que se infiltré es decir lo que se captd en los
suelos.

2. Como también fue mencionado el ajuste por permeabilidad geoldgica
acerca un poco mas los valores de infiltracion obtenidos a los valores de
recarga.

3. El mapa obtenido es un resultado de la cartografia disponible y por ello es
sujeto a mejorarse en cuanto se disponga de versiones mejores de la
misma. Ejemplo de lo anterior es el bandeado que se observa en el mapa
en cuanto a categorias de infiltracion y que puede ser resultado del mismo
bandeado observado en inputs como es el mapa de precipitacion.
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Con las capas de cobertura terrestre, precipitacién, direcciones de flujo y
grupos hidrologicos (obtenida a partir de profundidad y permeabilidad de
suelo), se genero un primer mapa de aptitud a infiltracion el cual se ajusto de
acuerdo con las clases obtenidas de dicho mapa y permeabilidad geolégica
(cinco categorias para cada caso). Debido a que las capas de suelos solo
cuentan con informacion para la zona sur del suelo de conservacién, no es
posible generar el mapa de aptitud a infiltracion para todo el suelo de
conservacion, pues no se puede generar la capa completa de grupos
hidrolégicos, insumo basico en esta metodologia. EI mapa 1 muestra

cantidad de agua infiltrada por pixel, expresada en mm/dia.

Mapa 1. Aptitud a infiltracion para el suelo de conservacion del afio 2010.

Milimetros / dia

I High: 35

Low: 0.081
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Con el fin de tener un mejor entendimiento de la esta informacion y expresiones

estadisticas del modelo cartografico, cabe recordar lo sefialado anteriormente:

Para efectos de clasificacibn en términos cuantitativos del mapa de
infiltracibn  obtenido se  procedi6 a calcular el cociente
infiltracion/precipitacion, que nos aporta una excelente comparabilidad de
los resultados obtenidos, ya que nos expresa cuanto de lo que llueve se
infiltra y fue utilizado para categorizar el mapa de infiltracion en intervalos
de 0.2 del cociente: < 0.2 muy baja, 0.2 a 0.4 baja, 0.4 a 0.6 moderada, 0.6
a 0.8 alta y > 0.8 muy alta. Lo anterior también puede ser visto en términos
de porcentaje como: <20% muy baja y asi sucesivamente hasta > 80%
muy alta. Es importante aclarar que con este procedimiento es posible
asignarle a cada categoria cualitativa un valor estimado de la cantidad de
agua que se infiltra, es decir su significado en términos cuantitativos.

Con este fin, se presenta el mapa del coeficiente de Infiltracion/lluvia del afio 2010

(ver mapa 2).
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Mapa 2. Coeficiente de Infiltracion/lluvia del suelo de conservacion para el afio 2010.

Milimetras / dia

High: 7.6553

Low: 0.0156052

Estos valores se porcentualizan para obtener
las categorias mencionadas en la metodologia
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En las siguientes tablas se muestra la distribucion de las categorias de infiltracion

por delegacion.

Tabla 1. Categorias del coeficiente infiltracion/lluvia del suelo de conservacion para el afio 2010.

Clase HA %
Muy baja 7,350.4 9.1
Baja 26,566.9 32.8
Media 28,296.8 34.9
Alta 12,788.3 15.8
Muy alta 6,099.8 7.5
Total (*) 81,102.2 100

(*) Estas cifras solo representan el area para la cual se genero informacién, sin incluir la

correspondiente a humedales

De la informacion generada (Tablal) el 7.5% corresponde a la categoria de
infiltracion muy alta, el 15.8% a la de alta, el 34.9% a la de media, el 32.8% a la de
bajay el 9.1% a la de muy baja. Se tiene entonces un 22% del territorio con mas
de un 60% de infiltracion de la cantidad de lluvia y un 32.4% entre 40% y 60% de
infiltracibn de la cantidad de agua precipitada. Es decir resulta que 54% del
territorio analizado del SC infiltra el 40% de la lluvia precipitada como minimo. Asi
mismo, el 67% de la zona analizada corresponde a las delegaciones Milpa Alta y

Tlalpan.

De acuerdo con la tabla 2 se realizo un analisis delegacional que muestra que
Xochimilco, Tlalpan, Milpa alta y Magdalena Contreras, representan las zonas en
donde mas del 50% del area de SC tiene una infiltracion de moderada a alta, por
otra parte Alvaro Obregén, Cuajimalpa, Iztapalapa y Tlahuac presentan altos

porcentajes de baja infiltracion.

El porcentaje de superficie con una infiltracion alta y muy alta por delegaciones es:

e 0.05% de 3,476 ha para Alvaro Obregon,
14



e 3.8% de 5,353.2 ha para Cuajimalpa,

e 38% de 904.1 ha para Iztapalapa,

e 7% de 4,997.7 ha para Magdalena Contreras,
e 33% de 28,489.7 ha para Milpa Alta,

e 28% de 25,077 ha para Tlahuac,

e 14% de 26,043.1 ha para Tlalpan,

e Yy 50% de 6,725.6 ha para Xochimilco.

Del total del territorio del SC (87,412 ha) solo se analizé el 93.1% (81,353.1 ha)
debido a la falta de informacion para el resto de la zona (Tabla3). Las clases Baja
y media son las mejor representadas con el 30.4% y 32.4% respectivamente,

mientras que las de menor area son Muy Baja (8.4%) y Muy alta (7%).

Los resultados para todo el territorio analizado y por delegacién nos indican que
aun se tiene disponible una cantidad muy importante de territorio que presta en
buena medida el servicio ambiental de recarga. No obstante, estos resultados
deben ser analizados a mayor detalle y en su caso ajustados en caso de
encontrarse determinaciones no justificables. Como se mencioné los resultados
son funcion directa de la calidad de los insumos que desafortunadamente aunque

limitados son los que estan disponibles.
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Tabla 2. Distribucién por clases del coeficiente de infiltracion/lluvia para el suelo de conservacion en el afio 2010.

) Cuajimalpa de | Gustavo Magdalena

Delegacion | Alvaro Obregén Morelos A. M. Iztapalapa Contreras Milpa Alta Tldhuac Tlalpan Xochimilco*
Clase HA % HA % HA| % HA % HA % HA % HA % HA % HA %
Muy Baja 4259 | 123 513.8 9.6 | ND [ ND | 351.6 38.9 254 51| 1,235.10 4.3 1,946.30 38.3| 1,552.80 6.0 [ 1,070.90 15.9
Baja 2,510.70 | 72.2|2,931.90 54.8 | ND | ND | 138.6 15.3 | 1,990.60 39.8 | 6,496.20 22.81,649.30 32.5| 9,784.40 37.6 | 1,065.20 15.8
Media 537.7| 15.5|1,703.60 31.8 | ND|ND| 69.9 7.712,398.70 48.0 | 11,276.40 39.6 53.3 1.0 | 10,995.30 42.2 1 1,261.90 18.7
Alta 15| 0.04 203.8 3.8 | ND [ ND | 319.5 35.3 323.1 6.5| 6,859.20 241 853.6 16.8| 2,351.50 9.0 (1,876.10 27.8
Muy alta 0.2| 0.01 0.1| 0.002 | ND|ND| 245 2.7 31.1 0.6 | 2,631.80 9.2 574.5 11.3] 1,359.10 5.2 |1,478.50 21.9

Total | 3,476.0 | 100.0 | 5,353.2| 100.0 | ND | ND | 904.1 100 | 4,997.5 100 | 28,498.7 100 | 5,077.0 100 | 26,043.1 100 | 6,752.6 100

* ND, informacién no disponible; para Xochimilco solo se genero informacién para la zona sur

Tabla 3. Distribucién de clases por delegacion del coeficiente de infiltracidn/lluvia para el suelo de conservacion en el afio 2010.

Clase Superficie Del. Sup_I/SC* Muy Baja Baja Media Alta Muy alta

Delegacion HA % HA % HA % HA % HA % HA % HA %
Alvaro Obregon 1,992 23 3,476.0 43 425.9 5.8 2,510.7 9.5 537.7 19 15 0.0 0.2| 0.003
Cuajimalpa de M. 5,764 6.6 5,353.2 6.6 513.8 7.0 2,931.9 11.0 1,703.6 6.0 203.8 1.6 0.1| 0.002
Gustavo A. M. 1,230 1.4 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa 1,138 1.3 904.4 11 351.6 4.8 138.6 0.5 69.9 0.2 319.5 25 245 0.4
Magdalena C. 6,207 7.1 4,997.5 6.1 254.0 3.5 1,990.6 7.5 2,398.7 8.5 323.1 25 31.1 0.5
Milpa Alta 28,213 32.3 28,498.6 35.0 1,235.1 16.8 6,496.2 24.5 11,276.4 39.9 6,859.2 53.6 2,631.8 43.1
Tlahuac 6,500 7.4 5,327.8 6.5 1,946.3 26.5 1,649.3 6.2 53.3 0.2 853.6 6.7 574.5 9.4
Tlalpan 25,971 29.7 26,043.1 32.0 1,552.8 211 9,784.4 36.8 10,995.3 38.9 2,3515 18.4 1,359.1 22.3
Xochimilco 10,393 11.9 6,752.5 8.3 1,070.9 14.6 1,065.2 4.0 1,261.9 4.5 1,876.1 14.7 1,478.5 24.2

Total 87,412 | 100.0 81,353.1 93.1 7350.4 8.4 26566.9 304 28296.8 324 12788.3 14.6 6099.8 7.0

*Sup_I/SC es la superficie total del suelo de conservacién para la que se genero informacién; ND, informacién no disponible; para Xochimilco solo se genero informacién para la zona
sur
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VALIDACION DEL MAPA DE APTITUD A INFILTRACION 2010

A la metodologia utilizada para generar el mapa de aptitud a infiltraciéon 2010 se le
hizo una modificacibn para la obtenciébn de la cobertura, que consta en la
clasificacion de la misma imagen de satélite 2010 (Landsat5) usando como fuente
base de informacion la capa de Uso de Suelo de 2005, proporcionada por PAOT,
para la obtencién de los puntos de entrenamiento, mismos que se verificaron
sobre la imagen. Los resultados obtenidos de la clasificacion son: Average
accuracy = 84.80%, Overall accuracy = 91.25% y Kappa coefficient = 0.86 (mapa
3). La cobertura obtenida se comparo con la anterior (mapa 4). Mediante el
modulo de Scatter Plot del programa PCI se hizo un analisis comparativo entre
mapas de clasificacion de cobertura terrestre y se obtuvo un coeficiente de
correlacion entre ambas de 0.86. El principal cambio o modificacién entre capas
es el numero de categorias utilizadas para cada caso (tabla 4). La inclusion de una
nueva categoria (matorral) permitié obtener zonas mas definidas de las zonas

urbanas y disminuyo la confusion entre el pastizal y la agricultura.

Tabla 4. Coberturas utilizadas para la clasificacion de la imagen satelital Landsat5,

usando diferentes fuentes de informacion para la obtencion de puntos de entrenamiento.

Coberturas Uso de suelo INEGI Uso de suelo PAOT
Zona urbana X X
Cuerpos de agua X
Bosque X
Pastizal X

X

Zona agricola

X X X X X

Matorral
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Mapa 3. Capa de cobertura terrestre del afio 2010 generada a partir de la informacién de
la capa de uso de suelo 2005, proporcionada por PAOT.

B Zona wibana
= Cueipo de agua
Il Bosque

[ Pastizal

0 Zona Agncala
[ 1Aatarrsl
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Mapa 4. Capa de cobertura terrestre del afio 2010 generada a partir de la informacién de
la capa de uso de suelo y vegetacion INEGI IlI

I Zona urbana
[ Cuerpo de agua
I Eosque

[ Pastizal

[ Zona Agricola
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Corolario

Al comparar los estadisticos del mapa de coeficiente de infiltracion/ lluvia para
ambos casos (Tabla 5 y 6) se obtuvieron desviaciones poco significativas, si se
ponderan con la variable de superficie; y si se considera que se trata de una
caracterizacion cualitativa mas general (es decir, comparacion entre clases y no

pixel por pixel).

En general, la modificacion realizada valida los resultados obtenidos; y nos
permite contar con un ejercicio con una ampliacion en las categorias del mapa de

coeficiente de infiltracion lluvia; misma que no afecta los resultados..

Por lo anterior, este ejercicio de validacion sirve para sustentar los resultados y
nos indica que no es necesario ajustar la cartografia, mucho menos ajustar los
procesos de regionalizacion via areas de captacién, y de la zonificacion de areas

de mayor valor ambiental.
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Tabla 5. Estadisticos del mapa de coeficiente de infiltracion/lluvia de 2010, usando como base la capa de uso de suelo Serie Il de INEGI, para la
clasificacion de cobertura terrestre.

Clase Superficie Sup_I*/SC Muy Baja Baja Media Alta Muy alta

Delegacion HA % HA % HA % HA % HA % HA % HA %
Alvaro Obregén 1,992 2.3 3,476.0| 4.0 425.9 0.5 2,510.7 2.9 537.7 0.6 15| 0.002 0.2| 0.0002
Coyoacan 4| 0.005 *ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Cuajimalpa de M. 5,764 6.6 5,353.2 6.1 513.8 0.6 2,931.9 34 1,703.6 1.9 203.8 0.2 0.1| 0.0001
Gustavo A. M 1,230 1.4 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa 1,138 1.3 904.4 1.0 351.6 0.4 138.6 0.2 69.9 0.1 319.5 0.4 24.5 0.0
Magdalena C. 6,207 7.1 4,997.5 5.7 254.0 0.3 1,990.6 2.3 2,398.7 2.7 323.1 0.4 31.1 0.0
Milpa Alta 28,213 32.3| 28,498.6| 32.6| 1,235.1 1.4 6,496.2 74| 11,276.4| 129 6,859.2 78| 2,631.8 3.0
Tlahuac 6,500 74| 26,043.1| 29.8| 1,552.8 1.8 9,784.4| 11.2| 10,995.3| 12.6 2,351.5 27| 1,359.1 1.6
Tlalpan 25,971 29.7 5,327.8 6.1 | 1,946.3 2.2 1,649.5 1.9 53.3 0.1 853.6 1.0 574.5 0.7
Xochimilco** 10,393 119 6,752.5 7.7 1,070.9 1.2 1,065.2 1.2 1,261.9 1.4 1,876.1 21| 1,4785 1.7

Total 87,412 | 100.0| 81,353.2| 93.1 7350.4 84| 26,567.2| 30.4| 28,296.8| 32.4| 12,788.2 146 | 6,099.8 7.0

Tabla 6. Estadisticos del mapa de coeficiente de infiltracion/lluvia de 2010, usando como base la capa de Uso de suelo 2005, para la clasificacién
de cobertura terrestre.

Clase Superficie Sup_I*/SC Muy Baja Baja Media Alta Muy alta

Delegacion HA % HA % HA % HA % HA % HA % HA %
Alvaro Obregon 1,992 23| 3,476.0 4.0 588.5 0.7| 2,374.4 2.7 511.3 0.6 1.2| 0.001 0.09 | 0.0001
Coyoacan 4| 0.005 *ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Cuajimalpa de M 5,764 6.6 5,353.2 6.1 819.4 09| 2,710.6 31| 1,686.2 1.9 135.8 0.2 0.0 0.0
Gustavo A. M 1,230 14 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Iztapalapa 1,138 1.3 904.4 1.0 348.3 0.4 275.3 0.3 58.9 0.1 214.8 0.2 5.2 0.01
Magdalena C 6,207 71| 4,9975 5.7 326.1 04| 18995 22| 24584 2.8 279.9 0.3 33.2 0.04
Milpa Alta 28,213 | 32.3| 28,498.6| 32.6| 1,557.5 18| 7,2941 8.3 | 10,758.6 12.3| 6,355.9 7.3| 2,532.3 2.9
Tlahuac 6,500 7.4 26,043.1| 29.8| 1,962.6 22| 10,1145| 11.6| 10,608.5 12.1| 2,282.7 26| 1,072.4 1.2
Tlalpan 25971| 29.7| 5,327.8 6.1| 2,613.6 3.0| 19654 2.2 25.6 0.0 275.0 0.3 2714 0.3
Xochimilco** 10,393 11.9| 6,752.5 7.7| 1,356.2 16| 1,169.6 1.3| 1,444.1 1.7| 1,627.6 19| 1,151.3 13

Total 87,412 | 100.0| 81,353.2| 93.1| 9572.1 11.0| 27,803.5| 31.8| 27,551.5| 31.5| 11,172.9| 12.8| 5,065.9 5.8

*Sup_l/SC es la superficie total del suelo de conservacion para la que se genero informacién; ND, informacién no disponible; para Xochimilco solo se genero informacién para la zona
sur.
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Estudio: Evaluacion de la vulnerabilidad ambiental que presenta el suelo de
conservacion por la pérdida de servicios ecosistémicos a consecuencia del cambio de
uso de suelo

INFORME FINAL
SEGUNDA SECCION
Noviembre 30, 2010

PRESENTACION
Con la finalidad de facilitar la visualizacion del contenido y organizacion del

Informe Final, la presentacion de esta segunda seccion comienza con la
tabla del Indice de Contenido:

SECCION ENTREGABLES

Primera seccion Analisis sobre los sitios de mayor aportacién de servicios ambientales en
términos de almacén de carbono e infiltracion

Integracion de la informacion colectada en campo, con la ya existente sobre la
cuantificacion del almacén de carbono e infiltracion.

Segunda seccién Diagnéstico general de las condiciones que se presentan en los sitios
analizados.
Mapa de zonificacion de los sitios con mayor aportacion de servicios
ambientales

Tercera seccién Modelo utilizado para la evaluacion del cambio de uso de suelo (seleccién de

variables o categorias) asi como la cartografia resultante (imagenes de
satélite clasificadas, procesadas).

Mapa de zonas con los cambios de uso de suelo més drasticos.

Cuarta seccion Analisis de la vulnerabilidad ambiental que presentan algunas zonas del suelo
de conservacioén en relacion a la pérdida de servicios ecosistémicos.

Modelo de ponderacion de la vulnerabilidad de los sitios.

Mapa de vulnerabilidad ambiental del suelo de conservacion en relacion a la
pérdida de servicios ecosistémicos por cambio de uso de suelo.

Respecto al contenido de cada uno de los entregables de esta Segunda
seccion, se tiene que:

Entregable: Diagnédstico general de las condiciones que se presentan en los
sitios analizados

Este entregable incorpora tres componentes o documentos que ameritan una
presentacion especifica, misma que se da mas adelante:

e Diagnéstico y mapeo de bosques densos y continuos en el periodo de
estudio 1986-2010 (para la elaboracion de este trabajo se utilizaron los




resultados del proyecto Modelo digital de pérdida de cubierta forestal
para el Suelo de Conservacién del Distrito Federal);

e Diagnéstico de los Humedales en el Suelo de Conservacién;

o Utilizaciéon de dreas de captacion para el diagnéstico general de las
condiciones de los sitios analizados, y para la zonificacién de los sitios
con mayor aportacion ambiental.

Referente a los primeros dos documentos, cabe recordar que en la Primera
Seccion se cuenta con el analisis en materia de carbono almacenado e
infiltracion; sin embargo, en congruencia con los términos de referencia y con
el Modelo de Vulnerabilidad desarrollado conjuntamente, resulta
indispensable incorporar al diagnostico los sitios donde se presenta el
servicio ecosistémico denominado provision de hdadbitat (ver recuadro, su
descripcion detallada se presenta en el Modelo de Vulnerabilidad, en la
Cuarta Seccion).

Las tendencias espaciales y temporales de los ecosiste-mas para proporcionar
servicios ecosistémicos dependen de qué tanto es posible mantener la elevada
biodiversidad, tanto en nimero como en tipos de especies.

Un habitat adecuado fortalece a los ecosistemas, e incluso tienden a verse menos
afectados por disturbios, tanto humanos como naturales, y a recuperarse mas
rapi-do después de éstos. Mientras mayor sea la riqueza y diversidad del
ecosistema, los sistemas biologicos tendran mayor capacidad de mantener la
integridad de sus relaciones basicas (resiliencia). Asimismo, la biodiversidad
garantiza la presencia de servicios ecosistémicos fundamentales para el bienestar
social y los derechos ambientales de la poblacion.

La destruccion y fragmentacion de habitat son procesos fatales para la
biodiversidad. De hecho, la biodiversidad esta amenazada y ya se ha perdido gran
parte de ella. Los cambios en los usos del suelo, como la intensificacion de la
agricultura y la wurbanizacion, la sobreexplotacion de recursos naturales, la
contaminacién, el cambio climatico y la introduccion de especies que compiten con
la flora y fauna autéctonas, son todos ellos causantes de dafos a los ecosistemas
naturales (Conabio).

Los bosques densos y los humedales resultan ser sitios excepcionales para la
provision de habitat. Es en estos espacios en donde se localiza la mayor diversidad y
el mas alto nimero de especies endémicas.

Por ende, las dos componentes principales para el diagnoéstico de la provision
de hadbitat son las zonas de bosques densos y las zonas de humedales; los
analisis respectivos se presentan en documentos separados que forman parte
de este primer entregable, es decir, del Diagndstico general de las condiciones
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que se presentan en los sitios analizados. Cabe reiterar como se denomina
estos dos documentos: Diagnéstico y mapeo de bosques densos y continuos
en el periodo de estudio 1986-2010; y Diagnéstico de los Humedales en el
Suelo de Conservacion.

Respecto al tercer documento de este entregable denominado Utilizacién de
areas de captacion para el diagnéstico general de las condiciones de los sitios
analizados, y para la zonificacion de los sitios con mayor aportacion
ambiental; su importancia y alcances responde a que una vertiente central
del proceso de diagnostico es la utilizacion de una regionalizacion basada en
areas de captacion. En este documento se presentan sus elementos
metodologicos, de su aplicacion y de analisis para el Suelo de Conservacion.

Cabe destacar que esta regionalizacion permite que el diagnostico enriquezca
sustancialmente el enfoque de servicios ecosistémicos, y por ende, es el
enlace entre el proceso de diagnostico y el segundo entregable de esta
seccion.

Entregable: Mapa de zonificacion de los sitios con mayor aportacion de
servicios ambientales.

Este segundo rubro (entregable) consta de

» Esquema metodolégico y andlisis de resultados de la zonificaciéon de los sitios
con mayor aportacion de servicios ambientales (en formato power point);

» Mapas resultantes de zonificacion de los sitios con mayor aportacion de
servicios ambientales: por almacén de carbono, por infiltracion, por
provision de habitat y mapa sintesis que incorpora los tres servicios (en
impreso y digital);

» Metodologia para obtener una zonificacion sintesis de los sitios con
mayor aportacion en servicios ecosistémicos;

Respecto a la pertinencia de este ultimo documento, se justifica dada la
relevancia y complejidad de la zonificacion del mapa sintesis, ver la tercera
fase del Esquema metodolégico (primer documento); y contiene una metodologia
de pertinencia difusa, que incorpora conocimiento experto, para obtener una
zonificacion sintesis de los sitios con mayor aportacion en términos de los tres
servicios ambientales mencionados.



Estudio: Evaluacion de la vulnerabilidad ambiental que presenta el suelo de
conservacion por la pérdida de servicios ecosistémicos a consecuencia del cambio
de uso de suelo

INFORME FINAL: SEGUNDA SECCION

Utilizacion de areas de captacion para el diagndéstico general de las
condiciones de los sitios analizados, y para la zonificacidén de los sitios con
mayor aportacion ambiental

Noviembre 30, 2010

Introducciodn

Es necesario determinar las unidades territoriales en las que se van a exponer los
resultados obtenidos de zonificacion del Suelo de Conservacion en funcion de
areas mas conservadas, areas con cambios mas drasticos y ponderacion de la
vulnerabilidad de areas relevantes desde una perspectiva de servicios
ambientales.

En interaccién con PAOT se trabajé en la propuesta del CentroGeo, en cuanto a
enriquecer este proceso con la utilizacién de areas de captacion, ya que, la
utilizacion de areas de captacién a un tamafo adecuado para el desarrollo de este
trabajo, ofrece diversas ventajas que a continuacion se explicitan:

» Son espacios fundamentales de ocurrencia y funcionamiento del ciclo
hidrolégico, el que a su vez ejerce una influencia directa para posibilitar la
existencia de servicios ecosistémicos de interés para este estudio:
infiltracion, almacenaje de carbono y cobertura forestal;

» Ofrecen un encuadre jerarquico perfecto entre las areas de captacion de
diversos tamafos, lo que permiten subir y bajar de escala sin ninguna
complicacion, agrupando la informacién de acuerdo al objetivo del estudio o
analisis que interese.

» Permiten integrar informacion de diferentes fuentes y conformar, de esta
manera, unidades geograficas comparables, tanto espacial (areas de
captacion homogéneas) como temporalmente, ya que ofrecen la virtud de
gue no se modifican con cambios de uso de suelo.



La propuestay primeros ejercicios ilustrativos

Como parte fundamental del desarrollo e implementacion de un sistema de
monitoreo se requiere de la definicion de un modelo geografico que permita la
representacion de indicadores para diferentes areas geograficas (Mora et al.
2007).

Las areas de captacion (AC) constituyen una importante opcién para regionalizar
el territorio, para evaluarlo en funcién de esa regionalizacién y para organizar el
proceso de toma de decisiones en unidades flexibles y susceptibles de ser
analizadas a diferentes escales basadas en la configuracion misma del territorio.

Algunos de los requerimientos para la definicion de unidades de evaluacion son
homogeneidad estructural, area de tamafio comparable y significancia funcional
(Mora et al. 2007). Estos criterios son perfectamente cubiertos al segmentar un
territorio por ACs.

El encuadre jerarquico perfecto entre las areas de captacion de diversos tamafios
permite analisis que pueden ser efectuados a escalas diversas sin ninguna
complicacion mayor, agrupando la informacion de acuerdo al objetivo del estudio o
analisis que interese.

Otra caracteristica importante de la segmentacion del territorio mediante AC es
que las variables geograficas de interés pueden ser mapeadas en forma
homogénea y los patrones mostrados por tal mapeo constituyen también una
evaluacion a nivel de paisaje para la region completa.

El analisis de la heterogeneidad espacial permite a los tomadores de decisiones
identificar zonas en peligro o tendencias especificas de cambio en las variables de
interés.

La importancia de utilizar AC para fines de monitoreo y de gestion del territorio en
el proyecto que nos ocupa radica en que son los espacios fundamentales de
ocurrencia y funcionamiento del ciclo hidrolégico, el que a su vez ejerce una
influencia directa para posibilitar la prestacién de los servicios ambientales que
interesan: Infiltracién, almacenaje de carbono, cobertura forestal y biodiversidad.

Las AC pueden ser extraidas de la estructura topografica al definir los patrones de
conectividad hidrolégica superficial a partir de modelos de elevacion digital (DEMSs)



de acuerdo a procedimientos como el planteado por Jenson & Dominguez (1988).
Es conveniente definir en forma conjunta con PAOT el tamafio promedio de las AC
gue parezca adecuado para la gestidon y para el monitoreo.

Para este efecto se presentan las siguientes ilustraciones que incluyen diferentes
tamanos promedio de las AC y visualizaciones de algunas capas que refieren a los
servicios ambientales de interés en el proyecto. En la ilustracién 1 se muestran las
AC de tamafio promedio de 1 km?y las de 4.5 km? sobre un modelo de elevacién
sombreado. En el caso de las primeras se trata de 539 unidades y en el otro de
132. Es posible que estos numeros se reduzcan un poco al realizar algunos
ejercicios de edicion de las AC (como agregacion de AC muy pequefias con otras
de tamanos similar o mayores).

Se considera suficiente iniciar el proceso de definicion del tamafio promedio
considerando estas capas y si en las discusiones surge la necesidad de incluir
otras de mayor o0 menor tamafio se puede hacer sin complicacion alguna.

llustracion 1: Areas de captacion de tamafio promedio de 1 km2 (539 unidades, izquierda) y
de 4.5 km2 (132 unidades, incluye lineas de drenaje, derecha) cortadas con los limites
territorio del suelo de conservacion (poligono principal situado al sur de la Ciudad)

En la ilustracién 2 se despliega una capa con las aptitudes cualitativas a infiltracion
(version de finales de diciembre de 2007) por AC de los tamafios mencionados.



llustracién 2: Despliegue de grados de aptitud a infiltracién (versién de finales 2007) por
areas de captacion de tamafio promedio de 1 km2 (izquierda) y de 4.5 km2 (derecha)

En la ilustracién 3 se muestra la capa geografica de captura de carbono generada
(interpolada) por INIFAP a partir de sus mediciones en campo.

llustracién 3: Despliegue de informacién sobre niveles de captura de carbono generada
(interpolada) por INIFAP a partir de sus mediciones en campo, sobrepuesta con las areas de
captacion de tamafio promedio de 1 km2 (izquierda) y de 4.5 km2 (derecha)



La ilustracion 4 muestra permeabilidad de suelos generada (interpolada) mediante
kriging ordinarios a partir de mediciones en campo de INIFAP, igualmente
sobrepuesta con las areas de captacion.

llustracion 4: Despliegue de informaciéon sobre permeabilidad de suelos generada
(interpolada) a partir de mediciones en campo de INIFAP, sobrepuesta con las &reas de
captacion de tamafio promedio de 1 km2 (izquierda) y de 4.5 km2 (derecha)

Con base en el analisis de estas ilustraciones se enriquecid la discusion para
definir los tamafos de las AC adecuados para efecto de gestion y monitoreo del
territorio de los servicios ambientales que el suelo de conservacion ofrece a la
poblacion de la ciudad.
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conservacion por la pérdida de servicios ecosistémicos a consecuencia del cambio
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INFORME FINAL: SEGUNDA SECCION

Metodologia para obtener una zonificacién sintesis de los sitios con mayor
aportacién en servicios ecosistémicos

Noviembre 30, 2010

INTRODUCCION

A partir del célculo y la estimacion de servicios ambientales asociados al Suelo de
conservacion del Distrito Federal, se propone una clasificacién para la definicion e
identificacion de Zonas de Alto Valor Ambiental (ZAVA), las cuales representan la
sintesis de las variables evaluadas para la prestacion de servicios ambientales o
ecosistémicos.

METODOLOGIA

A partir de los resultados del modelo digital de pérdida de cubierta forestal para el
Suelo de Conservacion del Distrito Federal y la metodologia para la definicion e
identificacion de bosques densos y continuos y los resultados dentro de este
mismo proyecto acerca de Infiltracion y captura de Carbono, Se plantea un ejercicio
de zonificacién dentro de un entorno de analisis espacial para identificar zonas de
alto valor ambiental en el Suelo de Conservacion del Distrito Federal. A partir del
mapeo de variables biofisicas que aportan servicios ambientales (cubierta forestal,
captura de carbono e infiltracion) se identifican sitios de valor ambiental,
considerando su pertinencia difusa (conocimiento experto) para la generacion de
cartografia.

Por razones de manejo adecuado para la gestion, el ejercicio se planteo a partir de la
regionalizacion de areas de captacion pluvial (ACP), regiones contiguas jerarquicas y
anidadas de los patrones superficiales del escurrimiento. Las cuales se plantearon
como pertinentes para dicho propdsito. Para fines de ubicar las ACP adecuadas para
la gestidn, se obtuvieron diferentes regionalizaciones a diferentes tamafos, optando
por definir rangos que variaran de entre 1 y 5 km?.

Optando finalmente, para la realizacion del ejercicio a areas de captacion pluvial con
un tamafio promedio de 1 km? (Figura 1). Dichas zonas se acercan a los
requerimientos de gestion mencionados por la PAOT, por lo que se consideran



espacios adecuados sobre los cuales llevar a cabo el ejercicio de analisis espacial
gue conlleve a la definicion e identificacion de zonas de alto valor ambiental.

Recursos de informacion

Se emplean para llevar a cabo el ejercicio de definicion e identificacion de ZAVA,
insumos correspondientes a infiltracién, captura de carbono y cubierta forestal,
expresada como bosques densos y continuos a los cuales se anexaron las zonas de
humedales, con la idea de expresar disponibilidad de habitat (figuras 2-4).

Es importante mencionar que este ultimo proceso se lleva a cabo hasta que los
valores de los tres servicios evaluados, son expresados por ACP. Este procedimiento
se realiza mediante la implementacion de operaciones zonales, las cuales permiten
asignar a regiones predefinidas, los estadisticos de una variable continua. Por lo cual
es posible expresar por unidad de area de captacién pluvial, el promedio de las tres
variables evaluadas en el ejercicio. Lo que permite la manipulacion de los servicios
ambientales por unidades homogéneas. Garantizando con ello una regionalizacién
mas eficiente de las mismas. Para llevar a cabo dicha operacion, se emplearon los
tres insumos definidos anterior mente y las areas de captacion pluvial con un tamafio
promedio de 1 km?. Esta operacién permitié la obtencién de servicios ambientales
categorizados e rangos y expresados por unidades homogéneas continuas. Lo que
permite por un lado, obtener valores para todo el paisaje del Suelo de Conservacion
y por otro una categorizacion congruente con el analisis.

Los resultados de este procedimiento se muestran en las Figuras 5-7, las cuales
expresan servicios ambientales por unidad de area de captacion pluvial.
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Figura 1. Areas de Captacién Pluvial con tamafio promedio de 1 km?




CAPACIDAD DE INFILTRACION

C. INFILTRACION (mm)

. High : 35

Low : 0.0816327

Figura 2. Zonas de infiltracion para el Suelo de Conservacion




CARBONO ALMACENADO

CARBONO ALMACENADO (Ton/Ha)
High : 221

Low : 1

Figura 3. Carbono almacenado para el Suelo de Conservacion




CUBIERTA FORESTAL

CUBIERTA FORESTAL (%)

High : 99.9

Low: 0

Figura 4. Cubierta forestal para el Suelo de Conservacion




CAPACIDAD DE INFILTRACION POR AREA DE CAPTACION
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Figura 5. Zonas de infiltracion por ACP para el Suelo de Conservacion



CARBONO ALMACENADO POR AREA DE CAPTACION
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Figura 6. Carbono almacenado por ACP para el Suelo de Conservacién




PROVISION DE HABITAT POR AREA DE CAPTACION
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Figura 7. Cubierta forestal por ACP para el Suelo de Conservacion




Una vez generados los servicios ambientales por unidades de ACP, se procedi6 a
buscar normalizar los valores en términos de la construccién de una funcién de
pertinencia difusa, la cual permite construir una funcion continua para cada una de
las variables (Figura 8).

Figura 8. Pertinencia difusa

A partir de la construccion de las funciones de pertinencia difusa y basados en el
conocimiento de expertos de cada uno de los servicios ambientales (hacedores de la
informacion, referencias bibliograficas o criterios establecidos a priori). Con esta
etapa elaborada, se procede a construir una matriz tridimensional, que permite
expresar las diferentes regiones de valor ambiental que se expresan de acuerdo con
los parametros establecidos (Figura 9)

Figura 9. Construccion de matriz tridimensional
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Para la construccion de la matriz, se emplean por rangos cualitativos (conocimiento
de expertos) las variables normalizadas de cubierta forestal, carbono e infiltracién. A
partir de ello y de los resultados dentro de la matriz, se obtienen zonas de valor
ambiental, categorizadas en cuatro rangos. Zonas de bajo valor ambiental, zonas de
valor medio y zonas de alto y muy alto valor ambiental. Las cuales en conjunto
corresponden a las zonas de alto valor ambiental.

RESULTADOS

De acuerdo con los resultados obtenidos, las zonas de alto y muy alto valor
ambiental corresponden a areas presentes en todas las delegaciones en suelo de
conservacion a excepcion de la delegacién Tlahuac. Sin embrago las zonas de muy
alto valor ambiental se concentran principalmente en las delegaciones Magdalena
Contreras y Cuajimalpa; aunque también se encuentran presentes en las
delegaciones de Tlalpan, Milpa Alta y Alvaro Obregoén.

Puede observarse que a nivel del paisaje las zonas de alto y muy alto valor ambiental
se distribuyen al poniente y sur del Suelo de Conservacién, lo que se asocia a zonas
altas por arriba de los 2800 msnm.

Finalmente, mencionar que las zonas de alto valor ambiental, corresponden a
unidades de areas de captacion pluvial en las que estan presentes por lo menos un
alto valor de servicio ambiental asociado a valores medios de otros servicios.
Mientras que las zonas de muy alto valor ambiental corresponden a la presencia de
dos o0 mas valores altos de servicios ambientales. De tal manera que en el ejercicio
siempre se identifique como zonas de alto y muy alto valor ambiental, unidades en
las que confluyan dos o mas servicios ambientales presentes, que signifiquen un
diferencia sustancial con respecto de otras areas que aunque brindan un servicio
ambiental.
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ZONAS DE ALTO VALOR AMBIENTAL

Z.ALTO VALOR AMBIENTAL
- Muy alto valor ambiental
I Atto valor ambiental

| Medio valor ambiental

Bajo valor ambiental

- No dato

Figura 10. Zonas de alto y muy alto valor ambiental para Suelo de Conservacion
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Estudio: Evaluacion de la vulnerabilidad ambiental que presenta el suelo de
conservacion por la pérdida de servicios ecosistémicos a consecuencia del cambio
de uso de suelo

INFORME FINAL: SEGUNDA SECCION

Diagnostico y mapeo de bosques densos y continuos en el periodo de estudio
1986-2010

Noviembre 12, 2010

PRESENTACION

La estimacion continua y sistematica de la cubierta forestal, es empleada para la
definicion e identificacion de sitios mas conservados del Suelo de Conservacion del
Distrito Federal. La presente metodologia esta basada en la estimacién para el
periodo de estudio 1986-2010 del indice de Cubierta Forestal (ICF) mediante la
estimacion con percepcion remota de la variable biofisica “cobertura de copas” la
cual permite caracterizar y conocer la dinamica de la cubierta forestal en un area
definida. A partir de ello, se definen e identifican los sitios mas conservados del Suelo
de Conservacion del Distrito Federal como aquellos sitios con cubierta forestal
promedio densa y continua a lo largo de todo el periodo de estudio.

Esta definicion de sitios mas conservados, hace referencia a las zonas de bosque
qgue a lo largo de un periodo de tiempo de alrededor de 25 afios, se han conservado
como sitios continuos de una alta densidad arboreo, lo que garantiza su calidad en
términos de disponibilidad de habitat y calidad en los servicios ecosistémicos que
brinda. Los sitios asi identificados en este ejercicio a través de la metodologia
planteada, son caracterizados en términos de la cantidad de bosque que representan
con respecto de cada uno de los afios contemplados dentro del periodo de estudio;
asi como de los valores de tendencia que muestran a lo largo del mismo.

INTRODUCCION

El suelo del Distrito Federal se divide, para fines practicos, en urbano y de
conservacion. Cada categoria depende de los usos productivos del suelo y las
actividades de la poblacion, asi como los de caracter administrativo que determinan
la linea limitrofe entre el area de desarrollo urbano y el area de conservacion
ecologica.



La dimensién de la superficie del suelo de conservacion es de 88,442 ha, misma que
constituye poco mas del 59 % de la superficie total del Distrito Federal, limitando al
norte, este y oeste con el Estado de México y al sur con Morelos. Lo compone
principalmente el area rural del Distrito Federal en su region sur y surponiente;
localizado en las delegaciones de Alvaro Obregon, Cuajimalpa, Iztapalapa,
Magdalena Contreras, Milpa Alta, Tlahuac, Tlalpan y Xochimilco, y una pequefa area
al norte de la Ciudad de México, en la delegacion Gustavo A. Madero.

La pérdida de la cubierta natural ocasionada por el crecimiento urbano, la expansion
agricola, la extraccion de suelo y minerales, la tala clandestina y los incendios
forestales constituyen los principales problemas en la zona rural del Distrito Federal.
Situacion que pone en riesgo una variada gama de servicios ambientales, ya que los
bosques protegen el suelo contra la erosion, propician el mantenimiento de su
fertilidad, garantizan el volumen y la calidad del agua captada, preservan la
biodiversidad y propician la estabilidad climética a niveles local y regional. La manera
en que la dindmica de la cubierta forestal contribuye a todos estos servicios
ambientales apenas empieza a entenderse por lo que resulta de interés conocer las
zonas mas conservadas en términos de estos y otros servicios

La Figura 1 muestra un modelo simplificado que ilustra la dinamica de los cambios
forestales. Tiene solo dos clases: bosques y todas las demas tierras. Una reduccion
de la cubierta forestal puede operarse por dos procesos distintos. La deforestacion,
con mucho el méas importante, implica que el bosque es talado por accion humana y
la tierra es destinada a otro uso, como agricultura o infraestructuras. Catéstrofes
naturales pueden también destruir los bosques, y cuando la zona no puede
regenerarse naturalmente y no se hace nada para plantar de nuevo en ella, pasa
también a la categoria de otras tierras.

Un aumento en la cobertura puede también ocurrir de dos maneras: por forestacion,
0 sea plantacion de arboles en tierras que no eran forestales, o por expansion natural
de los bosques, por ejemplo en tierras agricolas abandonadas, lo que es muy
frecuente en algunos paises europeos. Cuando una parte del bosque es talada pero
se vuelve a plantar (reforestacion), o cuando el bosque se repone por si solo en un
plazo relativamente corto (regeneracion natural), no hay cambios en el &rea de
bosque.



Dinamica del cambio de cobertura forestal

Deforestacion
BOSQUE Catastrofes naturales
Reforestacion
Regeneracién natural
Forestacion
Expansion natural

Figura 1. Esquema de la dinamica en el cambio de la cubierta forestal

De estas areas que se mantienen como bosque, se pueden identificar aquellas
catalogadas como zonas boscosas densas que durante un largo periodo de tiempo
han permanecido como tal, garantizando con ello que la calidad de los servicios
ambientales que brinda también se mantenga constante a lo largo del mismo. Estas
dos caracteristicas de densidad y continuidad permiten bajo una aproximacion
metodolégica la definicion e identificacion de sitios conservados en términos
ecosistémicos.

De acuerdo con el Programa de Gestién y Administracion de los Recursos Naturales
del Distrito Federal, elaborado por la UNAM para la Secretaria del Medio Ambiente,
las areas deforestadas equivalen al 7 % de la extension del area rural y se
concentran en las delegaciones Alvaro Obregon, Cuajimalpa y Magdalena Contreras.
Lo que significa que existe una alta expectativa por identificar por el contrario,
aquellos sitios que representan las zonas mas conservadas del Suelo de
Conservacion del Distrito Federal

METODOLOGIA

A partir de los resultados del modelo digital de pérdida de cubierta forestal para el
Suelo de Conservacion del Distrito Federal, se analizan los patrones del indice de
Cubierta Forestal (ICF) para definir a lo largo del periodo de estudio 1986-2010 las
masas forestales continuas con una densidad arborea alta (ICF > 70%) para con ello
determinar las masas forestales densas y continuas, entendidas como los sitios mas
conservados del Suelo de Conservacion del Distrito Federal.

El indice de Cubierta Forestal estad basado en la estimacién mediante percepcion
remota de la variable biofisica cobertura de copas, la cual permite definir cubierta
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forestal en términos de aquellas zonas cuyo porcentaje de la superficie de terreno
cubierta por la proyeccién vertical arbérea varia ascendentemente a partir de entre el
10 y el 20%, sobre una extension minima de una hectarea y que en promedio los
individuos ahi presentes en ese arreglo, tienen una altura promedio de minimo 5
metros in situ.

Esta definicion aplica a vegetacion arbérea fotosintéticamente activa en la época de
evaluacion (puede incluir una fraccion minima de arbustos o arboles pequefios).
Integra ademas la mayoria de los diversos tipos de bosque presentes en el sitio, sin
diferenciar el tipo de uso de la cobertura (p. e. plantaciones forestales o areas bajo
manejo, etc.) ni a la condicidon estacional (vegetacién perenne o caducifolia) o
sucesional (diferenciacion entre vegetacion primaria o secundaria).

De la misma manera y de acuerdo con Brack (1999) la cubierta forestal, puede
agruparse de acuerdo con varios rangos, que permiten su clasificacion en masas
boscosas de abiertas a densas (Tabla 1)

CLASES RANGOS
Muy escaso 1-9
Escaso 10-29
Bajo 30-49
Medio 50-69
Denso 70-84
Muy denso 85-100

Tabla 1. Clases y rangos para el establecimiento cubierta forestal

Acorde a lo anterior, y considerando a la cobertura de copas como variable biofisica
adecuada sobre la cual se hara la estimacion de la cubierta forestal continua durante
el periodo de estudio en valores de masas forestales densas y muy densas se
definen e identifican los sitios mas conservados del Suelo de Conservacion del
Distrito Federal

Recursos de informacion

El recurso de informacién para la definicion e identificacion de los sitios mas
conservados del Suelo de Conservacion del Distrito Federal es la coleccion de
resultados del modelo digital de pérdida de cubierta forestal obtenido a partir de
imagenes satelitales de los sensores Landsat TM y Landsat ETM+ y SPOT HRG. De
esta manera se conforma una serie de 8 productos cartograficos de cubierta forestal
para diferentes fechas que conforman el periodo de estudio comprendido entre 1986
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y 2010, con un aproximado de separacion entre fechas de 3.4 afios, lo que
representa el insumo de continuidad.

Figura 2. Serie de cubierta forestal para el periodo de estudio 1986-2010

Finalmente se incorpora informacion de la variable biofisica estimada mediante
percepcion remota, seleccionando asi las zonas de interseccion que corresponde a
valores del ICF mayores a 70%. Generando con ello un mapa que contienen
Gnicamente aquellas zonas con valores continuos de cubierta forestal, cuyo promedio
de ICF es considerado entre denso y muy denso.

RESULTADOS

De acuerdo con las definiciones planteadas y los insumos mencionados, se
identifican los sitios mas conservados, de donde se puede observar que el porcentaje
de bosque denso y continuo para cada afio de estudio muestra una disminucion neta
de 14% (Figura 3)
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Figura 3. Porcentaje de bosques densos y continuos para el periodo de estudio 1986-2010

La extension total de los bosques densos y continuos para 2010 es de 14 272 ha, la
cual corresponde a 47.9 del total de cubierta forestal identificada para 2010. Estos
bosques se encuentran principalmente distribuidos en las delegaciones de
Magdalena Contreras, Alvaro Obregon y Cuajimalpa, cuyos valores mas altos de ICF
se encuentran mayor mente distribuidos ahi precisamente; ademas de las
delegaciones Tlalpan y Milpa Alta con valores del ICF apenas mayores al umbral
menor del ICF considerado como denso. Finalmente las delegaciones de Xochimilco,
Gustavo A. Madero y Tlahuac, presentan nula o escasa presencia de sitios
conservados.

Una de las caracteristicas observadas mas importantes acerca de estos, los sitios
méas conservados en Suelo de Conservacion del Distrito federal, es el hecho de
encontrarse situados en promedio a mas de 3 000 msnm lo que de alguna manera
les permite ubicarse alejados en mayor medida de perturbaciones antrépicas (Figura
4).



ICF (%)
TO- 75
75 - 80
[ s0- 85
] e5- =0
B =0- 25
Il 25 - 100

Figura 4. Valores de ICF para bosques densos y continuos de 2010

Estas masa forestales catalogadas como densas y continuas, pueden ser
expresadas en términos de su tendencia, o que otorga un referente, en cuanto el
sentido de la pendiente que dichos valores del ICF se observa para todo el periodo
de estudio. En donde los valores marcados con un valor de pendiente de entre -1y 1
corresponden a sitios que mantienen una tendencia estable, mientras que en los
extremos se otorgan valores que corresponden a los extremos de tendencias
positivas y negativas respectivamente (Figura 5)



Figura 5. Valores de la tendencia del ICF para bosques densos y continuos de 2010

En donde en tonos rojos, se muestran masas forestales con una tendencia negativa
de decaimiento del ICF, mientras que en tonos naranjas y amarillos se muestran
tendencias en un rango estable, mientras que en verde se observan tendencias
positivas. Estos resultados pueden ser reinterpretados como bosques degradados,
estables y en regeneracion. Si atendemos a que los valores de la pendiente menores



a -1 son considerados como bosque degradado, el intervalo -1 a 1 son considerados
bosque estable y los mayores a 1 son bosque en regeneracion. Para el caso de
bosques densos y continuos para el Suelo de Conservacion del Distrito Federal para
el periodo 1986-2010, se observa un valor promedio de pendiente de -0.6166, es
decir son masas forestales que corresponden a un bosque estable con tendencia a la
degradacion. Sin embrago si uno considera la extension del bosque en clases, se
puede observar que el 43.5% de las masas densas y continuas corresponden a
bosques degradados; mientras que el 34% corresponden a bosques estables;
finalmente solo el 22.5% corresponden a zonas en regeneracion.
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Estudio: Evaluacion de la vulnerabilidad ambiental que presenta el suelo de
conservacion por la pérdida de servicios ecosistémicos a consecuencia del
cambio de uso de suelo
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Noviembre 12, 2010
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Estas zonas lacustres que se localizan en el suelo de conservacion, al sureste
del Distrito Federal. en las delegaciones de Tldhuac y Xochimilco, son un
humedal permanente, los Gltimos humedales en el Distrito Federal. Se
encuentran en una cuenca cerrada, no existen mareas, ni tiene conexion con
agua de mar o con otro cuerpo de agua. Constituyen un ecosistema
representativo de la Cuenca de México, remanente del gran lago que la
caracterizaba, formado por planicies inundadas naturales y cuerpos de agua
inducidos que son un area natural de descarga del flujo subterraneo.

Estos sitios enfrentan severos problemas ambientales y sequias. Actualmente,
la presencia de agua en algunos sitios de estos sistemas lacustres, depende de

! El Convenio de Ramsar, aprobado en la ciudad irani de este nombre en el afio 1971
establece en sus dos primeros articulos una definicion de humedal de dmbito mundial: Articulo
1.1. Se consideran humedales las extensiones de marismas, pantanos, turberas o superficies
cubiertas de agua, sean estas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales,
estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina
cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros. Articulo 2.1. Ademéas podran
comprender zonas de bordes fluviales o de costas adyacentes al humedal, asi como las islas o
extensiones de agua marina de una profundidad superior a los seis metros en marea baja,
cuando se encuentren dentro del humedal. (Ficha técnica de sitios RAMSAR)



la época del afo, ya que se crean y desaparecen cuerpos de agua. Asimismo,
la profundidad varia considerablemente, en algunos sitios como en los canales
y zonas inundadas, donde la profundidad de 60 cm, o el caso de algunas
lagunas donde alcanza de los tres a los seis metros.

Durante afios, estos ecosistemas han funcionado como proveedores de agua a
la Ciudad de México y tienen gran importancia socioeconémica y ambiental
debido a los importantes servicios ambientales que prestan.

*Servicios ambientales |
*Recarga de acuiferos . || *Funcionalidad del acuifero
*Funcionalidad *Factor clave para la regulacion del

*Retencion de sedimentos toxicos agua
*Soporte de cadenas troficas *Actividades Economicas
*Habitat vida silvestre *Turismo
*Regulacién microclima *Recreacion
*Habitat *Paisaje

=ldentidad cultural

En términos socioeconémicos, desde tiempos prehispanicos, han sido
importantes debido a la realizacion de actividades agricolas, mediante la
construccion de chinampas, en el caso de Xochimilco, que es una forma de
cultivo considerada Unica en el mundo y la utilizacion de trajineras como
transporte para el comercio regional. Estos ecosistemas tienen un alto valor de
recreacion, turismo, estético, de paisaje y cultural para la Ciudad de México.

Los servicios ambientales que estos proporcionan son la captacion de agua
de lluvia y recarga de los mantos acuiferos; la captura de biéxido de carbono
por la cubierta vegetal; la fijacibn de nutrientes en el suelo; de mayor
importancia, la preservacion de especies y poblaciones silvestres de flora y
fauna silvestre endémicas, con estatus de riesgo o migratorias; y la
conservacion de sitios con un valor estético por su paisaje y valor cultural.

Para el presente estudio, nos interesa resaltar su importancia, en términos de
provisién de habitat para el mantenimiento de la biodiversidad de la Ciudad.
Varios de estos habitats, estan determinados por la presencia de los tulares,
islas flotantes, que son comunidades vegetales que albergan gran cantidad de
especies de flora y fauna acuatica y terrestre, algunas de ellas vulnerables y de
distribucion muy restringida aportando un patrimonio genético importante,
ademas de funcionar como zona de alimentacion y reproduccion de peces y
aves. En este sentido, estos ecosistemas representan uno de los sitios mas
importantes dentro del Distrito Federal para el refugio de especies de aves
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locales y migratorias asi como de importantes mamiferos, reptiles e
invertebrados. En esta zona, se registran 6 especies endémicas y 20 especies
bajo alguna categoria de riesgo segun la NOM-059 (SEMARNAT, 2001); 10
Bajo Proteccion Especial; 8 Amenazadas y dos en Peligro de Extincién?.

Debido al deterioro de las areas naturales y del resto del suelo de conservacion
en el Distrito Federal, los humedales constituyen un habitat importante y en
ocasiones Unico para la reproduccion de especies residentes y migratorias
cuyos unicos registros para el Distrito Federal son en esta zona.

Problematica de los Humedales

Durante los ultimos treinta afios, el creciente desarrollo urbano ha
ocasionado un deterioro ambiental y ecoldgico en la zona lacustre debido a la
modificacion drastica del entorno fisico realizado por el hombre en esta area.
La desecacion de los antiguos lagos, el relleno de los mismos y el acelerado
proceso de urbanizacion, manifestado en la ocupacion de los ejidos y las
chinampas, ha repercutido en el deterioro ecolégico del agua, el suelo y la
vegetacion. Las alteraciones que han transformado el funcionamiento de este
sistema lacustre se deben en parte a la extraccion excesiva de agua
subterranea para satisfacer las necesidades hidricas de la ciudad, el aporte de
agua a través de descargas residuales no tratadas y en un alto grado a la
ocupacion irregular.

La extraccion de agua subterranea ha ocasionado respuestas ambientales
negativas en el sistema lacustre ya sea por dafio o desaparicion de algunos
manantiales; o durante la temporada de lluvias, provocando un aumento en los
niveles de agua y por tanto, del nivel freatico, y que, de manera conjunta
afectan la navegacion en los canales, la permanencia de flora y fauna y a un
proceso de hundimiento y fracturamiento del suelo. Asimismo, la mayoria de
los canales tanto de Xochimilco como de Tlahuac presentan cierto grado de

% Flora: Nymphaea mexicana Ninfa (Amenazada), Cupressus lusitanica Cedro blanco (Sujeta a
proteccién especial/ introducida), Erythrina coralloides Colorin (Amenazada), Fauna:
Ambystoma mexicanum Ajolote (Sujeta a proteccion especial y endémica; Vulnerable (UICN,
2003)), Ambystoma velasci Ajolote tigre de meseta (Sujeta a proteccion especial); Rana tlaloci
Rana de Tlaloc (Peligro de Extincién y endémica); Rana montezumae Rana de Moctezuma
(Sujeta a proteccion especial y endémica); Phrynosoma orbiculare Lagartija cornuda de
montafia (Amenazada y endémica), Sceloporus grammicus Lagartija escamosa de mezquite
(Sujeta a proteccion especial); Thamnophis eques Culebra listonada (Amenazada);
Thamnophis scaliger Culebra listonada de montafia (Amenazada y endémica); Kinosternon
hirtipes Tortuga casquito (Sujeta a proteccion especial); Pituophis deppei Cincuate
(Amenazada y endémica); Crotalus molossus Cascabel cola negra (Sujeta a proteccion
especial); Anas platyrhynchos diaza Pato mexicano (Amenazada y endémica); Ardea herodias
Garza morena (Sujeta a proteccion especial); Accipiter striatus Gavilan pecho rojo (Sujeta a
proteccién especial); Rallus limicola Rascon limicola (Sujeta a proteccion especial).



contaminacion por la basura depositada, sirviendo de tiradero de desechos
sélidos urbanos.

- ralle de México, 1750

T Vrille de México, 2009~
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Todo esto, ha traido graves problemas de contaminacion e impacto ambiental
gue atentan contra estos ecosistemas, ultimos en el Valle de México.

Adicionalmente a los problemas descritos, se tiene evidencia que se esta
induciendo flujo de agua contaminada del lago, hacia los pozos de extraccion
de agua para fines de abasto a la poblacién; lo que esta resultando en una
fuente de contaminacion potencial a los recursos hidricos subterraneos y de
riesgo a la comunidad que la usa.

La permanente contaminacion en la zona lacustre, ademas de disminuir la
biodiversidad, suscitara insalubridad y afectara severamente el sector
turistico, asi mismo, la sobreexplotacion de agua, que ya genera
hundimientos diferenciales, dafiara riquezas patrimoniales, como las
chinampas y monumentos histéricos, y se acelerara el proceso de
desecamiento de canales, lo que a su vez se convertirA en una zona
susceptible de especulacién para urbanizadores.
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Hacia la preservacion y restauracion de los humedales

El rescate de estos humedales es fundamental por varias razones: para
mantener la calidad y dinamica del acuifero del suelo de conservacion; de
mayor importancia, conservar los endemismos Yy los habitats asociados para la
proteccion de la biodiversidad; preservar el equilibrio ecologico regional, y, por
el valor cultural que representa como museo vivo natural, por la permanencia
de agro-sistemas tradicionales como la chinamperia.

Algunos estudios han determinado que en menos de 20 afos la Ciudad de
México se vera en graves problemas para el abastecimiento de agua, teniendo
que recurrir a otras fuentes, cada vez mas lejanas, para contar con el vital
liquido. Xochimilco y Tlahuac representan una alternativa para revertir la pérdida
de infiltracién, mediante la aplicacion de proyectos ecol6gicamente viables
gue promuevan el desarrollo integral de las comunidades, que restauren
espacios propicios para inducir la recarga. En este sentido de rescate versan
los planes para crear los dos parques lacustres en Tlahuac y Xochimilco con el
objetivo de recuperar el paisaje lacustre en 250 ha en estas delegaciones.
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Acciones

CAMBIAR: Tendencia de deterioro Humedales del DF

En el caso de los dos parques lacustres en Xochimilco (San Gregorio
Atlapulco) y Tlahuac, el objetivo es desarrollar un proyecto que contemple,
ademas de la conservacién de los recursos naturales, la posibilidad de un
nuevo esquema de desarrollo, con actividades de ecoturismo, agricultura
tecnificada y diversificada, asi como una via para proteger la zona del
crecimiento desordenado de la mancha urbana.

Al llevarse a cabo dicho proyecto, se podrian esperar otra serie de beneficios
como es el impulsar el desarrollo sustentable de la zona por medio de
actividades economicas productivas, frenar el deterioro de estos sistemas
lacustres mejorar las condiciones para la conservacion y el retorno de la fauna
caracteristica de la region, asi como contribuir a la recarga del acuifero.
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conservacion por la pérdida de servicios ecosistémicos a consecuencia del cambio
de uso de suelo
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PRESENTACION
Con la finalidad de facilitar la visualizacion del contenido y organizacion del Informe

Final, la presentacion de esta tercera seccion comienza con la tabla del indice de
Contenido:

SECCION ENTREGABLES

Primera seccién Andlisis sobre los sitios de mayor aportacion de servicios ambientales en
términos de almacén de carbono e infiltracion

Integracién de la informacién colectada en campo, con la ya existente sobre la
cuantificacion del almacén de carbono e infiltracion.

Segunda seccion Diagnostico general de las condiciones que se presentan en los sitios
analizados.
Mapa de zonificacion de los sitios con mayor aportacion de servicios
ambientales

Tercera seccion Modelo utilizado para la evaluacién del cambio de uso de suelo (seleccion de

variables o categorias) asi como la cartografia resultante (imagenes de
satélite clasificadas, procesadas).

Mapa de zonas con los cambios de uso de suelo mas drasticos.

Cuarta seccion Andlisis de la vulnerabilidad ambiental que presentan algunas zonas del suelo
de conservacion en relacion a la pérdida de servicios ecosistémicos.

Modelo de ponderacion de la vulnerabilidad de los sitios.

Mapa de vulnerabilidad ambiental del suelo de conservacion en relacion a la
pérdida de servicios ecosistémicos por cambio de uso de suelo.

Respecto al contenido de cada uno de los entregables de esta Tercera seccién, se
tiene que:

Entregable: Modelo utilizado para la evaluacion del cambio de uso de suelo
(seleccidn de variables o categorias) asi como la cartografia resultante (imagenes de
satélite clasificadas, procesadas);

Este entregable consta de un solo documento extenso que se denomina igual:

» Modelo utilizado para la evaluacion del cambio de uso de suelo (seleccion de
variables o categorias) asi como la cartografia resultante (imagenes de
satélite clasificadas, procesadas)




Este documento incorpora la metodologia, aplicacion y analisis de resultados para la
identificacion y zonificacion de los cambios de uso de suelo méas dréastico.

Lo cual deriva en la cartografia resultante, es decir, se articula este Modelo
(entregable) con el Mapa (siguiente entregable).

Entregable: Mapa de zonas con los cambios de uso de suelo mas drasticos.

» Esta cartografia se presenta en impresion y digital;
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Noviembre 30, 2010

Presentacion

El equilibrio ecolégico de la region sur del Distrito Federal —en adelante, Suelo de
Conservacion o SC- es fragil y altamente vulnerable a la intensa presion de los
cambios del uso del suelo, mismos que son causa fundamental del deterioro de la
funcionalidad ecosistémica de la cuenca del Valle de México.

A pesar de su enorme valor, la tasa de deforestacion promedio anual en el DF
fluctia entre 500 ha (reporte SEMARNAT); 402 ha (reporte SMA-DF) y 240 ha
(reporte PAOT. Aunque con diferencias significativas, los procesos que generan
estas pérdidas se relacionan, en mayor medida, con el cambio de uso de suelo
que provoca la agricultura y los asentamientos humanos, aunque también
destacan los incendios, la erosion, entre otros (CORENA, 2002). Por su parte, los
asentamientos (regulares e irregulares) contindan extendiéndose, llegando, segun
este estudio a 5,041.40 en 2005.

El modelo de cambio de uso de suelo en el SC, obligadamente ubica como
vertiente de mayor impacto la presion constante sobre la cobertura forestal, la
expansion agropecuaria y la extraccion de madera. La deforestacion, degradacién
y fragmentacion de las masas boscosas del SC, resultante de estas actividades,
ha generado fendmenos de degradacion y pérdida de habitats naturales, con un
enorme impacto sobre la biodiversidad y los servicios ambientales.

Esta presion sobre la cobertura forestal y por ende, sobre la biodiversidad, se
manifiesta principalmente en la conversion de bosques en sistemas productivos
agricolas y pecuarios, es decir, a tierras agricolas y pastizales; lo cual en no pocas
ocasiones, procede a un segundo cambio de uso de suelo con la proliferacién de
asentamientos humanos y posterior densificacion.

La segunda vertiente de mayor impacto en el modelo de cambio de uso de suelo,
refiere a la conversion de zonas agricolas a asentamientos humanos, sea por
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expansion o densificacion de asentamientos ya existentes o por la emergencia de
nuevos asentamientos.

De ahi, que en el Modelo de cambios de uso del suelo se conforme por dos
grandes bloques: Modelo para la identificacion de cambios drasticos de uso del
suelo y un Analisis tendencial de la distribucion espacial de los asentamientos
irregulares.

El Modelo para la identificacion de cambios drasticos de usos del suelo se pudo
realizar, gracias a los resultados que generé el Modelo tendencial sobre la pérdida
de cubierta forestal en el suelo de conservacion, y que siguieron toda una ruta de
procesamiento posterior. Hay que aclarar, que en comun acuerdo con PAOT se
determin6 que por cambios drasticos, se entienden todos aquellos cambios de uso
del suelo forestal. Este apartado incluye metodologia y resultados que se
presentan en mapas, graficas y cuadros.

Por su parte, el Andlisis de las tendencias espaciales de los asentamientos
humanos irregulares, resulta ser un instrumento propicio para distinguir perfiles de
distribucion que facilitan el estudio de esta problemética, asi como inferir posibles
tendencias. Al igual que el anterior, contiene metodologia y resultados expresados
en mapas, graficas y cuadros.



l. MODELO DE IDENTIFICACION DE CAMBIOS DRASTICOS DE USOS
DEL SUELO

Presentacion

En este gran apartado, se explica la metodologia que llevé a determinar los
cambios de uso de suelo ocurridos de 1970 a 2005, lo que refiere un periodo
indicativo para reflexionar sobre las tendencias. Del mismo modo, la riqueza de
este analisis permite distinguir cuales son los cambios drasticos, definidos en este
trabajo, en comun acuerdo con PAOT, como todos aquellos cambios que
significaron la pérdida de cubierta forestal.

El presente analisis plantea la identificacion de los cambios de uso que han
ocurrido en el Suelo de Conservacion del Distrito Federal. Este Modelo permite la
identificacion de areas con pérdida de cubierta forestal que se complementan con
el andlisis mas fino, de la cartografia disponible, que permite un mayor
acercamiento a detalle de la subdivision de los grandes grupos de clases
particulares de cambio; identificando con ello los cambios méas drastico de pérdida
de la cubierta vegetal.

Por tanto, la descripcidn de estos procesos representa la presencia de los cambios
de uso de un continuo definido mas alla de la deforestacién. Si bien es cierto que
el estudio de la deforestacién es una manera de acercarse al deterioro ecolégico
en general y por ello constituye un primer indicador que debe ser afinado tomando
en cuenta los procesos mas especificos de su compleja dinamica de cambio.

El Modelo de cambios de uso de suelo tiene dos grandes componentes: El modelo
de cambio de usos forestales, y el Andlisis de tendencias de los asentamientos
humanos irregulares.

La primera parte de esta Seccion, El Modelo de cambios de usos forestales inicia
con los objetivos del Modelo; posteriormente, se mencionan algunos antecedentes
relacionados con el tema. Enseguida se plantea la metodologia que generé el
CentroGeo sobre cambio de cubierta forestal y uso de suelo, basado en la
construccion de etiquetas de primero y segundo nivel, con el propésito de
identificar cambios de uso de suelo. Dentro de este inciso, se plantean las
actividades que se realizaron para llegar a los resultados. En el dltimo inciso, se
presentan los resultados para todo el universo de estudio, asi como por el suelo
de conservacion de cada una de las delegaciones, los resultados se expresan en
cuadros estadisticos; en un mapa que refiere todos los cambios de uso de suelo, y
otro que identifica los cambios drasticos; esto es las zonas que han dejado de ser
bosques.

1. Objetivos del Modelo



Objetivo general:

Generar una metodologia que permita la identificacion y cuantificacion
de los cambios de uso de suelo y vegetacion en el Suelo de
Conservacion del Distrito Federal.

Objetivos especificos

a) Analizar a partir de la cartografia disponible los grupos particulares de
cambio para identificar los cambios drasticos de pérdida de la cubierta
vegetal

b) Entender la dinAmica de la cubierta vegetal y el uso de suelo en el Suelo de
Conservacion del Distrito Federal

2. Antecedentes

De acuerdo con datos bibliograficos, entre las principales causas identificadas en
los cambios en la dindmica de la cubierta vegetal del Suelo de Conservacion del
Distrito Federal estan: el crecimiento del &rea urbana hacia el suelo de
conservacion asociada con los asentamientos irregulares, el cambio de uso de
suelo, el aumento de las vias de comunicacion, las plagas y enfermedades
forestales, la sobreexplotacion de los mantos acuiferos, el sobre pastoreo de
ganado y los incendios forestales.

Si uno lleva este andlisis al detalle sucedido en las principales delegaciones que
tienen participacion en el Suelo de conservacion, se pueden observar los
siguientes aspectos: la delegacion Alvaro Obregon, aunque cubierta casi en su
totalidad por zonas urbanas, conserva aun algunas zonas de bosque que
principalmente son parte del Parque Nacional del Desierto de los Leones; En la
delegacion Tlahuac la vegetacion natural ha sido desplazada por areas dedicadas
al cultivo; la delegacién Xochimilco, si bien cuenta con zonas de gran importancia
agricola y turistica, presenta un alto deterioro principalmente por la contaminacion
de sus aguas Y la densificacién urbana. Milpa Alta se conserva alin como una de
las zonas con mas areas boscosas y de pastizales naturales de gran importancia
para toda la regién. En Tlalpan la vegetacion natural se encuentra rodeada de
areas de cultivo, siendo estas zonas afectadas por incendios forestales en su
mayoria provocados intencionalmente asi como por el crecimiento de la mancha
urbana y la aparicion de asentamientos irregulares; En Magdalena Contreras la
zona boscosa se encuentra muy perturbada, ya que se han abierto muchas areas
para actividades agricolas, mientras que el area urbana también representa una
presién importante sobre la vegetacion; Finalmente la delegacién Cuajimalpa,
aungue cuenta aun con pequefias zonas de cultivo, se ha visto muy alterada la
autopista México-Toluca y sus efectos aledafios (PRODERS, 2003).



3. Metodologia sobre cambio de cubierta forestal y uso de suelo

La obtencion de informacidn acerca de la cubierta vegetal y el uso de suelo para el
Suelo de Conservacion del Distrito federal, esta asociado a las diferentes
comunidades vegetales arboreas y a los principales usos de suelo presentes en el
sitio (Grether, 1996); de entre ello destacan los siguientes:

= Bosque de Oyamel. Se localiza en areas de suelo profundo y clima
templado-humedo, distribuido entre los 2 500 y 3 200 msnm. En las partes
altas (abies religiosa) tiende a formar masas puras, mientras que en las
partes bajas es codominante con pinos, encinos y otras especies de
latifoliadas.

= Bosque de Pino. Incluye bosques puros de pino y pino-encino distribuidos
por debajo de los 2 800 msnm. Incluye masas homogéneas puras
principalmente abiertas de la clase pinus hartwegii.

= Bosque de Encino. Distribuida entre los 2 000 y 2 500 msnm sobre suelo
escaso e inclusive lavas gruesas. A menudo este tipo de vegetacion esta
formada por masas puras principalmente de quercus rugosa comunmente
en exposicidén sur o suroeste en la zona de pedregal del Ajusco.

= Matorral Xero6filo. Caracteristico del sur del Valle de México, se distribuye
hasta los 2 500 msnm donde se mezcla con algunos arboles. La estructura
del matorral es abierta y heterogénea.

= Areas abiertas. Areas de transformacion principalmente dedicadas a la
agricultura (nopal, en areas bajas de Milpa Alta, avena, frijol, alfafa, papa y
maiz en las zonas elevadas) y la existencia de algunos pastizales indicidos,
cuyas especies dominantes son muhlenbergia macroura, festuca
amplissima, agrostis bourgaei y bronunus exaltatus.

= Zonas urbanas. Principalmente constituidas por la expansion de la mancha
urbana, el crecimiento de los pueblos originarios d ela zona sur de la ciudad
y la aparicién de asentamientos irregulares.

A parir de la revisién de fuentes bibliograficas y cartogréficas, se ha establecido
que la dinamica de la cubierta vegetal y de uso de suelo para los ultimos casi 40
anos corresponde al lo mostrado en la Figura 1.

En la Figura se muestran los sentidos de la dinamica de cambio en la cubierta
vegetal y el uso de suelo para las fechas comprendidas entre 1973 y 2000,
mostrandose las cantidades de inicio y fin en miles de hectareas. De ello se puede
advertir principalmente dos dinAmicas. La primera es el aumento de areas urbanas



a costa principalmente de la ocupacion de areas abiertas. Segundo la disminucién
de cubierta forestal, principalmente bosque de encino.

Bosque de
encino  13-a

Bosquede Bosque de pino-encino
pino 1s-17 \ / 53
Areas abiertas <——— Bosque de pino-oyamel

Bosque de

35-34
oyamel . 6.1

Matorral

'

Areas urbanas

11-26

Figura 1. Esquema de la dinamica de la vegetacion en el sur del Distrito Federal. (PRODERS,
2003)

Basados en lo anterior, se observa, que a pesar de la transformacion de la
cubierta forestal a &reas abiertas dedicadas principalmente a agricultura, se
mantenga casi igual la cantidad de areas bajo estas caracteristicas. A partir de
ello, este estudio se propone indagar sobre los cambios de la cubierta vegetal y el
uso del suelo que expliquen la dinamica de estas transformaciones, dando cuenta
de los cambios mas drasticos.

En funcion de los hallazgos anteriores, se plantea una metodologia de cambio de
cubierta vegetal y uso de suelo, basado en la construccién de etiquetas de primero
y segundo nivel, con el propdsito de identificar cambios de uso de suelo. Los
niveles corresponden a clases (cubierta terrestre) y categorias (cubierta vegetal y
usos de suelo) agrupadas de manera jerarquica y anidada que permitan la
identificacion de las areas de cambio en el suelo de conservacion del Distrito
Federal.

La Figura 2 esquematiza la metodologia propuesta en este estudio para la
identificaciobn de cambios drasticos de la cubierta vegetal y el uso de suelo. A partir
de la recopilacién de grandes esfuerzos por el mapeo y la caracterizacion de los
diversos tipos de vegetacién y uso de suelo en el Distrito Federal, ya sea con
propositos de inventario o de ordenamiento del territorio, y aceptando la definicién
de cambios drasticos de cubierta vegetal y uso de suelo como aquellas



transformaciones que por el nivel de agravio a los ecosistemas y los servicios
ambientales que prestan, se consideran irrecuperables en el sentido de su
funcionalidad ecosistémica original, en cuyo caso su proceso de restauracion y
recuperacion, seria infinitamente superior al gasto que implicé su transformacién
original.

Insumos cartograficos

Clase: cubierta Clase: areas Clase: zonas
forestal abiertas urbanas

Categoria: j Categoria:
bosques bosques
naturales inducidos

Categoria: | Categoria: Pueblos Asentamientos
Agricultura | Pastizales rurales Irregulares

Figura 2. Esquema metodoldgico para la identificacion de niveles por clases y categorias

La generacién de clases y categorias, permite amalgamar y homogenizar los
diferentes enfoques con los que los diversos productos cartograficos identificados
han desarrollado sus esquemas de mapeo. Es vital por ello entender que solo se
definirdn aquellos productos cartogréaficos que cubran con una serie de estandares
cartograficos de produccion cartografica tales como fuente, informacion de origen,
trabajo de edicion y escala de publicacion; poniendo especial atencion en los
periodos de elaboracion de los mismos.

Es importante mencionar que los resultados del estudio denominado “Modelo de
analisis tendencial sobre la pérdida de cubierta forestal en el suelo de
conservacion del Distrito Federal”, permitiran un primer nivel de aproximacion,
permitiendo con ello ponderar los resultados obtenidos del ejercicio de cambio de
vegetacion y uso del suelo.

ACTIVIDADES



Con este propédsito a continuacidon se perfilan las siguientes actividades a
desarrollar durante el presente estudio.

a. Recopilacion de informacion. Busqueda y obtencion de informacién
documental y cartografica, que den cuenta del inventario de la cubierta
vegetal y el uso de suelo

b. Definicion y homogenizacion de clases. Una vez definidos todos los
insumos cartograficos, se procedera a su homogenizacion en clases a dos
niveles, el primero correspondiente a nivel de cubierta terrestre, cuyas
principales clases seran: cubierta forestal, areas abiertas y zonas urbanas;
el segundo nivel corresponde a la identificacion de categorias de cubierta
vegetal y uso de suelo correspondientes a cada una de las clases de primer
nivel. A manera de ejemplo, el caso de la clase de cubierta forestal puede
ser ampliado en el segundo nivel a categorias que incluyan: diversos tipos
de bosque, en sus categorias naturales o inducidas, tales como bosques de
pino, encino, oyamel y sus composiciones mixtas.

a. Con este propésito sera posible homogenizar clases de andlisis a
dos niveles de comparacién, que permitan la identificacion de
cambios drasticos

c. Desarrollo de aspectos metodoldgicos. Traducir los resultados de la
recopilacion cartografica de Uso de Suelo y vegetacion del suelo de
conservacion del Distrito Federal en insumos que permitan estructurar un
disefio metodologico para la identificacion y cuantificacion de cambios
drasticos de cubierta vegetal y uso de suelo para el sur del Distrito Federal.

d. Analisis de la informacion. Identificacion de los cambios de vegetacion y
uso de suelo que resultan ser clave en la dinamica de cambio de la cubierta
vegetal y uso de suelo; de tal forma que se puedan identificar y calificar
aquellos entendidos por el nivel de agravio a los ecosistemas y servicios
ambientales que prestan como cambios drasticos.

e. Elaboraciéon de productos cartogréaficos. Elaboracion de cartografia
especifica de resultados, que incorpore la identificacion y cuantificacion de
los cambios drasticos en el suelo de conservacion del Distrito Federal.

4. Resultados
Para la identificacibn de cambios de uso de suelo y vegetacion en el Suelo de
Conservacion del Distrito Federal, se emplearon productos cartograficos de 1970,
1997 y 2005 proporcionados por la PAOT para tal propdésito. Los mapas de cada

uno de estos afios, fueron tratados cartograficamente para lograr un Unico
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contorno que incluyera datos para las tres fechas de estudio, obteniéndose con
ello un mapa para el Suelo de Conservaciéon del Distrito Federal de alrededor de
86 611 ha, lo que representa cerca de un % del total del suelo de conservacion.
Este manejo es importante en cuanto permite cancelar la aparicion de cambios
falsos en los usos de suelo y vegetacion, originados por la no coincidencia de
limites. Los resultados del manejo cartogréafico de los mapas de uso de suelo y
vegetacion 1970, 1997 y 2005 se presentan en las siguientes figuras (Figuras 3, 4

y 5).

Una vez realizadas las adecuaciones cartogréaficas a los insumos, se procedio a
agrupar las diversas clasificaciones tematicas a sus correspondientes categorias,
de acuerdo a la metodologia planteada. Es importante resaltar que a las
categorias propuestas de forestal, zonas urbanas y areas abiertas, se decidio
anexar la categoria de humedales, debido principalmente al valor ambiental que
por si solas conllevan esas areas. En el caso de la categoria forestal, fueron
asignadas ahi todas las clasificaciones de bosque (encino, pino, oyamel y sus
respectivas combinaciones), ademas de matorrales y otras comunidades
vegetales. En el caso de la clase areas abiertas, se asignaron los usos agricolas,
los pastizales y otros usos. En el caso de zonas urbanas se agrupan
esencialmente asentamientos humanos. Mientras que en el caso de humedales,
estan presentes la vegetacion acuatica y los cuerpos de agua.



USO DE SUELO Y VEGETACION - 1970

USO DE SUELO Y VEGETACION

- Forestal
- Matorral

Pastizal

Uso Agricola

- Uso Urbano

Figura 3. Mapa de Uso de Suelo y Vegetacién 1970
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USO DE SUELO Y VEGETACION - 1997

USO DE SUELO Y VEGETACION

- Forestal
- Matorral

Pastizal
Uso Agricola

B uso Urbano

- Cuerpo de Agua

Figura 4. Mapa de Uso de Suelo y Vegetacion 1997
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USO DE SUELO Y VEGETACION

- Bosque

- Matorral inerme

Pastizal

Agricola

- Uso Urbano
- Otros usos

- Otras comunidades vegetales

- Minas

- Vegetacion acuatica

- Cuerpos de agua

USO DE SUELO Y VEGETACION - 2005

Figura 5. Mapa de Uso de Suelo y Vegetacién 2005
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CAMBIO DE USO DE SUELO 1970 - 2005

CAMBIO DE USO DE SUELO
- Zonas de gran perdida
- Zonas de perdida

- Zonas alteradas

- Zona de humedal

- Expansion del humedal

Zonas abiertas constantes
- Zonas urbanas constantes
- Zonas forestales constantes
- Zonas reforestadas

Zonas recuperadas

Figura 6. Mapa de Cambio de Uso de Suelo y Vegetacion 1970-2005
A partir de esta regionalizacién en cuatro categorias, se procedié a construir un

set de datos homogéneos en formato raster, de tal manera que para cada pixel se
combinen las diferentes categorias para las tres fechas de estudio. De esta
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manera se crea un mapa que contienen 34 combinaciones, que a su vez son
reclasificadas en 10 zonas de cambio (Figura 6).

Zonas de cambio Hectéreas Porcentaje
Zonas de gran pérdida (de bosque a urbano) 358.000 0.4
Zonas de pérdida (de bosque a cualquier otro uso) 8,236.444 9.5
Zonas urbanas constantes 979.667 1.1
Zonas abiertas constantes 26,918.889 31.1
Zonas forestales constantes 30,947.556 35.8
Zonas reforestadas 9,695.111 11.2
Zonas recuperadas 335.889 0.4
Zonas alteradas 8,104.778 9.4
Zonas de humedal 363.667 0.4
Expansion del humedal 553.556 0.6
TOTAL 86,493.557 100.0

Tabla 1. Cambios de uso de suelo y vegetacién 1970-2005

Cada una de las zonas presentes en el mapa de cambios de uso de suelo y
vegetacion 1970-2005 representan la dinamica observada de acuerdo con las
cuatro categorias propuestas. De esta forma se observan en primera instancia
zonas de cambio y zonas que permanecen constantes en el tiempo.

De acuerdo a las zonas mostradas en la Tabla 1. La definicion de cada una de
ellas se enuncia a continuacion
» Zonas de gran pérdida. Son aquellas regiones que en algin momento

presentaron cubierta forestal pero que cambi6 su uso de suelo a urbano.

» Zonas de pérdida. Son aquellas regiones que en algdn momento
presentaron cubierta forestal pero que cambio su uso de suelo a agricultura,

pastizal o cualquier otra practica productiva no forestal —zonas abiertas—.

» Zonas urbanas constantes. Regiones con uso de suelo urbano que han
permanecido constantes a lo largo del tiempo.

» Zonas abiertas constantes. Regiones con uso de suelo de produccion
agricola o de pastoreo, y no forestal que han permanecido constantes a lo

largo del tiempo.
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» Zonas forestales constantes. Regiones con doseles boscosos de

vegetacion que han permanecido constantes a lo largo del tiempo.

» Zonas reforestadas. Son aquellas regiones que en algun momento fueron
zonas abiertas —agricultura, pastizal, etc.— y que en el ultimo periodo de

tiempo presentan vegetacion boscosa.

» Zonas recuperadas. Son aquellas regiones que en algin momento
presentaron un uso de suelo urbano y que en el Ultimo periodo de tiempo

presentan vegetacion boscosa.

» Zonas de humedal. Son las areas de humedal que practicamente han

permanecido constantes a lo largo del tiempo.

» Expansion del humedal. Es el area de humedal que aumento en superficie

en el ultimo periodo de tiempo.

Estos cambios de uso de suelo y vegetacion 1970-2010 representados por
delegacién, presentan un comportamiento similar a los presentados por Suelo de
Conservacion en Magdalena Contreras, Tlalpan, Xochimilco y Tlahuac; mientras
que se reportan mayores zonas de pérdida en Cuajimalpa, Alvaro Obregon e
Iztapalapa; sin embargo las delegaciones de Gustavo A. Madero y Milpa Alta,
presentan una tendencia menor (Tablas 2-9).

Los resultados mostrados en las tablas por delegacion corresponden a su porcion
en Suelo de Conservacion.

CUAJIMALPA
Hectéareas Porcentaje

Zonas abiertas constantes 470.212 8.2
Zonas alteradas 580.575 10.1
Zonas de gran perdida 31.650 0.6
Zonas de perdida 993.237 17.3
Zonas forestales constantes 3239.665 56.3
Zonas recuperadas 45.175 0.8
Zonas reforestadas 326.661 5.6
Zonas urbanas constantes 65.804 1.1
TOTAL 5752.979 100.0

Tabla 2. Cambios de uso de suelo y vegetacién 1970-2005, Cuajimalpa
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MAGDALENA CONTRERAS

Hectéareas Porcentaje
Zonas abiertas constantes 392.732 6.4
Zonas alteradas 362.311 6.0
Zonas de gran perdida 22.397 0.4
Zonas de perdida 707.689 11.6
Zonas forestales constantes 4276.845 70.3
Zonas recuperadas 0.666 0.0
Zonas reforestadas 324.625 5.3
TOTAL 6087.265 100.0

Tabla 3. Cambios de uso de suelo y vegetacion 1970-2005, Magdalena Contreras

ALVARO OBREGON

Hectareas Porcentaje
Zonas abiertas constantes 214.656 10.9
Zonas alteradas 193.724 9.7
Zonas de gran perdida 42.997 2.2
Zonas de perdida 555.499 28.2
Zonas forestales constantes 754.820 38.3
Zonas recuperadas 21.372 1.1
Zonas reforestadas 137.410 7.0
Zonas urbanas constantes 51.750 2.6
TOTAL 1972.228 100.0

Tabla 3. Cambios de uso de suelo y vegetacion 1970-2005, Alvaro Obregon

TLALPAN
Hectéareas Porcentaje

Zonas abiertas constantes 8392.984 324
Zonas alteradas 1964.746 7.6
Zonas de gran perdida 139.251 0.5
Zonas de perdida 2444.322 9.4
Zonas forestales constantes 10573.587 40.8
Zonas recuperadas 42.541 0.2
Zonas reforestadas 2112.890 8.2
Zonas urbanas constantes 242.552 0.9
TOTAL 25912.873 100.0

Tabla 4. Cambios de uso de suelo y vegetacién 1970-2005, Tlalpan
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XOCHIMILCO

Hectareas Porcentaje
Expansion del humedal 512.212 5.1
Zona de humedal 79.889 0.8
Zonas abiertas constantes 4787.768 47.5
Zonas alteradas 1794.144 17.8
Zonas de gran perdida 11.552 0.1
Zonas de perdida 990.118 9.8
Zonas forestales constantes 371.645 3.7
Zonas recuperadas 68.081 0.7
Zonas reforestadas 1336.403 13.3
Zonas urbanas constantes 120.546 1.2
TOTAL 10072.358 100.0

Tabla 5. Cambios de uso de suelo y vegetacion 1970-2005, Xochimilco

MILPA ALTA
Hectareas Porcentaje

Zonas abiertas constantes 9592.032 34.2
Zonas alteradas 2283.698 8.1
Zonas de perdida 1559.651 5.6
Zonas forestales constantes 11216.654 40.0
Zonas recuperadas 26.212 0.1
Zonas reforestadas 3009.466 10.7
Zonas urbanas constantes 356.008 1.3
TOTAL 28043.721 100.0

Tabla 6. Cambios de uso de suelo y vegetacién 1970-2005, Milpa Alta

TLAHUAC
Hectéareas Porcentaje

Expansion del humedal 41.238 0.7
Zona de humedal 283.387 4.5
Zonas abiertas constantes 2923.189 46.4
Zonas alteradas 682.328 10.8
Zonas de gran perdida 7.330 0.1
Zonas de perdida 444.597 7.1
Zonas forestales constantes 34.516 0.5
Zonas recuperadas 49,172 0.8
Zonas reforestadas 1691.985 26.9
Zonas urbanas constantes 140.486 2.2
TOTAL 6298.228 100.0

Tabla 7. Cambios de uso de suelo y vegetacién 1970-2005, Tlahuac
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GUSTAVO A. MADERO

Hectareas Porcentaje
Zonas alteradas 143.249 12.1
Zonas de gran perdida 41.480 3.5
Zonas de perdida 38.922 3.3
Zonas forestales constantes 359.602 30.3
Zonas recuperadas 77.232 6.5
Zonas reforestadas 522.448 44.1
Zonas urbanas constantes 2.443 0.2
TOTAL 1185.376 100.0

Tabla 8. Cambios de uso de suelo y vegetacion 1970-2005, Gustavo A. Madero

IZTAPALAPA
Hectéareas Porcentaje

Zonas abiertas constantes 139.055 12.3
Zonas alteradas 97.066 8.5
Zonas de gran perdida 61.111 5.4
Zonas de perdida 499.132 44.2
Zonas forestales constantes 102.594 9.1
Zonas recuperadas 5.172 0.5
Zonas reforestadas 225.740 20.0
TOTAL 1129.870 100.0

Tabla 9. Cambios de uso de suelo y vegetacion 1970-2005, Iztapalapa
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CAMBIO DE SUELO DRASTICO 1970 - 2005

- Cambio de suelo drastico .y

Figura 7. Mapa de Cambios dréasticos 1970-2005

En el caso particular de las zonas de cambio observados en donde se presentan
pérdidas, atendiendo a la naturaleza de las mismas, estas pueden ser
esencialmente aquellas zonas conformadas por pérdida de clases forestales a
manos de zonas urbanas (zonas de gran pérdida) y zonas abiertas (zonas de
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perdida). Estas dos zonas en particular pueden ser clasificadas como zonas de
cambio drastico (Figura 7)

Las categorias asignadas como zonas de cambio drastico, corresponden a 8 594
ha dentro de suelo de conservacion, las cuales corresponden al 10 % del Suelo de
Conservacioén del Distrito Federal, de ellas solo el 0.5% corresponden a zonas de
gran perdida, siendo el resto la mayoria zonas unicamente de pérdida.

Estas zonas caracterizadas por la pérdida de areas boscosas, representan la
perdida de ecosistemas asociados con la prestacion de servicios ambientales,
principalmente cubierta forestal, habitat disponible, captura de carbono, infiltracion
entre otros. De acuerdo con las zonas clasificadas como de cambio dréstico, las
principales areas boscosas transformadas a zonas urbanas corresponden a
bosques de encino, oyamel y pino; mientras que las areas transformadas a zonas
abiertas corresponden principalmente a bosques de pino y oyamel.

Conclusiones

De acuerdo con la metodologia planteada, para el periodo de estudio 1970-2005,
se construyo por categorias propuestas un mapa de zonas de cambio, las cuales
caracterizan en 10 clases la dinamica de cambio observada en el Suelo de
Conservacion del Distrito Federal para un periodo de 35 afios. A partir de esta
zonificacion, es posible identificar aquellos cambios de perdida y gran pérdida de
areas forestales, en términos de la dinamica observada: Asi las zonas de gran
pérdida corresponden a ecosistemas forestales transformados directamente a
zonas urbanas, mientras que las zonas de pérdida corresponden a ecosistemas
forestales que primero fueron abiertos a pastizales o zonas urbanas, para
posteriormente incorporarse a la dinamica urbana.

De los resultados observados, es importante mencionar que aunque se observa
un moderado porcentaje de cambios de bosque a usos urbano a en Suelo de
Conservacioén para el periodo de estudio, éste se vuelve representativo, en cuanto
s6lo se compara con las zonas de cambio y ain mas importante, es de sobresalir
los patrones de ubicacion, los cuales hablan de un proceso extendido en todas las
delegaciones del Suelo de Conservacion casi por igual. Lo que representa un
grave problema, ya que atenta de manera no diferenciada sobre los ecosistemas
conservados a su alrededor, principalmente la frontera agricola y los macizos
forestales aun presentes.

Finalmente, es importante resaltar que el método propuesto para la estimacion de
cambios drasticos, permite categorizar los cambios en clases homogéneas, que
después pueden ser analizadas a detalle para todas aquellas zonas que sean de
interés, tal es el caso de las zonas recategorizadas como zonas de cambios
drasticos, para los cuales es posible identificar, aquellos tipos de vegetacién que
fueron transformados a zonas abiertas o urbanas.
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Alberto Porras

Il. ANALISIS DE LAS TENDENCIAS ESPACIALES DE LOS
ASENTAMIENTOS HUMANOS IRREGULARES

Hasta aqui, se analizaron los cambios de uso de suelo forestal, en donde el
cambio de bosque a usos urbanos no va mucho mas lejos de las 400 hectéreas.
Ahora se tiene que pensar en los cambios que han significado los asentamientos
humanos tanto para la agricultura, como para pastizales y matorrales. Es decir, el
problema ahora refiere el sellamiento, que se convierte en la Unica amenaza que
es comun a todas las zonas de alto valor ecosistémico. El sellamiento ocurre,
principalmente, por asentamientos humanos, mismos que se significan nuevas
amenazas sobre los espacios intermedios o colindantes, afectando los servicios
ecosistémicos y provocando pérdida de bosques, zonas de cultivo y sobre todo,
areas de recarga del acuifero, lo que atenta en contra de los derechos
ambientales de todos los habitantes de la ciudad.

En la primera parte de este texto, se presenta un muy breve analisis del patrén de
expansion de los asentamientos en el suelo de conservacion, para posteriormente
pasar al andlisis cartografico y las conclusiones del mismo.

1. Breve analisis del patrén de expansion de asentamientos en el suelo
de conservacion

La Ciudad de México tiene un patrén expansivo de crecimiento periférico sobre el
sur de de la ciudad,’ lugar en donde se localizan las zonas de mayor valor
ecosistémico. El “suelo de conservacién” se ha convertido en el objetivo
fundamental de todo un proceso de crecimiento que pone en peligro aspectos tan
basicos para la ciudad como su equilibrio hidrolégico, climatico y ecolégico, sin
olvidar la importancia de la cubierta forestal. Ello es asi, por la escasez de suelo
para vivienda, el costo infranqueable para muchos de acceder a la renta 0 compra
de una vivienda, sumado a la falta de créditos para sectores sin recursos; y la
tensién que existe sobre el mercado inmobiliario, ya que esta atravesado por
importantes ejes carreteros (autopistas a Cuernavaca y Toluca) que lo conectan
con emplazamientos urbanos, turisticos e industriales.

Aungque a menores ritmos que en décadas anteriores, los asentamientos humanos
han seguido proliferando. La ocupacion sigue las mismas pautas que en el
pasado: expansion urbana como continuacién natural de la ciudad; inmediaciones

! Se ha entendido gue el suelo es una mercancia mas, y se le ha dejado al libre juego del mercado, lo que

determina que el acceso al suelo se dé a partir de la capacidad de pago, lo que ha significado que
sectores sin recursos e incluso clases medias opten por formas irregulares de construir viviendas en el
sur del Distrito Federal, donde resulta mas econémico.
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de los pueblos y de los asentamientos consolidados; relleno de espacios vacios y
conurbacion de poblados; asi como cercania con las vias de comunicacion.
Aquellas areas agricolas de baja rentabilidad y poca vegetacion arbdérea son mas
susceptibles de ser fraccionados, mas aun si se encuentran, en el entorno de vias
de acceso y servicios. Actualmente, se puede hablar de una franja de
asentamientos regulares e irregulares en el suelo de conservacion.

El creciente avance de la mancha urbana ya no responde a invasiones masivas,
tiene como punta de lanza la “ocupaciéon hormiga”, que en ocasiones ocurre en
lugares distantes para no ser detectados facilmente, muchas veces en zonas
boscosas o cafiadas que los ocultan. Al principio se trata de viviendas muy
precarias que con el tiempo van transformandose en viviendas bien estructuradas.
Se observan también construcciones dispersas en las periferias de los pueblos,
con amplias zonas verdes. Es el caso de Cuajimalpa donde los desarrollos
inmobiliarios han logrado ocupar pendientes mediante soluciones tecnoldgicas. En
sintesis, prevalecen intereses inmobiliarios de unos cuantos y la necesidad de un
lugar donde vivir de muchos.

Los asentamientos humanos sobre suelo de conservacion no sélo ponen en
entredicho el futuro de la ciudad, sino que muchos de ellos se concentran en
zonas con un alto potencial de riesgo, en sitios inestables y peligrosos en
términos fisicos: laderas con pendientes escarpadas, locaciones que presentan
hundimientos diferenciales y agrietamientos, asi como inundaciones.

El incremento de la superficie de los asentamientos humanos en el suelo de
conservacion se incrementd de 1970 a 1997, en 2,637ha, y de 1997 a 2005, se
sumaron 2,404 ha.

Suelo de conservacion del Distrito Federal: superficie de asentamientos
humanos, 1970, 1997, 2005
1970 1997 1970-1997 | 2005 1997-2005
Tasa de Tasa de

Entidad Hectareas |Hectareas |crecimiento |Hectareas |crecimiento
Distrito Federal 1,558.38 4,195.44 0.62 5,041.40 0.60
Alvaro Obregon 55.37 320.41 0.83 310.88 -0.03
Caujimalpa 129.82 323.66 0.60 510.13 0.37
Magdalena 0.00 24.69 1.00 310.20 0.92
Milpa Alta 485.19 1,230.76 0.61 844.44 -0.46
Tlalpan 378.86 1,112.18 0.66 1,360.81 0.18
Tlauac 246.36 460.17 0.46 611.31 0.25
Xochimilco 262.77 723.57 0.64 1,093.63 0.34
Fuente: elaboracion propia con base en: Programa General de Ordenamiento
Ecolégico, 2000 y GDF, Secretaria de Desarrollo Rural y Equidad, 2006. Atlas de usos
del suelo 2006.
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Andlisis cartografico de los patrones de localizacion de los
asentamientos irregualares

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos, asi como las
metodologias que se utilizaron:

1. Datos generales

Para este analisis de Asentamientos Humanos Irregulares en Suelo de
Conservacién se utilizaron béasicamente las capas de: Asentamientos
Humanos irregulares, Programa General de Ordenamiento Ecolégico del
Distrito Federal (PGOEDF) y Vialidades. De la capa del PGOEDF tan solo
se usaron los poligonos pertenecientes a alguna de las siguientes
categorias: Poblados Rurales, Programas Parciales, Zona Urbana vy
Equipamiento Rural.

Para la capa de asentamientos irregulares se realizd un proceso “explode”
mediante la herramienta ET Geotools10 de tal forma que los elementos
pasaron de multipoligonos a poligonos separados. Esto debido a que habia
elementos compuestos por poligonos separados por varios kilbmetros entre
si, lo cual no servia para el presente analisis.

A continuacion se presentan algunos datos generales referentes a la
superficie designada en el PGOEDF para cada categoria, asi como la
superficie y nimero de poligonos que ocupan los asentamientos humanos
irregulares:

Numero de

Categoria PGOEDF Superficie (Ha) | poligonos

Poblados Rurales 4,733.56 22
Programas Parciales 2,732.93 82
Zona Urbana 222.50 7
Equipamiento Rural 710.59 63
Asentamientos Irregulares

(multipoligono) 2,878.19 1,398
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Asentamientos humanos irregulares

|:| Asentamientosimegulares
camreteras_pavimentadas
PGOEDF

Equipamiento Rural [l
Poblados Rurales

Programas Parciales

Zona Urbana -

llustracion 1 Asentamientos Humanos Irregulares
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2. Superficie ocupada por poligonos de Asentamientos Humanos Irregulares
dentro de Poblados Rurales, Programas Parciales, Equipamiento Rural y Zona

Urbana.

A continuacién se obtuvieron los poligonos de Asentamientos Humanos
Irregulares enteramente contenidos en el area perteneciente a alguna de las
categorias siguientes: Poblados rurales, Programas Parciales, Zona urbana,
Equipamiento rural y frontera de la mancha urbana; en donde los poligonos
dentro de la frontera de la mancha urbana son aquellos que no estan en el
suelo de conservacion, pero que estan cercanos a él y que forman parte de un
patrén de asentamientos humanos que penetran en el suelo de conservacion.

Numero de

AHI dentro cada categoria Superficie (Ha) | poligonos

Poblados Rurales 26.09 64
Programas Parciales 80.38 265
Zona Urbana 0.17 3
Equipamiento Rural 1.34 11
Frontera Mancha Urbana 0.56 4
Total 108.54 347
Porcentaje del total de AHI 3.77% 7.46%
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Asentamientos humanos irregulares
|:| Completamente contenidos

- Asentamientoslmegulares

cameteras_pavimentadas
PGOEDF

Equipamiento Rural [l
Poblados Rurales

Programas Parciales

Zona Urbana -

llustracion 2Asentamientos humanos irregulares completamente contenidos en Poblados Rurales,
Programas Parciales, Zona Urbana, Equipamientos Rural o en la Frontera de Expansién de la Mancha
Urbana
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3. Poligonos de asentamientos que intersectan (en los limites de) zonas de
Equipamiento Rural, Poblados Rurales, Programas Parciales, Zona Urbana o

Frontera de la Mancha Urbana.

A continuacién se obtuvieron los poligonos que estan parcialmente contenidos
en alguna de las cinco categorias citadas. En esta categoria no se incluyen los
poligonos clasificados en el punto anterior. Para evitar ambigtuedad, se hace la
clasificacion en el siguiente orden de prioridad (de mayor a menor): Poblados
Rurales, Programas Parciales, Zona Urbana, Equipamiento Rural y Frontera de
la Mancha Urbana. Esto significa que si un poligono intersecta areas
pertenecientes a dos categorias diferentes queda asignado a la categoria con

mayor prioridad.

Poligonos de AHI en los limites de:

Superficie (Ha)

Numero de
poligonos

Poblados Rurales 358.14 225
Programas Parciales 390.01 217
Zona Urbana 40.48 14
Equipamiento Rural 200.57 35
Frontera Mancha Urbana 206.75 45
Total 1,195.95 536
Porcentaje del total de AHI 41.55% 11.52%
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|:| Intersecta

- Asentamientoslmegulares

cameteras_pavimentadas
PGOEDF

Equipamiento Rural [l
Poblados Rurales

Programas Parciales

Zona Urbana -

Asentamientos humanos irregulares

llustracion 3 Asentamientos Irregulares en la periferia de Poblados Rurales, Programas Parciales,
Zona Urbana, Equipamiento Rural o en la Frontera de Expansion de la Mancha Urbana.
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4. Poligonos de Asentamientos Humanos a no mas de 250m de zonas de
Poblados Rurales, Programas Parciales, Zona Urbana, Frontera de la Mancha
Urbana y Equipamiento Rural.

Para hacer la seleccion de estos poligonos se utiliza la funcion Near de ArcGis,
la cual calcula la distancia minima entre los elementos de una capa de entrada
y los elementos de otra capa, en este caso se calcula la minima distancia entre
los asentamientos irregulares que no han sido clasificados y los poligonos del
PGOEDF de Poblados rurales, Programas Parciales, Zona urbana,
Equipamiento rural, ademas de la frontera de la mancha urbana (fuera del
PGOEDF).

Numero de

Poligonos de AHI a no méas de 250m Superficie (Ha) | poligonos

Poblados Rurales 395.00 954
Programas Parciales 201.64 603
Zona Urbana 6.54 37
Equipamiento Rural 24.83 112
Frontera Mancha Urbana 147.20 184
Total 775.22 1,890
Porcentaje del total de AHI 26.93% 40.62%
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Asentamientos humanos irregulares
[ | Distancia <= 250m

I Asentamientosimegulares

cameteras_pavimentadas
PGOEDF

Equipamiento Rural [
Poblados Rurales

Programas Parciales

Zona Urbana [ ]

llustracion 4 Asentamientos humanos irregulares a distancia menor o igual a 250m de Poblados
Rurales, Programas Parciales, Zona Urbana, Equipamiento Rural o Frontera de Expansion de la
Mancha Urbana.
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5. Asentamientos Humanos Irregulares a distancia minima menor o igual a

100m de Carreteras Pavimentadas.

Por el mismo método que en el punto anterior se seleccionan los poligonos de
asentamientos irregulares que estan a una distancia igual o0 menor a 100m de
las carreteras pavimentadas. Si un poligono ha sido previamente clasificado no

se incluye en el perfil.

Poligonos de AHI a no mas de 100m de
carreteras

Superficie (Ha)

Numero de
poligonos

Carreteras Pavimentadas 227.89 278
Total 227.89 278
Porcentaje del total de AHI 7.92% 5.97%
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Asentamientos humanos irregulares

[ ] Distancia <= 100m

I Asentamientosimegulares

cameteras_pavimentadas
PGOEDF

Equipamiento Rural [
Poblados Rurales

Programas Parciales

Zona Umbana [ |

llustracion 5 Asentamientos humanos irregulares a una distancia no mayor a 100m de alguna carretera
pavimentada.
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6. Asentamientos de tipo conglomerado

A continuacién se realiz6 un histograma de frecuencia de los poligonos aun no
clasificados, en donde las clases se refieren a la superficie por poligono. En el
histograma se muestra que mas de 1200 poligonos de los 1602 que aun quedan
por clasificar, tienen una superficie menor a 1 hectarea. Los poligonos con un
area mayor a 3 hectareas representan un porcentaje minimo del total de
poligonos (aproximadamente el 2%).
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llustracion 6 Histograma por superficie de poligono de asentamiento irregular.

Los poligonos que quedan por clasificar tienen al vecino mas cercano en
una distancia promedio de 105m, con un caso de distancia minima de 8.5m
y una distancia maxima de 2159.6m. Para definir los poligonos como de
tipo conglomerado se establecen las siguientes condiciones. Los poligonos
de asentamientos que quedan en esta clase cumplen con las siguientes

condiciones.
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No han sido clasificados.

Un poligono tiene una superficie igual o mayor a 3 ha queda como
conglomerado.

Un poligono tiene por lo menos un vecino a una distancia no mayor a
60m. Este numero surge como una primera aproximacion de tal forma
que la distancia minima entre poligonos es aproximadamente la mitad
de la separacion promedio entre 2 poligonos.

Se agrupan los poligonos que cumplen con la condicion anterior.

Si los poligonos agregados suman entre si una superficie mayor a 3
hectareas, cada uno de ellos es clasificado como un poligono
conglomerado. La razén para elegir una superficie de por lo menos 3ha
es gque los poligonos con area mayor a tres hectareas tienen una
frecuencia muy baja (son 31 poligonos).

Poligonos de AHI Numero de
conglomerados Superficie (Ha) poligonos
Conglomerados 373.54 445
Porcentaje del total de AHI 12.98% 9.56%

Los resultados conformaron un conjunto de 45 conglomerados de poligonos, con
una superficie media del conglomerado de 8.3ha, un minimo de 3ha y un maximo
de 66ha. La superficie promedio ocupada por cada poligono (no agrupado) es de

0.84ha.
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Asentamientos humanos irregulares

|:| Conglomerados

I Asentamientosiregulares

carreteras_pavimentadas
PGOEDF

Equipamiento Rural [
Poblados Rurales

Programas Parciales

Zona U bana [ |

llustracion 7 Asentamientos humanos irregulares en conglomerados.
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7. Poligonos dispersos.

El resto de los poligonos se clasifican como dispersos.

Numero de
Poligonos de AHI dispersos Superficie (Ha) poligonos
Dispersos 197.05 1,157
Porcentaje del total de AHI 6.85% 24.87%
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Asentamientos humanos irregulares

|:| Dispersos

I Asentamientosimegulares

cameteras_pavimentadas
PGOEDF

Equipamiento Rural [
Poblados Rurales

Programas Parciales

Zona Urbana [ |

llustracion 8 Asentamientos humanos irregulares dispersos.

En términos generales el perfil de poligonos dispersos se caracteriza por estar
conformado por poligonos de tamafio muy pequefio en comparaciéon con el
promedio. En promedio un poligono del perfil disperso tiene una superficie de
0.17ha, mientras que el promedio general es de 0.6ha por poligono.

8. Conclusiones
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A continuaciéon se muestra una tabla en donde se muestra un resumen de las
superficie y nimero de poligonos asociado a cada perfil.

Nimero Porcentaj
de Porcentaj | e
Superfici | poligono Je poligono
Perfiles e (Ha) S superficie| s
Contenidos 108.54 347 1% 7%
En los limites de Poblados Rurales, Programas Parciales,
Equipamiento Rural, Zonas Urbanas y Colindantes con la Mancha
Urbana. 1,195.95 536 42% 12%
A distancia menor o igual a 250m 775.22 1,890 27% 41%
A distancia menor o igual a 100m de carreteras pavimentadas 227.89 278 8% 6%
Conglomerados 373.54 445 13% 10%
Dispersos 197.05 1,157 7% 25%
Total 2,878.18 4,653 100% 100%

En la siguiente gréafica de pastel se despliega el porcentaje de la superficie total
ocupada por asentamientos irregulares que representa cada perfil, en ella se
puede observar que la gran mayoria de la superficie de asentamientos irregulares
esta en los limites 0 a una distancia minima no mayor a 250m de los Poblados
rurales, Programas Parciales, Zonas urbanas, Equipamiento rural o en la frontera
entre la mancha urbana de la Ciudad y el Suelo de Conservacion (69% de la
superficie total ocupada por asentamientos). Lo que estos numeros indican es que
la mayor parte de la dinamica de asentamientos irregulares se explica mediante el
proceso natural de crecimiento de nucleos consolidados de asentamientos como
son los que se encuentran en la Ciudad de México, los Poblados rurales y los
Programas Parciales; estos Ultimos se podrian entender como producto de un
proceso de expansion previo tanto de la mancha urbana de la la Ciudad de
México, como de los Poblados rurales).
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Porcentaje por superficie ocupada

M Contenidos

M En limites

M A distancia menor o igual a
250m

M A distancia menor o igual a
100m de carreteras

pavimentadas
M Conglomerados

I Dispersos

llustracion 9. Porcentaje del total de la superficie total de asentamientos humanos
irregulares ocupado por cada perfil.

La siguiente grafica complementa a la anterior, en ella se muestra el
porcentaje del total de poligonos de asentamientos humanos que abarca a
cada perfil.

Porcentaje del total de poligonos

M Contenidos

M En limites

M A distancia menor o igual a 250m

M A distancia menor o igual a 100m
de carreteras pavimentadas

H Conglomerados

W Dispersos

llustracion 10. Porcentaje del numero total de poligonos de asentamientos que
ocupa cada perfil.

En conjunto, las dos graficas anteriores confirman la tendencia referente a
gue la mayor parte de los asentamientos se encuentra en los limites y una
zona no mayor a 250m de las zonas del Programa de Ordenamiento y en la
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periferia de la mancha urbana de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México (lugares en donde existen asentamientos humanos permitidos y
consolidados).

Un caso patrticular lo representan los asentamientos humanos “dispersos”
ya que, aunque ocupan un porcentaje de 7% de la superficie total de
asentamientos, representan, en numero de poligonos un 25% del total.
Estos asentamientos generalmente se ubican en las zonas de “avanzada”
de asentamientos humanos o tienden a conformar “archipiélagos” que
conectan diversos nucleos de asentamientos humanos; presentan un alto
riesgo de afectacion al suelo de conservacién debido a que, aunque ocupan
una superficie menor, tienden a impactar una superficie mayor. En
Xochimilco, Tldhuac y Milpa Alta es en donde se presenta la mayor parte de
asentamientos dispersos.

A partir de los mapas presentados se observa también que las carreteras
pavimentadas funcionan como atractores para los asentamientos
irregulares. De manera natural, las carreteras se constituyen en conectores
entre nucleos de poblacion y en los mapas se puede observar que en
muchos casos se establecen “circuitos” que tienden a llenarse de la
periferia (conformada por carreteras y poblados) hacia el interior de la
superficie rodeada por el circuito.
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PRESENTACION
Con la finalidad de facilitar la visualizacion del contenido y organizacion del Informe

Final, la presentacion de esta cuarta seccion comienza con la tabla del indice de
Contenido:

SECCION ENTREGABLES

Primera seccion Analisis sobre los sitios de mayor aportacién de servicios ambientales en
términos de almacén de carbono e infiltracion

Integracion de la informacién colectada en campo, con la ya existente sobre la
cuantificacion del almacén de carbono e infiltracion.

Segunda seccién Diagnéstico general de las condiciones que se presentan en los sitios
analizados.
Mapa de zonificacion de los sitios con mayor aportacion de servicios
ambientales

Tercera seccion Modelo utilizado para la evaluacién del cambio de uso de suelo (seleccion de

variables o categorias) asi como la cartografia resultante (imagenes de
satélite clasificadas, procesadas).

Mapa de zonas con los cambios de uso de suelo mas drasticos.

Cuarta seccion Analisis de la vulnerabilidad ambiental que presentan algunas zonas del suelo
de conservacion en relacion a la pérdida de servicios ecosistémicos.

Modelo de ponderacion de la vulnerabilidad de los sitios.

Mapa de vulnerabilidad ambiental del suelo de conservacion en relacion a la
pérdida de servicios ecosistémicos por cambio de uso de suelo.

Respecto al contenido de cada uno de los entregables de esta cuarta seccion, se
tiene que:

Entregable: Modelo de ponderacién de la vulnerabilidad de los sitios;

Se presenta un documento muy elaborado y trabajado conjuntamente con PAOT,
gue cumple con las indicaciones de los términos de referencia y del Plan de Trabajo
sobre el tema; por lo cual, el documento se denomina igual que el entregable:

» Modelo de ponderacion de la vulnerabilidad de los sitios.




Entregable: Analisis de la vulnerabilidad ambiental que presentan algunas zonas del
suelo de conservacion en relacion a la pérdida de servicios ecosistémicos;

Este entregable se compone de un documento central con la ponderacion de
vulnerabilidad a partir del insumo principal, las zonas caracterizadas por presentar
cambios drasticos; el cual se denomina igual que el entregable.

» Andlisis de la vulnerabilidad ambiental que presentan algunas zonas del suelo
de conservacion en relaciéon a la pérdida de servicios ecosistémicos

Con la finalidad de profundizar en el conocimiento de la vulnerabilidad en las zonas
de mayor valor ambiental, este entregable incluye una serie de documentos referidos
al sellamiento por asentamientos; a la ponderacion de la vulnerabilidad soélo por
asentamientos irregulares; y a elementos determinantes de la mitigacion de la
vulnerabilidad como son las reservas comunitarias.

» Cambios dréasticos sobre zonas de alto valor ecosistémico por infiltracion,
captura de carbono y provisién de habitat

» Analisis de amenazas por asentamientos humanos en las zonas de alto valor
ecosistémico

» Analisis del Sellamiento que presentan en el 2010 los asentamientos
humanos, ubicados en el suelo de conservacién

Entregable: Mapa de vulnerabilidad ambiental del suelo de conservacion en relacion
a la pérdida de servicios ecosistémicos por cambio de uso de suelo. Esta cartografia
se entrega en impreso y digital.

Cabe aclarar que el Plan de Trabajo apunta a la elaboracién de uno o unos mapas
sintesis, en concreto sefala: “para fines de una mejor transferencia y comunicacion
de los resultados de las lineas de investigacion “pueden integrarse en uno o varios
‘mapas sintesis’, bajo un criterio rector: que expresen la vulnerabilidad de los sitios
con mayor valor ambiental”.

De aqui que el resultado sea un conjunto de mapas, uno por carbono almacenado,
otro por infiltraciébn y uno ultimo por provision de habitat. Los cuales corresponden al
mencionado entregable.
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El propésito de este esfuerzo consiste en conocer las areas del suelo de
conservacion del Distrito Federal que aportan mas servicios ecosistémicos, en
términos de infiltracién, almacenaje de carbono y provisién de habitat," e identificar
aquellas que son mas susceptibles al cambio de uso de suelo y con ello, a la
pérdida de servicios ecosistémicos. De hecho, los Términos de referencia sefalan:

“Se entiende por vulnerabilidad el grado de susceptibilidad que tiene
un ecosistema, como resultado del cambio de uso de suelo,
entonces existen muchos factores que vuelven vulnerable un
ecosistema; estos cambios pueden implicar una conversion total de
un uso de suelo dado, o bien pueden ser modificaciones a pequefia
escala.”

El denominado en los términos de referencia: Modelo de vulnerabilidad de los
sitios, responde con creces a los criterios establecidos en el Plan de Trabajo:
Disefio preliminar de un modelo de vulnerabilidad de los sitios mas conservados y
con mayor potencial de almacenamiento de carbono e infiltracién.

Como todo modelo, debe tener un marco conceptual que le dé fortaleza
estructural, asi como un enfoque, mismo que en este caso, esta dado por la
perspectiva de PAOT, esto es: los servicios ecosistémicos que este proyecto
espacializa, vistos desde el punto de vista de su importancia en términos del
cumplimiento de los derechos ambientales de la poblacion.

En efecto, un modelo de vulnerabilidad que pretende tanto determinar la
localizacion de las zonas con mayor aptitud para la aportacion de servicios

! Cabe sefialar que en los Términos de referencia se menciona que se trata de areas conservadas,
pero la generalizacion del término signific6 que se cambiara por provision de héabitat, a fin de ser
consecuentes con el marco conceptual basado en servicios ecosistémicos, en comudn acuerdo
entre el CentroGeo y PAOT



ecosistémicos® que se abordan en este trabajo, asi como la vulnerabilidad que
presentan en términos de cambios de uso de suelo, requiere de un marco
conceptual que permita liar tanto la enorme relevancia de los ecosistemas para el
bienestar de la poblacién y el cumplimiento de los derechos ambientales, como la
importancia de los procesos inductores del cambio, tanto negativos como
positivos. Razén por la cual, se inicia esta seccién con el Marco conceptual,
mismo que se sustenta en Millenium Assessment Ecosystem (2005).

En el segundo apartado, se presenta el Modelo de Vulnerabilidad para la
identificacion de los sitios de alto valor ecosistémico que presentan condiciones de
vulnerabilidad y que se sustenta teéricamente en el apartado que lo precede. Se
incluyen convenciones conceptuales que permiten vincular la vulnerabilidad de los
sitios de alto valor ecosistémico, ante las amenazas a las que estan expuestos. Lo
anterior, puede significar el riesgo de cambio de usos de suelo y la consecuente
pérdida de servicios ecosistémicos. Se cuenta con un esquema metodoldgico que
permite entender las diferentes fases del Modelo, y que condujo a los resultados
de este trabajo. Dada la importancia de este apartado, que se conforma como el
soporte de todo el estudio, cabe sefialar que el Modelo se trabajé de manera muy
estrecha con PAOT.

1. MARCO CONCEPTUAL

El denominado suelo de conservacion es el Unico espacio con el que cuenta el
Distrito Federal para que su poblacibn obtenga servicios ecosistémicos que
resultan indispensables, tanto para el bienestar de la poblacién, como en términos
de derechos ambientales y para el desarrollo urbano de la ciudad. En este espacio
tiene lugar el proceso mas importante para la recarga de acuiferos, cuya
importancia no es sélo la provision de agua potable para el Distrito Federal y parte
de los municipios conurbados, sino dadas las condiciones del suelo, se configura
como el soporte fisico de gran parte del suelo de la ciudad.; y dentro de los
primeros, zonas importantes para el almacenaje de carbono, mas importante para
la recarga del acuifero. Asimismo, prevalecen ecosistemas que propician un
habitat favorable para la biodiversidad, como bosques y humedales, éstos ultimos
se considerados como ecosistemas fragiles.

Este espacio constituye un patrimonio natural privilegiado para los habitantes de la
ciudad; incluso, la pérdida o deterioro de sus ecosistemas y servicios, atenta

% En este texto se habla de servicios de los ecosistemas o servicios ecosistémicos, para emular el concepto tal
cual lo traduce el modelo del Millenium Ecossystem Assessment, que da soporte conceptual a este trabajo.
Segun Balbanera y Cotler, ambos términos pueden utilizarse indistintamente, aunque difieren en su contexto.
Cuando se usa servicios ecosistémicos se quiere enfatizar que es el ecosistema el que permite que los seres
humanos se beneficien. Servicios ambientales, otorga méas peso al medio ambiente en el cual no se explicitan
las interacciones necesarias para proveer dichos servicios. Para algunos autores conlleva la ventaja de que
servicios ambientales no considera los llamados bienes ambientales.



contra el derecho constitucional de toda la poblacion a: “un medio ambiente
adecuado para su desarrollo y bienestar”.?

A pesar del amplio reconocimiento de los beneficios que se obtienen del suelo de
conservacion, este espacio esta sujeto a numerosas presiones y amenazas que
colocan a muchas de sus zonas de alto valor ambiental en una situacion de
vulnerabilidad ante posibles amenazas de cambios de uso de suelo y pérdida de
cobertura forestal y ecosistemas fragiles. De hecho, las actividades humanas han
deteriorado de manera creciente los ecosistemas, y con ello han mutilado los
servicios ecosistémicos, lo que ha incidido desde diferentes puntos de vista en la
pérdida de derechos ambientales de la poblacidn. Esto es, se trata de entender no
sblo la estrecha relacion entre el funcionamiento de los ecosistemas, las
inadecuadas decisiones que se toman sobre los mismos, tanto conscientes como
inconscientes y las consecuencias sobre el bienestar. De ahi la conviccion de
utilizar para este trabajo el enfoque que a continuacion se plantea.

El marco conceptual que ofrece Millennium Ecosystem Assessment (MEA),*
coloca al bienestar humano como el foco central de cualquier evaluacion, y
plantea la estrecha relacion de dependencia que se da entre la integridad
ecologica de los ecosistemas y los distintos componentes del bienestar humano,
siendo los servicios ecosistémicos el vinculo entre ambos conceptos.

Los ecosistemas sustentan todas las actividades y la vida de los seres humanos,
ya que sus servicios son vitales para el bienestar y el desarrollo econémico y
social del presente y del futuro, lo que estd estrechamente vinculado a los
derechos ambientales de la poblacion.

De hecho, el enfoque sistémico que aporta, ayuda a entender que los servicios
ecosistémicos no se pueden manejar por separado y que el dafio a uno de ellos
afecta a todo el ecosistema. Asimismo, permite apreciar que el deterioro no
siempre es lineal, en tanto que puede ser acumulativo en el tiempo, lo que pone
en juego el bienestar y los derechos ambientales de esta generacion, y de las
subsiguientes.

La comprension de los vinculos que hay entre los servicios de los ecosistemas vy el
bienestar humano, proporciona a los gobiernos argumentos sélidos para justificar
la urgencia de cuidar la funcionalidad de los ecosistemas. En paralelo, les permite
considerar la sostenibilidad ambiental como politica transversal y estratégica para
el bienestar presente y futuro de la poblacion. Incluso aporta diferentes respuestas

® Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos. Articulo 4°.

* Iniciativa auspiciada por la ONU que incorpora a mas de una docena organismos internacionales: PNUMA,
PNUD, UNESCO, ademas de la participacion de otras organizaciones y el apoyo de convenciones de caracter
global (Convencion sobre la Diversidad Bioldgica, la Convencidn contra la Desertificacion, la Convencién de
Cambio Climético y la Convencion de RAMSAR sobre Humedales). En: Millennium Ecosystem Assessment.
2005. Ecosystems and human well-being. Island Press, Washington, D.C.



que se pueden adoptar en las escalas local, nacional o global con el fin de mejorar
el manejo de los ecosistemas.”

Entre las ventajas que ofrece el Modelo se pueden citar:

a. Permite entender que el bienestar humano puede mejorar mediante
interacciones humanas sostenibles con los ecosistemas.®

b. Invita a reflexionar sobre: ¢(Qué se puede hacer para conservar los
ecosistemas? ¢Cuales son los hallazgos mas soélidos y las principales
incertidumbres que afectan la prestacion de servicios de los ecosistemas?

c. Allana el camino para identificar los servicios ecosistémicos que aporta el
suelo de conservacion, y de de éstos, identificar cuéles tienen un caracter
estratégico para la ciudad y son decisivos para el cumplimiento de los
derechos ambientales.

d. Posibilita el andlisis de cuéles son los servicios ecosistémicos que
funcionan cuando los ecosistemas estan sanos, y aquéllos que se perciben
s6lo cuando el deterioro de los mismos se traduce en amenazas y posibles
riesgos para la poblacion vulnerable.

e. Con base en lo anterior, ayuda a distinguir los procesos que determinan, de
manera directa o indirecta, el deterioro de los ecosistemas (inductores del
cambio).

De hecho, y es lo que hace a este Modelo atractivo para este proyecto, es que
ofrece a los gobiernos argumentos sélidos para defender el bienestar social y los
derechos ambientales, a partir de la proteccion de los servicios ecosistémicos, lo
anterior se justifica en los siguientes parrafos.

Perspectiva PAOT en el marco conceptual: la preservaciéon de os servicios
ecosistémicos esta totalmente articulada con la defensa de los derechos
ambientales

Cualquier modelo ecologico moderno deberia incluir consideraciones sobre la
intervencion humana en los ecosistemas, a fin de entender los procesos
ecologicos en curso y, en consecuencia, tener una mejor direccion en la solucién
de los problemas inherentes.

Lo anterior se puede entender mejor si se acepta que el medio natural de una
region interactia bajo diversas modalidades con el medio construido, dando lugar

> Millennium Ecosystem Assessment. 2003. Ecosistemas y bienestar humano: marco para la evaluacion.
® Millenium Ecosystem Assessment, 2005 (a)



a una funcionalidad territorial que algunos autores denominan Ecosistema Urbano.
La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) lo define como: “Una comunidad
biol6égica donde los humanos representan la especie dominante o clave y donde el
medioambiente edificado constituye el elemento que controla la estructura fisica
del ecosistema”.

Este enfoque “facilita el reconocimiento y valoracion de los vinculos entre la
dinamica urbana y su dependencia de los servicios ecosistémicos y permite
comprender el papel determinante de la ciudad sobre la intensidad y las
modalidades tanto de los procesos de deterioro de los ecosistemas y sus servicios
como de las acciones para su conservacién y uso sustentable”.” Resulta
fundamental aceptar que las mayores tensiones sobre los servicios de los
ecosistemas provienen de las ciudades, lo que como se vera mas adelante, ayuda
a definir los procesos directos e indirectos que determinan cambio de usos del
suelo.

La perspectiva de ecosistema urbano es una herramienta que permite trascender
la estereotipada relacibn campo-ciudad, en la que existe un franco desequilibrio a
favor de las zonas urbanas, propiamente dichas, y los espacios de donde
provienen los servicios ecosistémicos, mismos que no se han sabido valorar, tal
como ocurre en la Ciudad de México y el denominado suelo de conservacion, cuyo
tratamiento pareceria ser de segunda en relacion a la “ciudad”. De ahi la
importancia de repensar las ciudades como parte integral del ecosistema.

De hecho, el Distrito Federal se encuentra juridica y artificialmente dividido en
suelo urbano y suelo de conservacion, siendo que las nuevas acepciones de “lo
urbano y lo rural” conciben que los componentes de ambos espacios interactian y
se modifican mutuamente. Bajo este criterio se entiende que la ciudad y el campo
han llegado a fusionarse y confundirse, y han rebasado la mitica frontera que los
separaba.

El Distrito Federal, en toda su extensidon, es totalmente dependiente de los
servicios de los ecosistemas que ahi se generan. De ahi la importancia de
considerar al suelo de conservacién como parte integrante y esencial de la ciudad.
El gran reto consiste en la revaloracién de ese territorio desde una perspectiva de
servicios ecosistémicos.

Por tanto, resulta indispensable empezar por identificar y clasificar los servicios de
los ecosistemas, con el Unico afan de esclarecer cuéles resultan estratégicos para
la ciudad y pueden ser considerados como derechos colectivos de la poblacion.

Identificacién de los servicios ecosistémicos que determinan directamente
los derechos ambientales

! Alejandro Mohar, autor y Yosu Rodriguez (coautor), 2008.



MEA reconoce alrededor de 17 servicios de los ecosistemas.® Sin embargo, es
conveniente a partir de los atributos estructurales y funcionales de los ecosistemas
con los que cuenta el Distrito Federal, identificar los que corresponden a este
espacio. Posteriormente se analizan cuales de estos servicios son estratégicos
para el bienestar y los derechos ambientales de la poblacién, lo que sin duda
aporta elementos para una mejor toma de decisiones.

En el esquema siguiente, se presenta una clasificacion de los servicios de los
ecosistemas del MEA 2005, pero ajustada al ambito del suelo de conservacion y
considerando, ademas, solo aquéllos servicios que se estima que:

I.  son estratégicos para la viabilidad de la ciudad;

ii. son basicos para asegurar el bienestar y los derechos ambientales, y por
tanto, se conforman como derechos colectivos, toda vez que la proteccion
es para evitar la merma a derechos de un grupo de personas en un lugar y
tiempo determinado.

El resto de los servicios de los ecosistemas, particularmente los de abasto
(alimentos, madera, medicamentos, combustibles entre otros) no se pueden
considerar estratégicos, ya que su produccion, dado el tamafio del suelo de
conservacion, no es relevante para toda la poblacion; si en cambio los de soporte,
gue son aquellos indispensables para la existencia de los demas servicios de los
ecosistemas. Por ejemplo: provision de habitat, produccién de biomasa, de
oxigego, formacion y retencién del suelo, el ciclo de los nutrientes, el ciclo del
agua.

8 Segun Millenium Ecosystem Assessment, 2005 Los servicios de los ecosistemas son: regulacion de calidad
del aire, regulacion del clima, ciclo del agua, abastecimiento de agua fresca, regulacion del flujo del agua,
purificacion del agua, recursos genéticos, regulacion de plagas y enfermedades, polinizacién, alimentos, fibras
y materias primas no alimenticias, biomasa, medicamentos, regulacion de erosién, ciclo de nutrientes,
regulacién de peligros naturales, recreacion y ecoturismo.

® Millennium Ecosystem Assesment 2005.



A continuacién, se describen los servicios estratégicos de los ecosistemas desde
dos perspectivas: aquéllos que se perciben cuando los ecosistemas estan en
buenas condiciones, que se pueden denominar explicitos, y los que se
“descubren” cuando los ecosistemas estan deteriorados y se relacionan con
amenazas Yy posibles riesgos naturales para la poblaciéon vulnerable. Incluso, el
deterioro de los ecosistemas se puede traducir en el incremento de la intensidad
de las amenazas naturales. De hecho, estos ultimos s6lo se hacen visibles en la
ciudad, cuando por causas de deterioro 0 mal uso de los ecosistemas se hacen
evidentes, tales como hundimientos del suelo, inundaciones, y los efectos que
genera la contaminacién. Incluso, no s6lo cumplen con sus funciones sino que
incrementan el problema.



Segun definen los términos de referencia de este estudio, se trata de identificar las
zonas que tengan aptitud para:

a. Infiltracion de agua: refiere los siguientes servicios: disponibilidad de agua
en cantidad y calidad, y mitigacion de hundimientos e inundaciones.

b. Almacén de carbono: mitigacion de gases de efecto invernadero.
c. Bosques densos y humedales: provision de habitat para la biodiversidad.

Queda claro que los servicios ecosistémicos no se pueden fraccionar y que se
trata de ecosistemas complejos, en donde el todo es mas que la suma de sus
partes, y en donde lo que ocurra en cualquiera de sus partes afecta al todo; sin
embargo, su diseccion es util para el andlisis y la gestion de los mismos.
Asimismo, procurar la proteccién de aquéllas zonas mas importantes para ciertos
servicios, conlleva la proteccién del todo. Este estudio se ocupa de los servicios
ecosistémicos que a continuacion se detallan:

a. Relacionados con lafiltracién de agua

El suelo de conservacién posee un valor estratégico inconmensurable para la
ciudad, dada su capacidad para la recarga del acuifero que provee la mayor parte
del agua que consume el Distrito Federal y algunos municipios conurbados, ello en
funcién de que en este espacio coinciden los siguientes atributos:



La mayor parte de la precipitacion se recibe en la parte oeste y sureste de
la cuenca; es decir, en las sierras de las Cruces, Ajusco y Nevada, donde
se llegan a registrar mas de 1,200 mm de lluvia al afio, mientras que en las
partes méas bajas y centrales, se reciben entre 500 y 800 mm. al afio.*°

El sustrato permeable de las montafias que se localizan en el suelo de
conservacion permite la filtraciéon de agua a los acuiferos.

La presencia de cubierta vegetal y suelos de bosque son elementos que
aseguran las posibilidades de infiltracion para captar y retener la gran
cantidad de agua que llega en poco tiempo.

La mayor superficie de suelo sin sellar se localiza en el suelo de
conservacion.

Ahi también se localizan 17 de los 18 manantiales con los que cuenta el
Distrito Federal.

Disponibilidad de agua en cantidad y calidad

La recarga del acuifero es el servicio de los ecosistemas que presenta con mayor
claridad e intensidad su caracter de bien e interés publico, ya que significa la
respuesta a una necesidad vital de los habitantes de toda la ciudad. Como se
sefald, en el suelo de conservacién es donde mas agua se infiltra de la ciudad y
de los municipios que sirve la misma red. De hecho, durante los ultimos afios, de
los acuiferos que recargan mayoritariamente en el suelo de conservacion, se
atiende el consumo de entre 60 y 70 por ciento de los habitantes de esta region.

Mas aun si se considera que cada vez mas, el agua se coloca como uno de los
recursos mas criticos para la ciudad, desde diferentes puntos de vista:

I. Lafalta de agua constituye el mayor limitante para el desarrollo
urbano; incluso ya es insuficiente y su dotacion es inequitativa.

ii. La insuficiencia del DF en este rubro y la importacion del recurso de
otras cuencas, con los consabidos impactos ambientales y politicos.

19 Estudio sobre el acuifero



Mitigacion de hundimientos

Un nivel adecuado de los mantos acuiferos sobre los cuales se asienta la ciudad,
permite su estabilidad fisica;** sin embargo, como se trata de acuitados (antiguo
lecho lacustre en el fondo de la cuenca) comprensibles en funcion de la cantidad
de agua, se presentan hundimientos diferenciales. Ello es asi porque:

Las arcillas de la Cuenca de México (miden entre 10 y 130 m) tienen entre
8 y 10 partes de agua por cada porcién sélida (son excepcionalmente
comprimibles cuando no tienen agua’, lo cual se considera como
excepcionalmente poroso. Esta propiedad hace que el acuitardo quede
especialmente susceptible a compactarse y agrietarse ante la pérdida de
humedad. Una construccion sobre arcillas, que normalmente
experimentaria contracciones de 2.5 cm. en otras regiones del mundo, en
la Ciudad de México, se compactaria 25 centimetros.

O sea, el bombeo profundo y la sobre explotacion de los acuiferos, sumados al
progresivo sellamiento de zonas de recarga,” y las fuerzas verticales de las
construcciones generan fracturas y hundimientos diferenciados en la ciudad, con
las consecuentes amenazas a la integridad fisica de las personas, asi como su
bienestar, patrimonio y economia.

De hecho el problema ambiental mas grave del Distrito Federal y de algunos de
los municipios conurbados es el hundimiento del terreno.** Lo anterior, ha
significado la construccion de obras de drenaje sumamente complejas que se
vuelven insuficientes cuando hay lluvias torrenciales. De ahi la importancia de
favorecer la infiltracion de agua en el suelo de conservacion.

Mitigacion de inundaciones

La mayor parte de los 700 milimetros de agua de lluvia que caen anualmente en la
regién se concentra en unas cuantas tormentas intensas provocando inundaciones
en diferentes sitios de la ciudad. En particular, la parte de la ciudad que se

1 parte de las formaciones superficiales del suelo de la Ciudad de México, tanto la zona lacustre como la
llamada de transicion, esta compuesto por arcillas sumamente comprimibles

2 Elena Burns, 2010. Repensar la Cuenca: la gestion del ciclo del agua en el Valle de México. Universidad
Autdnoma Metropolitana, México, DF

13 El hundimiento varia entre 6 y 28 centimetros al afio. Una tercera parte de este problema se atribuye a la
impermeabilizacion y dos terceras partes a la extraccion (Sheinbaum, 2009).

1% Gilberto Vela Correa, 2009.
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construy0 sobre lagos es susceptible a inundarse (zona de acumulaciones de
flujos provenientes de las partes altas). En estas zonas el problema se puede
presentar por las escorrentias, fallas en el sistema de drenaje y alcantarillado
(obstruccion por residuos, rompimiento de ductos, etc.) o en casos de una lluvia
extraordinaria donde el sistema de drenaje de alguna zona en especifico se
sobrecargue.

“La urbanizacion de las zonas de recarga dafia la capacidad de la cuenca para
amortiguar los picos de lluvia. El agua que normalmente habria sido infiltrada por
las zonas agricolas 6 forestales, avanza violentamente sobre las zonas urbanas,
llegando con fuerza y basura a los poblados de la cuenca baja.”

De ahi la importancia del servicio ambiental de regulacién de los escurrimientos
superficiales que propinan los bosques del suelo de conservacion, misma que se
vuelve deficiente por la deforestacion.

Sin retencién suficiente, se acelera el escurrimiento superficial, tanto de las lluvias,
como de algunas corrientes de agua, lo que genera poca retencién y excesivo
escurrimiento, y con ello, el deslave de cerros con las consecuentes afectaciones
a viviendas que se localizan en zonas de riesgo por este motivo.

Captura de carbono (CO,)

La captura de carbono es un servicio global que se considera como una medida
de mitigacion ante el cambio climatico. Este servicio se define como: “la extraccién
y almacenamiento de carbono de la atmosfera en sumideros de carbono a través

de un proceso fisico o biolégico como la fotosintesis”.*®

El suelo de conservacion es el uUnico espacio del Distrito Federal en el que de
alguna manera se pueden efectuar procesos de captura y almacenaje de carbono,
por lo que el cuidado de los ecosistemas y la recuperacion de bosques resultan
indispensables para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero. De
alguna manera, la poblacion local se beneficia de este servicio.

El cuidado de este servicio ecosistémico se refleja en la proteccién de cuencas,
bosques y esfuerzos de forestacion y reforestacion, asimismo, los proyectos de
cambio climéatico generan beneficios para los duefios de los bosques, como el
pago por servicios. La alarma temprana sobre el cambio climatico es una
oportunidad que se debe aprovechar, ya que se ha convertido en un tema politico

!> Elena Burns, 2010
6 prompex, 2007, citado en: Zenia Saavedra.
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a nivel nacional e internacional y existen fondos internacionales que facilitan el
cuidado de las zonas con aptitud para el almacenamiento de carbono.

Provision de habitat

Las tendencias espaciales y temporales de los ecosistemas para proporcionar
servicios ecosistémicos dependen de qué tanto es posible mantener la elevada
biodiversidad, tanto en nimero como en tipos de especies.

Un héabitat adecuado fortalece a los ecosistemas, e incluso tienden a verse menos
afectados por disturbios, tanto humanos como naturales, y a recuperarse mas
rapido después de éstos. Mientras mayor sea la riqueza y diversidad del
ecosistema, los sistemas biolégicos tendrdn mayor capacidad de mantener la
integridad de sus relaciones bésicas (resiliencia). Asimismo, la biodiversidad
garantiza la presencia de servicios ecosistémicos fundamentales para el bienestar
social y los derechos ambientales de la poblacién.

La destruccion y fragmentacion de habitat son procesos fatales para la
biodiversidad. De hecho, la biodiversidad esta amenazada y ya se ha perdido gran
parte de ella. Los cambios en los usos del suelo, como la intensificacion de la
agricultura y la urbanizacién, la sobreexplotacion de recursos naturales, la
contaminacion, el cambio climético y la introduccién de especies que compiten con
la flora y fauna autdctonas, son todos ellos causantes de dafios a los ecosistemas
naturales.®’

Es en los bosques densos y los humedales donde se encuentra la mayor
diversidad de especies y el mayor nimero de especies endémicas.

7 Conabio, 2009.
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Ademas de la importante funcién que cumple la biodiversidad de proveer los
servicios de los ecosistemas, la diversidad de las especies organicas tiene un
valor intrinseco, independiente de toda consideracion humana.

Deterioro de los ecosistemas y sus servicios, y su vinculacion con riesgos
para la poblacion

Los ecosistemas se utilizan para obtener uno o varios servicios, en muchas
ocasiones, uno a expensas de otro. Todos los servicios de los ecosistemas
estratégicos para la ciudad y que conforman derechos colectivos compiten con
otros servicios de los ecosistemas que benefician sélo a algunas comunidades o a
ciertos intereses y reducen el flujo de servicios de los ecosistemas estratégicos,
atentando contra los derechos colectivos. Es el caso de los taladores clandestinos;
de quienes utilizan el suelo de conservacion como suelo urbano, tratese de
asentamientos irregulares o desarrollos inmobiliarios, e incluso de actividades
agropecuarias que utilizan malas practicas, como uso de fertilizantes quimicos o
compactacion de suelos y que afectan los servicios ecosistémicos que se obtienen
del suelo (sostén y suministro de nutrientes, captura de carbono, habitat para
muchos organismos e incluso cimiento para infraestructura urbana).'®
Naturalmente, los usos urbanos y el sellamiento de la superficie constituyen la
pérdida irreversible de los servicios de los ecosistemas.

8 | o anterior no significa que se deba optar por acabar con la agricultura, pero si, modificar los sistemas
agropecuarios que permitan que los predios dedicados a esta actividad sean proclives a la generacion de
servicios de los ecosistemas.
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Los servicios de los ecosistemas que se obtienen del suelo de conservacion, estan
siendo afectados por actividades humanas mas alla de la capacidad auto
reguladora de los ecosistemas.'® Estos procesos afectan los derechos
ambientales de la poblacion, tanto por el deterioro y escasez de algunos servicios,
como porque el mismo deterioro de los mismos puede traducirse en amenazas y
riesgos para la poblacién, en particular la mas vulnerable. Atender y abordar estos
procesos es esencial para evitar posibles riesgos para la poblacién.?

“Las condiciones culturales, econdémicas y politicas de las sociedades determinan
el tipo de decisiones que se toman para manejar los ecosistemas y asi promover o
afectar (de forma consciente y premeditada o de forma involuntaria) los distintos
servicios”.?! Este argumento justifica abordar la confrontacién que existe entre
servicios de los ecosistemas colectivos y los particulares.

En el siguiente grafico, se presenta una vision de cuéales son los componentes del
bienestar que benefician a toda la poblacién, y que se consideran parte del
derecho a un medio ambiente adecuado, por lo que también se consideran
derechos colectivos para la sociedad. En la otra columna se exponen los servicios
de los ecosistemas que, si bien pueden significar medios de vida, ofrecen ventajas
s6lo a unos cuantos.

19 Rodrigo Tarté, 2008.
20 C Montes y O Salas. 2007.
2L Oscar A. Escolero Fuentes 2009.
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Fuente: Adaptacion propia de Millennium Ecosystem Assessment. 2005. Ecosystems and human well-
being. Island Press, Washington, D.C.

El mal uso de los ecosistemas de alto valor ambiental se traduce en riesgos para
la poblacion, como pueden ser: a) hundimientos diferenciados de la ciudad; b)
inundaciones; c) incremento de la falta de agua para el consumo de la poblacion.

Procesos inductores de cambio en el suelo de conservacion

En este espacio convergen intereses antagonicos y actores diversos que generan
condiciones para el cambio de uso de suelo, tanto los positivos, como los
negativos. Los inductores del cambio funcionan a diferentes escalas y tiempos, y
pueden ser directos o indirectos. Los primeros operan in situ y pueden ser
procesos tales como la tala, el sellamiento que provocan los asentamientos
humanos, el uso de agroquimicos, o bien la agroforesteria, la reforestacion, el
cuidado de distintos ecosistemas.

Los procesos indirectos son mas difusos y operan como activadores de los
directos, pueden tratarse de agentes que actiuen en el contexto del suelo de
conservacion o estar fuera de éste. Es el caso de procesos tales como:
Demografia (tasa de crecimiento, distribucién de la poblacion, migraciones), entre
otros); econdmico: flujo de capitales, intereses inmobiliarios, actividades
econdémicas; Social (ingresos, opciones de vivienda y crédito para todos los
estratos); politicos (intereses electorales, clientelares), entre otros.
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Para cumplir con los términos de referencia de este estudio, los inductores de
cambio de la metodologia que aporta la Evaluacion del Milenio, se adecuan
conforme al siguiente esquema:

Evaluacion del Milenio Adecuacion a este estudio
Inductores de cambio negativos Amenazas
Inductores de cambio positivos Proteccion social

Derivado de este marco conceptual, en el siguiente apartado se presenta el
modelo propiamente dicho.

2. MODELO DE VULNERABILIDAD
Este capitulo viene siendo la parte medular de este trabajo, por lo que es

importante reiterar que se trabajo de manera mancomunada entre el CentroGeo y
la PAOT.
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Esguema del modelo de vulnerabilidad

En el esquema siguiente se muestran los resultados tal cual se fueron
procesando, ya que como se puede observar, responden a procesos o fases

metodoldgicas.

PROCESOS METODOLOGICOS PARA LA
DEFINICION Y LOCALIZACION DE ZONAS
DE ALTO VALOR ECOSISTEMICO VULNERABLES

1. IDENTIFICACION DE
ZONAS CON ALTO
VALOR ECOSISTEMICO

1. Servicios
ecosistémicos

2. Unidad Territorial de  :
i analisis: Areas de captacion :

Zonas con alto
valor ecosistémico

b

et

Zonas con alto valor
ecosistémico
amenazadas

odiversidad -

Zonas estratégicas en
riesgo

Ponderacion de variables

1. IDENTIFICACION DE ZONAS CON ALTO
VALOR AMBIENTAL, EN RIESGO DE PERDER
SUS SERVICIOS ECOSI'STEMICOS

a

: 2. Fortalezas/

: debilidades de la zona
con alto valor
ecosistémico

........... Lo

: 1. Identificacion de
: amenazas

Ponderacién de variables

Se trata de dos grandes bloques, cada uno con dos componentes, mismos que a

continuacioén se desarrollan.

PRIMER BLOQUE: IDENTIFICACION DE ZONAS CON ALTO VALOR ECOSISTEMICO

Este bloque se conforma de dos componentes: Localizacion de zonas de alto valor
ecosistémico y zonificacién de zonas de alto valor ecosistémico

a. Localizacion de zonas de alto valor ecosistémico
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En esta primera fase, que es la que conlleva la mayor complejidad técnica y que
involucrd estudios previos de PAOT y la expertise de especialistas calificados del
CentroGeo, se reconocen los sitios de alto valor ecosistémico, en funcion de los
tres valores que se persiguen: filtracion de agua, almacenaje de carbono y
provision de habitat, que como se menciono, se expresa a través de bosques de
calidad y humedales. Este analisis ofrece informacion a nivel de pixeles de 1
hectarea, y las metodologias, asi como los resultados se presentan en la primera
seccion de esta entrega.

Con las escalas de valores sugeridas para cada servicio, se procede a crear

mapas con gradientes de aptitud en términos de su proclividad para la aportacion
del servicio que se analice. Un ejemplo se observa en el siguiente mapa

Provision de habitat

18



a. Zonificacion de zonas de alto valor ecosistémico

Como parte fundamental del desarrollo e implementacion de un sistema de
monitoreo, se requiere de la definicion de un modelo geografico que permita la
representacion de indicadores para diferentes areas geogréaficas.?? Por tanto, para
este estudio resulta fundamental establecer que para calificar cada poligono, en
términos de los tres componentes de zonas de alto valor ecosistémico, se utilizara
como plataforma basica la zonificacion de areas de captacion, y en cada uno de
estos poligonos, se podran identificar los valores generalizados de dichos
componentes. Esta plataforma posibilita que este estudio se replique en el tiempo,
y permite la comparacion espacial y temporal.

El CentroGeo presentd dos propuestas de areas de captacion. La primera de un
promedio de 5 Km, y la segunda con un promedio de 1km. Tanto el CentroGeo
como PAOT coincidieron en que los resultados se expresaban mejor con las mas
pequefas. La metodologia se incluye en la Segunda Seccién de esta entrega.

Posteriormente, los valores del primer blogue se exponen a partir de las areas de
captaciéon, mediante un ejercicio de generalizacion de dichos valores. Esta
metodologia se presenta en la Segunda Seccion de esta entrega. De aqui se

2 Mora et al. 2007
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obtuvieron tres mapas, uno por cada servicio ecosistémico, el siguiente mapa es
un ejemplo que se incluye con la idea de mejorar la comprension de este proceso

Almaceéen de carbono

z & I Alto
‘* 3 Medio
- Bajo
' £ | =l Bl No dato

Asimismo, mediante una matriz tridimensional, se genera un mapa que sintetiza
los tres mapas anteriores. Este Gltimo mapa no se vuelve a utilizar y s6lo queda
como un resultado que PAOT puede utilizar para otros usos, no para este
proyecto, ya que las amenazas que afectan a los tres servicios ecosistémicos que
aqui se analizan, son diferentes para cada uno de ellos. La metodologia se incluye
en la Segunda Seccion de esta entrega.
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SEGUNDO BLOQUE: IDENTIFICACION DE ZONAS CON ALTO VALOR
ECOSISTEMICO QUE PUEDEN SER VULNERABLES AL CAMBIO DE USOS
DE SUELO

La revision de metodologias sobre vulnerabilidad develé que son pocos los
estudios sobre el tema que tienen como objetivo a los ecosistemas, ya que por lo
general se refieren a la fragilidad que puede tener un asentamiento humano de
sufrir daflos por causas ambientales; de aqui la pertinencia de alinear la propuesta
metodoldgica con el objetivo de este trabajo consiste en: evaluar la vulnerabilidad
de pérdida de servicios ecosistémicos por acciones antropicas relacionadas
principalmente con cambios de uso del suelo.

A fin de esclarecer qué se entiende en este estudio por cada uno de los conceptos
gue se manejan, en especial los polisémicos, se procedio a realizar una propuesta
a fin de contar con convenciones del significado de cada concepto. Hay que
precisar que se decidio, en los casos que fue necesario, adaptar las definiciones
conceptuales que abordan los estudios sobre riesgos ambientales y desastres
naturales, que estudian las afectaciones a los seres humanos.

Ahora bien, para que ocurra un dafio o pérdida parcial o total de un ecosistema
asociado a una zona de alto valor ecosistémico, se requieren dos factores: un
estado de vulnerabilidad de dicha zona, y una amenaza. Un ecosistema no puede
ser vulnerable si no estd amenazado y no existe una condicion de amenaza si no
existe un ecosistema vulnerable a dicha amenaza. En el esquema se expresa este
concepto, en el entendido de que desastre natural equivale a cambio de uso de
suelo y pérdida de servicios ecosistémicos.
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Dicho de otra manera, el riesgo es la probabilidad de que ocurra un desastre, en
este caso la pérdida de servicios ecosistémicos, debido a que ese ecosistema no
posee la capacidad de protegerse de la fuerza amenazante.?®

En los siguientes incisos se presentan los dos componentes de este bloque:
Vulnerabilidad y Amenazas, para posteriormente llegar al proceso de fusion de
estos factores con las zonas de alto valor ecosistémico.

Hay que precisar que se decidié, en los casos que fue necesario, adaptar las
definiciones conceptuales que abordan los estudios sobre riesgos ambientales y
desastres naturales, que estudian las afectaciones a los seres humanos.

1. Vulnerabilidad

En los términos de referencia, se entiende por vulnerabilidad el grado de
susceptibilidad que tiene un ecosistema, como resultado del cambio de uso de
suelo, siendo asi, existen muchos factores que vuelven vulnerable un ecosistema;
estos cambios pueden implicar una conversion total de un uso de suelo dado, o
bien pueden ser modificaciones a pequefa escala.

Esta definicién va de la mano con la definicion general y flexible, que es adopt6
para este proyecto:

Vulnerabilidad es la propension interna de una zona de alto valor
ecosistémico, o de algunos de sus componentes, a sufrir dafios
ante la amenaza de cambio de uso del suelo y su consecuente
degradacion. **

La revision de metodologias sobre vulnerabilidad develé que son pocos los
estudios sobre el tema que tienen como objetivo a los ecosistemas, ya que por lo
general, se refieren a la fragilidad que puede tener un asentamiento humano de
sufrir dafios por causas ambientales; de ahi la pertinencia de alinear la propuesta
metodoldgica con el objetivo de este trabajo, misma que consiste en: evaluar la
vulnerabilidad de pérdida de servicios ecosistémicos por acciones antrépicas
relacionadas principalmente con cambios de uso del suelo. %°

%8 Vargas 2002

24 Derivada de la definicion de Jorge Enrique Vargas, 2002: Propension interna de un ecosistema o de

algunos de sus componentes a sufrir dafio ante la presencia de una determinada fuerza o energia
otencialmente destructiva.

® CEPAL, 2001.
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La vulnerabilidad es un concepto multidimensional que incluye diversos
componentes,”® mismos que adecuandolos a los fines de este estudio se
sintetizan en:

Exposicion de la zona de alto valor ecosistémico por estar en el area de
influencia de la amenaza. A mayor cercania, mayor vulnerabilidad

Instrumentos e iniciativas de proteccion socio-ambiental:

Como la no vulnerabilidad se mide en términos de la proteccién interna del
sitio en cuestion, se considerd que las reservas comunitarias, los proyectos
ecoturisticos, la cohesion social del nucleo agrario, los programas publicos,
privados o sociales, tales como forestacion, reforestacion o actividades
relacionadas con el rescate o proteccion, entre otros, significan mayor
proteccion, con la participacion de duefios y usuarios de la zona de alto
valor ecosistémico; sin estos instrumentos e iniciativas especiales crece la
vulnerabilidad.

Hay que aclarar que para este estudio sélo se pudo obtener informacién de
las reservas comunitarias, por lo que es el Unico elemento con el que se
cuenta para acreditar la fortaleza o debilidad de una zona de alto valor
ecosistémico.

Resiliencia: no opera para este estudio, ya que no se puede evaluar la
capacidad de recuperaciéon de las areas de mas alto valor ecosistémico en
lo inmediato.

Identificacion de Amenazas

Se explica como un factor de riesgo externo de un sujeto o sistema, representado
por un peligro latente asociado con un fendbmeno o la combinacion de varios
fendmenos de origen natural, social o tecnolégico, o provocados por el hombre,
que puede manifestarse en un sitio especifico y en un tiempo determinado,
2|a‘)7roduciendo efectos adversos en las personas, los bienes y/o el medio ambiente.

En la literatura sobre el tema, se habla de categorias basicas de amenazas:
naturales, socio-naturales, antrépico-contaminantes y antrépico-tecnolégicas.?®
Este estudio, s6lo considera las socio-ambientales, y dentro de éstas, la
metodologia se centra en cambios de usos del suelo, en zonas de alto valor que
signifiqguen pérdidas importantes de servicios ecosistémicos.

%6 vargas, 2003.
27 Omar Dario Cardona A. 1996
28 Allan Lavell, 1996. “
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Por tanto, para este estudio se entendera como amenaza:

La probabilidad de ocurrencia de que un ecosistema vulnerable
pueda ser transformado o dafiado por el cambio de uso del suelo,
con lo que pierda su capacidad total o parcial para generar uno o
varios servicios ecosistémicos considerados como estratégicos
para la sustentabilidad de la ciudad y la preservacion de los
derechos ambientales de sus habitantes.

Para este estudio, se considera que los cambios drasticos que refieren los
términos de referencia son aquéllos que han significado la pérdida forestal que ha
ocurrido de 1970 al 2005, ya sea por cambios de usos de suelo a forestal a
urbano, como de forestal a lo que para este estudio se denomina suelo abierto,
gue pude sera agricultura, pastizales, matorrales, suelo abandonado, etcétera. El
resultado de este esfuerzo se observa en el siguiente mapa, en donde las zonas
en rojo significan los bosques que se han perdido.

Cambios drasticos

Exparsiin gel numeds!

Zonmh steartas condtates

= gjﬁl
A

Clasificacién de amenazas
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Como se explico, las amenazas para este estudio son aquéllas que pudieran
generar cambios de uso del suelo. Se clasifican en: irreversibles y reversibles.?
En el caso de estas ultimas, hay que considerar que se trata de un proceso de
mediano o largo plazo.

i.  Amenazas irreversibles: sellamiento de suelo, lo que cominmente ocurre
por la expansion o densificacion de asentamientos humanos, y en menor
medida las carreteras. En este rubro también se considera la erosion alta.

ii.  Amenazas reversibles: extension de la superficie agropecuaria, incendios y
tala. Estos procesos se pueden distinguir en el mapa anterior de cambios
drasticos, que se entiende en este estudio como pérdida de bosques.

Hasta esta fase del Modelo de Vulnerabilidad, se han determinado cuéles son las
zonas de alto valor ecosistémico que se encuentran amenazadas y de éstas,
cuales son aquéllas que se encuentran protegidas (por reservas comunitarias). El
paso siguiente consiste en determinar cuales son las zonas que se encuentran en
riesgo. Para ello se abordan los siguientes puntos: riesgo de pérdida de servicios
ecosistémicos por cambio de uso de suelo; desastre o pérdida de servicios
ecosistémicos; cambios de uso de suelo y finalmente se aborda la ponderacion de
las variables que permiten valorar la vulnerabilidad de las zonas de alto valor
ecosistémico.

No esta de mas recordar el siguiente esquema:
Riesgo de cambio de
Amenazas
uso de suelo
- S/
[
Vulnerabilidad Giagaviiaian

ecosistémicos

Riesgo de Pérdida de servicios ecosistémicos

En este trabajo se entiende por Riesgo, la probabilidad de que exista un cambio
de usos de suelo, ya que la preocupaciéon esencial de este estudio es la

29 Zenia Saavedra, Lina Ojeda, Faustino Lopez Barrera.
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degradacion relevante de servicios ecosistémicos en zonas de alto valor, por este
motivo. Este concepto se entendera como:

El cambio de uso de suelo que signifique dafio a una zona de alto
valor ecosistémico o0 a cualquiera de sus partes, que signifique
una alteracion importante a la funcionalidad ecoldgica del mismo,
y con ello se pierdan o degraden los servicios ecosistémicos que
brinda.

Asimismo, riesgo es la probabilidad de que ocurra un desastre, en este caso la
pérdida de servicios ecosistémicos, debido a que ese ecosistema no posee la
capacidad de protegerse de la fuerza amenazante. *

Desastre/pérdida de servicios ecosistémicos

La preocupacion esencial de este estudio es la degradacion relevante de servicios
ecosistémicos en zonas de alto valor, por este concepto se entendera:

El dafio a un ecosistema 0 a cualquiera de sus partes, asociado a
una unidad territorial, que signifique una alteracién importante a la
funcionalidad ecolégica del mismo, y con ello se pierdan o
degraden los servicios ecosistémicos que brinda.

Cambio de usos del suelo

Como se menciona en el Modelo de cambios de uso de suelo, el sur del Distrito
Federal es un sistema fragil que esta sujeto a complejas presiones urbanas y cambios
de uso de suelo. Se pierden bosques ante la extension de la frontera agropecuaria,
tierras agricolas son abandonadas y se convierten en espacios idéneos para nuevos
asentamientos humanos. Estos fendmenos se ven acompafados de incendios
-muchos de ellos intencionales-, asi como tala y erosion. Si bien el proceso de
deforestacion se ha contenido (ver resultados del proyecto: Modelo de andlisis
tendencial sobre la pérdida de cubierta forestal en el suelo de conservacion del Distrito
Federal.

El resultado es una cada vez mayor fragmentacién de bosques y pérdida de
conectividad y calidad de las masas forestales.

Por su parte, se multiplican los asentamientos humanos que sellan espacios
vitales para la ciudad por su capacidad para la recarga y se convierten en
elementos de presion para el cambio de usos de suelo.

% vargas 2002
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Estos cambios de uso del suelo afectan fuertemente la calidad de los ecosistemas,
que al verse dafados, reducen su capacidad global de generacién de servicios
ecosistémicos, lo que limita las posibilidades de garantizar los derechos
ambientales de los habitantes del Distrito Federal.

Establecidas las grandes componentes del Modelo de cambio de uso de suelo
bajo un enfoque de servicios ecosistémicos, mas acorde con el Modelo de
ecosistema humano y con el enfoque PAOT, se puede ahora, adecuar el
esquema de categorias de cambios de usos de suelo comunmente utilizado. El
concepto de cambios de uso de suelo se entiende como el cambio en la cobertura
del suelo de una categoria a otra, bajo una l6gica mas de ecologia del paisaje.
Para este estudio, el andlisis de las categorias se centra en: agropecuario (tierras
agricolas y pastizales), forestal y urbano. Bajo el entendido de que, por lo general,
los estudios sobre el tema integran tierras agricolas abandonadas a pastizales o
matorrales, por lo cual, en algunos casos se recurrird a una categoria mas amplia
denominada zonas abiertas que comprende las zonas de NO BOSQUE, con
algun tipo de cobertura vegetal.

Ponderacion de variables

Una vez determinados cuales son las amenazas que se pueden traducir en
cambios de uso del suelo, lo conducente es “cruzar” las zonas de alto valor
ecosistémico con sus posibles amenazas. Este paso se tiene que hacer para los
tres mapas que contienen las zonas de alto valor ecosistémico, pues como se
sefald, trabajar con el mapa sintesis seria inapropiado, ya que las zonas de alto
valor ecosistémico son susceptibles a diferentes amenazas. Por ejemplo, un
incendio no afecta el proceso de infiltracion.

El otro recurso que se usé fue el mapa de cambios de uso de suelo, del cual se
extrajo las zonas de pérdida forestal, consideradas en este estudio como cambios
drasticos. Esta claro que esta pérdida forestal es producto de la extensiéon
agricola, la tala y los incendios.

Este ejercicio se inicid con la interseccion, para cada uno de los tres mapas de alto
valor ecosistémico, con los cambios drésticos. Se eliminaron las é&reas de
captaciéon que no se ven afectadas, para posteriormente ponderar el grado de
amenaza para cada una de las areas de captacion, en funcion del porcentaje de
superficie que ha sido afectada. De esta manera, cada area de captacion presenta
un color diferente.

Asimismo, se confrontaron los asentamientos de suelo de conservaciéon con las
zonas de alto valor ecosistémico por cada uno de los servicios ecosistémicos.

La dltima parte del proceso resulta de “confrontar” las zonas de alto valor

ecosistémico amenazadas con las reservas comunitarias, con lo que se mitiga la
amenaza.
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Presentacion

En este documento se realiza un andlisis de la amenaza que significan los
asentamientos humanos para las zonas de alto valor ecosistémico: almacén de
carbono, infiltracion y provision de habitat. En la primera parte del documento, se
presenta el Objetivo de este analisis, seguido de la Metodologia y al final se
incluyen los mapas resultantes expresados en areas de captacion, de donde se
pudieron extraer comentarios analiticos y estadisticas. Asimismo, se pueden
apreciar mapas de porcentaje de asentamientos humanos por area de captacion.

Objetivo:

El presente andlisis tiene la finalidad de determinar la amenaza que representan
los asentamientos humanos para las zonas de alto valor ecosistémico por almacén
de carbono, por infiltracion y por provision de hébitat; todas expresadas en areas
de captacion.

Metodologia

La metodologia basica para definir las amenazas que representan los
asentamientos humanos en las zonas de alto valor ecosistémico se realiza de la
siguiente forma:

1) Determinar las zonas amenazadas por asentamientos humanos.

)] Se realiza la interseccion de la capa de asentamientos humanos
(union entre la capa de asentamientos irregulares y la capa de suelo
urbano obtenida de los usos de suelo 2005) con las capas de zonas
de alto valor ecosistémico por almacén de carbono, infiltracion y
provision de habitat (la interseccién se realiza con cada capa por
separado).

i) Se calcula la superficie (en hectareas) de los poligonos generados
en la interseccion.

iii) En la capa resultante de la interseccion se realiza un summarize
sobre el campo que identifica a los poligonos de las zonas



Vi)

vii)

vulnerables (DRAINID) incluyendo la suma de los valores sobre el
campo superficie.

En caso de que la tabla correspondiente a alguna capa de zonas de
alto valor ecosistémico contenga varios poligonos con un mismo
valor del campo DRAINID, se hace un dissolve en la capa sobre ese
campo y se calcula la superficie por area de captacion.

Mediante un join se liga la tabla obtenida en el punto anterior con la
tabla de atributos de la capa de zonas de alto valor ecosistémico
correspondiente (por el campo DRAINID).

Como una medida de la amenaza por asentamientos humanos para
las areas de captacion de las zonas de alto valor ecosistémico se
crea un campo “Porcentaje” que se calcula como el porcentaje que
representa la superficie ocupada por asentamientos humanos dentro
de un éarea de captacién del total de la superficie del area de
captacion.

Se crea una escala cualitativa para determinar la afectacién dentro
de las éareas de captacidon (campo “Amenaza’) de acuerdo al
porcentaje expresado en el campo “Porcentaje”, estos valores son:

» Porcentaje >25 %...cooeiiiiiiiiiiiii Muy critica
» Mayor a 20% y menor oigual a25% .............ccoevennnn. Critica
» Mayor a 15% y menor o igual @ 20% ...........c.covueeennnnn. Muy alta
» Mayora10% y menoroigualal15% ..............ccccveenen. Alta

» Mayora5%ymenoroigualal0% .............coeeevnnnnnnn. Media
» Mayora 0%y menoroiguala5%.............................. Baja

2) Determinacién de las zonas amenazadas por cercania de asentamientos
irregulares.

)

i)

i)

Resultados:

Se calcula la distancia minima entre los poligonos de la capa de
zonas de alto valor ecosistémico al poligono de la capa de
asentamientos humanos mas cercanos.

Para las areas de captacion que aun no tienen definido un nivel de
afectacion (Porcentaje igual a 0%) se observa la distancia al
poligono de asentamientos humanos mas cercano. Si la distancia en
menor o igual a 250m se considera que el area de captacién esta
amenazada. Asi, a las categorias del campo Amenaza se agrega el
valor:

Si la distancia al poligono de asentamientos humanos méas cercano
es menor o igual a 250m..................... Amenazado por cercania de
asentamientos humanos.

Aquellas areas de captacion que no tengan un valor para el campo
amenaza, son clasificadas como “No amenazadas por
asentamientos humanos”.



1. Amenazas por asentamientos humanos en las zonas de alto valor
ecosistémico por almacén de carbono

En la ilustracién 1 se muestra la sobreposicion de la capa de asentamientos
humanos con la de zonas de alto valor ecosistémico por almacén de
carbono. Como se puede ver, los asentamientos humanos tienen un mayor
impacto para las zonas de alto valor ecosistémico que tienden a estar
dentro de la regidén poniente del suelo de conservacion, en los territorios de
las delegaciones Cuajimalpa, Alvaro Obregon, Magdalena Contreras y parte
de la delegacion Tlalpan (ilustracion 2).

La dinamica de crecimiento urbano en esta region se explica principalmente
por la expansion de la mancha urbana de la zona metropolitana de la
Ciudad de México en el territorio de las delegaciones mencionadas, asi
como el crecimiento de otros nucleos de poblacion en el suelo de
conservacion, como son los poblados rurales y zonas destinadas a
programas parciales en el Programa General de Ordenamiento Ecolégico
del Distrito Federal.



Asentamientos humanos y zonas de alto valor
ecosistémico por almacén de carbono
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llustracién 1. Asentamientos humanos y zonas de alto valor ecosistémico por
almacén de carbono
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llustracién 2. Asentamientos humanos y zonas de alto valor ecosistémico por almacén de
carbono (Detalle)

Después de aplicar la metodologia descrita al inicio del presente
documento, se obtuvieron dos mapas referentes a las zonas de alto valor



ecosistémico por almacén de carbono; en uno se expresa el gradiente por
el campo Porcentaje y en el otro, por la clasificacién del grado de amenaza
que los asentamientos humanos representan para un area de captacion
determinada.
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Parcentaje de superficie ocupada por asentamientos humanos (AH) por drea de captacion (AC) en
zonas de alto valor ecosistémico por almacén de carbono.

llustracién 3. Porcentaje de la superficie del area de captacién ocupada por asentamientos
humanos en zonas de alto valor ecosistémico por almacén de carbono
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llustracién 4 Grado de amenaza por asentamientos humanos en las zonas de alto
valor ecosistémico por almacén de carbono

En la ilustraciébn anterior, el hecho de que un area de captacion
determinada aparezca como no amenazada se refiere Unicamente a



amenaza por asentamientos humanos. Esto quiere decir que pueden existir
amenazas de otro tipo, como puede ser el cambio de uso de suelo a
agricola.

Conclusiones

» La superficie ocupada por las areas de captacion en las zonas de
alto valor ecosistémico por almacén de carbono es de
aproximadamente 20,296.5ha

» Un total de 12,378.4ha (el 61%) ya tiene asentamientos humanos:

» Las éareas de captacion que estan a menos de 250m de algun tipo de
asentamiento humano suman 820.5ha, lo que representa el 4% del
total de la superficie del total de las zonas de alto valor ambiental por
almacén de carbono.

» Un 35% de la superficie total de las zonas de alto valor ecosistémico
por almacén de carbono, esto es, 7097.5ha no estdn amenazadas
por asentamientos humanos.

» En la zonas de alto valor ecosistémico por almacén de carbono hay
1,380.4 ha ocupadas por asentamientos humanos.

2. Amenazas por asentamientos humanos en las zonas de alto valor
ecosistémico por infiltracién

En la siguiente figura, se muestra la sobreposicion de la capa de asentamientos
humanos y la de zonas de alto valor ecosistémico por infiltracion.



Asentamientos humanos y zonas de alto valor
ecosistémico por infiltracién
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llustracién 5. Asentamientos humanos y zonas de alto valor ecosistémico por
infiltracién

Las zonas de alto mayor ecosistémico por infiltracion ocupan una superficie mayor
y estan mas uniformemente distribuidas en comparacion con las zonas de alto



valor ecosistémico por almacén de carbono. Se observa que la mayor
concentracion de areas de captacion con alto valor ecosistémico por infiltracion se
encuentra en la parte sur del suelo de conservacion. En la ilustracion 6 se muestra
qgue la mayor parte de las areas de captacion con un alto porcentaje de superficie
ocupada por asentamientos humanos se encuentra en el suelo de conservacion
de las delegaciones Cuajimalpa, Magdalena Contreras, Tlalpan y Xochimilco.
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Porcentaje de superficie ocupada por asentameintos humanos (AH) por drea de captacidn (AC)
en zonas de alto valor ecosistémico por infiltracién.

llustracion 6. Porcentaje de la superficie total del &area de captacién ocupada por
asentamientos humanos en zonas de alto valor ecosistémico por infiltracion

En la ilustracion 7, se puede observar que en términos generales, al ir recorriendo
el suelo de conservacion de norte a sur, las amenazas por asentamientos



humanos en las zonas de alto valor ecosistémico por infiltracion van disminuyendo
en grado, teniendo una buena cantidad de superficie al sur que no esta
amenazada por asentamientos humanos. Esta logica responde a la dinamica de
crecimiento de la mancha urbana de la ciudad de México que va del norte al sur.
También se observa que en los linderos establecidos entre las delegaciones
Tlalpan y Xochimilco existe una cantidad considerable de areas de captacién con
algun nivel de amenaza por asentamientos humanos (ilustracion 8), estas
amenazas se deben a la expansion de ndcleos de poblacion establecidos en estas
delegaciones.
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llustracién 7. Grado de amenaza por asentamientos humanos en las zonas de alto valor
ecosistémico por infiltracion
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llustracion 8. Asentamientos humanos en zonas de alto valor ecosistémico por infiltracion
(Detalle).



Conclusiones

>

Las zonas de alto valor ecosistémico por infiltracibn ocupan una superficie
de aproximadamente 51,839.7 ha;

Las areas de captacion que tienen dentro de si asentamientos humanos
suman una superficie de 28,440.5 ha, aproximadamente el 55% del total de
la superficie de zonas de alto valor ecosistémico por infiltracion.

Hay 3,204.1 ha (6%) que ocupan las areas de captacion que, por su
cercania a algun asentamiento humano, pueden verse amenazadas.

Aproximadamente el 20,195.1 ha (39%) de la superficie total de las zonas
de alto valor ambiental por infiltracion no estda amenazada por
asentamientos humanos, cantidad bastante mayor en comparacioén con la
superficie no amenazada por almacén de carbono.

Existen 1615.1 ha ocupadas por asentamientos humanos en las zonas de
alto valor ecosistémico por infiltracion.

Amenazas por asentamientos humanos en las zonas de alto valor
ecosistémico por provisiéon de habitat

En la ilustracidbn 9 se muestran los asentamientos humanos y las zonas de alto
valor ecosistémico por provision de habitat. En la imagen se puede ver que la
mayoria de las zonas de alto valor ecosistémico por provision de habitat no se
traslapan con las zonas de asentamientos humanos. Una hipotesis para explicar
este hecho puede ser que son justamente los asentamientos humanos los que
amenazan y van destruyendo estas zonas de alto valor ambiental por provision de
héabitat.

» En Cuajimalpa hay zonas de alto valor ambiental por provision de habitat

gue tienen asentamientos humanos dentro de ellas, hecho que indica que
son areas que estan sufriendo un proceso de degradacion.

En las delegaciones Alvaro Obregon y Magdalena Contreras, hay zonas de
alto valor por provision de habitat que son colindantes con la mancha
urbana.

En Tlalpan y Milpa Alta parece que ya se llevo a cabo un proceso de
pérdida de habitat por el crecimiento de diversos poblados y zonas de
asentamientos irregulares en esas demarcaciones. Por otro lado, en
Xochimilco y Tlahuac, el crecimiento urbano también ha afectado los
hébitats (ilustracion 12).



Asentamientos humanos y zonas de alto valor
ecosistémico por provision de habitat
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llustracién 9. Asentamientos humanos y zonas de alto valor ecosistémico por provisiéon de
habitat

En las ilustraciones 10 y 11 se observa que la mayoria de las zonas de alto valor
ecosistémico por provision de habitat que estan amenazadas de manera critica



por los asentamientos humanos se encuentran en la delegacion Cuajimalpa. En

menor

medida, también hay zonas amenazadas de manera critica por

asentamientos humanos en Tlalpan.

Porcentaje de la superficie total del drea de captacion (AC) ocupada por asentamientos humanos (AH) en
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zonas de alto valor ecosistémico por provision de habitat.

llustracion 10 Porcentaje de la superficie del area de captacion ocupada por asentamientos
humanos en zonas de alto valor ecosistémico por provisién de habitat



En la ilustracion 11, se pone de manifiesto el panorama para las zonas de alto
valor ecosistémico por provision de habitat. En el mediano plazo, una buena
cantidad de la superficie ocupada por estas zonas puede pasar a un estado de
amenaza critica.

Zonas de alto valor ecosistémico (provision de habitat)
Amenaza

A, Critica

I:l Muy alta

Alta

[777] Media

I:l Baja

I:l Amenaza por cercania a asentamientos humanos
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[TTTT7TTT
01.316750 5,500 Meters

Grado de amenaza por asentamientos humanos en las zonas de alto valor ecosistémico
por provision de habitat.

llustracién 11. Grado de amenaza por asentamientos humanos en las zonas de alto valor
ecosistémico por provisién de habitat
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llustracion 12. llustracion 10 Asentamientos humanos y zonas de alto valor ecosistémico
por provision de habitat (Detalle)



Conclusiones
Existen 30,434.2 ha de zonas de alto valor ecosistémico por provision de habitat;

Un total de 13,527.3 ha (44%) estan en areas de captacion que han sido ocupadas
en diferente grado por asentamientos humanos.

En el mediano y largo plazo hasta 2,013.8 ha (7%) podrian verse comprometidas
ya que se encuentran en areas de captacion cercanas a algun asentamiento
irregular.

Hasta el momento hay aproximadamente 14,893.1 ha (49%) que no estan
amenazadas por asentamientos humanos. Como se menciond, la presencia de
asentamientos humanos puede ser un hecho indicativo de la destruccién del
habitat, tan solo hay 371.4079 ha de asentamientos humanos en las zonas de alto
valor ecosistémico por provision de habitat.
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INTRODUCCION

Una de las caracteristicas mas notables del proceso de expansion urbana hacia sus
bordes rurales en suelos agricolas, pastizales e incluso zonas forestales en suelo de
conservacion del Distrito Federal ha sido la tendencia cada vez mayor a la
urbanizacién. Esto conlleva obviamente, a una aguda y expansiva concentracion de
la poblacion, generando con ello sellamiento o pérdida de suelos, la destruccion de la
vegetacion, la extincién de fauna nativa o la contaminacion de las aguas y el aire.

El concepto de sellamiento como un proceso de transformacion de zonas rurales,
implica la eliminacion de la vegetacion existente, cambios en el uso de tierras para
pastoreo o cultivos y la tendencia a pavimentar innecesariamente grandes areas con
calles y aceras y a utilizar sistemas constructivos pesados, asentados sobre el suelo
en toda el area de la vivienda, lo que genera concentracion urbana, disminucién de la
recarga por impermeabilizacién del suelo, invasion del habitat de especies nativas,
provocacion de inundaciones aguas abajo y deterioro de servicios ambientales en
general

METODOLOGIA

La contribucion de la percepcion remota a la planeacion y manejo de areas urbanas
se ha estudiado activamente durante los ultimos veinte afios. En el presente trabajo
el modelo V-I-S es empleado para el mapeo de areas urbanas y la estimacion del
porcentaje de sellamiento en asentamientos humanos del suelo de conservacion del
Distrito Federal. Dicha metodologia desarrolla el concepto de sellamiento como una
combinacion lineal de sus tres componentes principales: vegetacion, superficie
impermeable y suelo desnudo.

El modelo V-I-S (Vegetacion-Superficies Impermeables-Suelo Desnudo) describe el
ambiente de sellamiento en areas urbanas como combinacion lineal de la vegetacion,
la superficie impermeable y el suelo desnudo. Como tal, se trata de un modelo que
relaciona datos de la cobertura terrestre obtenidos con percepcion remota y los
aspectos biofisicos de los ambientes urbanos (Ridd, 1995)



En este trabajo en particular el modelo V-I-S fue aplicado a imagenes SPOT-5 de
2010 para la zona sur del Distrito Federal dentro de un esquema jerarquico de
decisiones, en el cual cada componente del modelo V-I-S puede ser segmentado con
el propésito de identificar areas urbanas precarias (Figura 1).

100 Porcentaje de vegetacian a

Figura 1. Modelo V-I-S (vegetacion, superficies impermeables, suelo desnudo)

El triangulo formado por los diferentes porcentajes de suelo desnudo, superficie
impermeable y vegetacion, describen diversos ambientes urbanos, que pueden ser
clasificados de acuerdo con el concepto de sellamiento. Para ello la metodologia
propuesta, consiste en elaborar mascaras de vegetacion, superficie impermeable y
suelo desnudo, a partir de la segmentacion de la imagen multiespectral, para con ello
estimar los porcentajes de vegetacion, superficie impermeable y suelo desnudo que
permitan mapear en primera instancia ambientes urbanos y posteriormente
sellamiento en asentamientos urbanos mediante el cambio de la composicion de los
tres componentes del modelo V-I-S.

ANALISIS DE RESULTADOS

La metodologia se aplico utilizando la imagen procesada SPOT 2010, y se valoraron
sé6lo las zonas (poligonos) derivados de dos insumos cartograficos fundamentales:

e Atlas de usos de suelo 2005;

e Y asentamientos humanos irregulares;



De acuerdo con los resultados generados, se obtuvo la estimacion del porcentaje de
sellamiento para 18 946 poligonos urbanos, que representan el 8.5% del total de
suelo de conservacion del Distrito Federal.

>

Los valores de sellamiento en dichos poligonos cubren un rango de 10 a 71%
con un promedio de 24.3% (Figura 2)

Las delegaciones que muestran un mayor porcentaje de sellamiento
corresponden a Alvaro Obregon (28.2%) y Tlalpan (26.5%).

Mientras que el resto de las delegaciones se encuentra por debajo de la media
reportada.

En cuanto a la extensién que ocupan y el niumero de poligonos presentes,
Xochimilco presenta el mayor numero de poligonos urbanos con 5,975 (cerca
de la tercera parte del total);

Tlalpan ocupa la mayor extension de los mismos con 2 152 ha.
En suma estas dos delegaciones representan mas del 50% de la extension de

poligonos urbanos y son los que mayoritariamente definen el promedio de
sellamiento obtenido.

En cuanto a los patrones observados en los resultados, se puede identificar un efecto
en expansion de la disminucion del porcentaje de sellamiento vs el aumento en el
nuamero de poligonos cuantificados. Es decir, el sellamiento, se caracteriza por una
gran zona urbana central (generalmente Pueblos rurales) con valores altos de
sellamiento, rodeada de varios poligonos muy pequefios (asentamientos irregulares),
cuyos porcentajes de sellamiento son considerablemente menores



Figura 2. Porcentaje de sellamiento en asentamientos urbanos del suelo de conservacion
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Mitigacion de la vulnerabilidad

Las politicas de gestion territorial del Suelo de Conservacion ya incluyen algunos
instrumentos que representan una contencion de las amenazas, de tal forma que
son una via privilegiada para mitigar los niveles de vulnerabilidad.

Uno de ellos es el Programa General de Ordenamiento Ecolégico que se
encuentra en la fase final de su actualizacion (aprobacién por parte de la
Asamblea Legislativa), y que probablemente adquiera mayor relevancia en la
gestion territorial del Suelo de Conservacion.

También esta la gama de acciones de la Secretaria de Desarrollo Rural orientadas
a practicas productivas sustentables, a la estabilizacién de la frontera agricola y a
la restauracion.

Y de la mayor importancia son las reservas comunitarias que se abordan a
continuacion.

Reservas ecolbgicas

Programa de retribucién por la conservacion de servicios ambientales que tiene
dos modalidades, en reservas ecoldgicas comunitarias y en areas comunitarias de
conservacion ecoldgica.

Las Reservas Ecologicas Comunitarias y Areas Comunitarias de Conservacion
Ecoldgica® se establecieron como una categoria de las Area Natural Protegida,
para preservar aquellas regiones, de propiedad comunal o ejidal, que aun
conservan sus condiciones naturales. La declaratoria no compromete los derechos
de propiedad ni modifica el régimen de propiedad.

Objetivos

e Asegurar la conservacion y restaurar los ecosistemas naturales del Distrito
Federal y la permanencia de los servicios ambientales: recarga del acuifero,
contencion de suelos, captura de carbono, habitat para la biodiversidad,
belleza escénica, recreacion, y los relacionados con valores culturales.

e Involucrar a los ndcleos agrarios en la conservacion de la biodiversidad y la
vigilancia de las zonas con vegetacion natural que existen en los terrenos de
Su propiedad.

1 Superficies del suelo de conservacion, cubiertas de vegetacion natural, establecidas por acuerdo del
Ejecutivo local con los ejidos y comunidades, en terrenos de su propiedad, que se destinan a la
preservacion, proteccion y restauracion de la biodiversidad y los servicios ambientales, sin modificar el
régimen de propiedad de dichos terrenos.



e Retribuir econdmicamente a los ejidos y comunidades que realicen labores de
proteccion, restauracion y mejoramiento de los servicios ambientales.

Los Programas estan disefiados para los nucleos agrarios que sean propietarios
de una extension minima de 100 hectareas de zona de vegetacion natural, libres
de asentamientos humanos y que a través de su asamblea decidan establecer
todo o parte de su territorio como ANP, en cualquiera de sus dos categorias

Actualmente existen cinco ANP con esta modalidad (cuatro comunidades y dos
ejidos), con un total de 14,545 ha. En 2008 se aprobaron 21.4 millones de pesos
para este programa.? Para tener una idea de lo que recibe cada nucleo agrario, se
obtuvo un promedio ($1,471 por ha) y se obtuvieron los resultados que se
presentan en la siguiente tabla:

Programa de retribucion por la conservacion de servicios ambientales
Hectarea Categoriade Valor

Delegacion

Xochimilco

Tlalpan

Magdalena
Contreras

Magdalena
Contreras

Tlalpan

Milpa Alta

Nucleo
agrario

Comunidad
Santiago
Tepalcatlapan

Ejido San
Andrés
Totoltepec

Ejido San
Nicolas
Totolapan

Comunidad
San Bernabé

Comunidad
San Miguel
Topilejo
Milpa Alta

150

170

1,984

240

6,000

6,000

ANP

Area
Comunitaria
de
Conservacion
Ecolégica
Reserva
Ecoldgica
Comunitaria

Reserva
Ecolégica
Comunitaria

Reserva
Ecoldgica
Comunitaria

Reserva
Ecolégica
Comunitaria
Area
comunitaria de
conservacion
ecoldgica

ambiental

Encino, zona de
transicion entre
area lacustre y
de montafia

Relictos de
matorral.
Protege zona
transicion de
Ajusco medio.
Excelente
filtracion
Oyamel, pino,
pastizales y
vegetacion de
rivera
Pino/oyamel;
madrofio y
encino.
Corredor
biolégico
(Desierto de los
Leonesy
Cafada de
Contreras)
Oyamel y Pino

Oyamel, pino,
pastizal. Alta
Infiltracion y
muy bien
conservada

2 Fondo Ambiental Pablico del Distrito Federal. Informe de actividades, 2008.

Monto
promedio

(pesos)
220, 547.00

24,9954.00

2,918.135.00

367,579.00

8,821,983.00

8,821,983.00



Fuente: elaboracion propia con base en: SMA, pagina Web (nlcleos agrarios y hectareas,
2010) y Fondo Ambiental Publico. Informe de Actividades 2008.

Cinco nucleos mas estan interesados en incorporarse y dos de los que ya existen,
pretenden ampliar su superficie. Se trataria de 13 mil hectareas mas y para
hacerlo se necesitan 20 millones de pesos extras.?

Antes de incorporar las reservas al proceso de analisis de vulnerabilidad es
necesario ponderar junto con PAOT, si estas reservas estan orientadas
territorialmente a las zonas de mayor valor en términos de servicios ecosistémicos,
y sobre todo, cual es la situacion de cada reserva (antigiiedad, proyectos en
cursos, desempefio de las compensaciones, etc...).

® Fondo Ambiental Publico 2008.
http://www.sma.df.gob.mx/transparencia/XIX/informeactfap_proy2008.pdf



Analisis de amenaza por erosion en las zonas de alto valor ecosistémico

Obijetivo: el presente andlisis tiene la finalidad de determinar el nivel de amenaza que
representa la erosion para las zonas de alto valor ecosistémico por almacén de carbono, por
infiltracion y por provision de hébitat; todas expresadas en areas de captacion.

Metodologia:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Se realiza la interseccidn de las capas de zonas de alto valor ambiental por captacion
de carbono, por provision de héabitat y por infiltracion (expresadas en areas de
captacion) con la capa de erosion total. Nota: Las capas de zonas de alto valor
ambiental y la capa de erosion no coinciden completamente, esto implica que unas
pocas areas de captacion quedaran recortadas. Se opta por usar estas areas
“recortadas” para el calculo del nivel de amenaza por erosion, de lo contrario, el
calculo de la afectacidn por erosion podria subestimarse en para algunas areas de
captacion. Los pasos siguientes son iguales para cada una de las tres capas de
INTERSECCION generadas.

En la capa resultante de la interseccion (INTERSECCION) se realiza el calculo de
la superficie de los poligonos (campo SUPERFIC de tipo double).

Posteriormente se realiza un summarice sobre el campo DRAINID (identificador de
las areas de captacion) agregando un campo con la suma de las superficies
(sum_SUPERFIC). Esta operacidn tiene como salida una tabla.

Se realiza un join de la capa INTERSECCION con (realizada en el punto 1) con la
tabla creada mediante el summarize (punto 3) por el campo DRAINID.

A continuacion, en la misma capa (INTERSECCION), se crea un campo
“COCIENTE”(doublé) en donde los valores del campo se calculan como el cociente
entre la superficie de cada poligono de la capa resultante de la interseccion (punto 1)
entre la superficie total del area de captacion en que se encuentra (campo
sum_SUPERFIC de la tabla creada en el join).

Esto es:
C= Sp / SA

en donde C es el cociente entre la superficie del poligono y la superficie total del
area de captacion en que se encuentra, Sp es el valor de la superficie del poligono y
Sa la superficie del area de captacion correspondiente. De tal forma que la suma de
todos los valores de R para una misma area de captacion es igual a 1.

Después se crea un campo llamado PONDERACION (double) que tiene el fin de
establecer un parametro de ponderacién del grado de erosién para cada poligono de
la capa de INTERSECCION. La escala establecida se determina de acuerdo al valor
del campo erosion:

Muy alta........ 1
Alta.............. 0.75
Moderada...... 0.5
Ligera........... 0.25

Se crea un campo AFECTACION (double) que es igual a la multiplicacion entre el
campo COCIENTE por el valor correspondiente del campo PONDREACION.



8) Se hace un dissolve sobre la capa interseccion por el campo DRAINID y fijando
como campo de estadistico a sum_AFECTACION como la suma de los valores del
campo AFECTACION sobre el area de captacion. Esto genera la una capa final con
los resultados deseados, es decir, el promedio de la erosion sobre el area de
captacion (CAPA_FINAL).

9) Para cada CAPA_FINAL se crea un campo AMENAZA de tipo texto calculado de
acuerdo a los valores de AFECTACION con la siguiente correspondencia:

sum_AFECTACION<=0.25.........cceevnennns AMENAZA = Baja

0.25 <sum_AFECTACION <=0.5...............AMENAZA = Moderada

0.5 <sum_AFECTACION <=0.75...............AMENAZA = Alta

0.75 <sum_AFECTACION<=1.................. AMENAZA = Muy Alta
Resultados:

1. Nivel de amenaza por erosion en las zonas de alto valor ecosistémico por
almacén de carbono.

En la siguiente ilustracion se muestra el mapa de nivel de amenaza por erosion en las
zonas de alto valor ecosistémico por captacion de carbono. En el mapa se pueden ver
zonas de algunas &reas de captacion en color blanco (“Sin dato de erosion”) lo cual
indica que estas areas no fueron contempladas para el calculo del nivel de amenaza en
el &rea de captacion respectiva.



Nivel de amenaza en las zonas de alto valor ecosistéemico
por almacén de carbono

Zonas de alto valor ecosistémico (carbono)
AMENAZA
- Muy alta

Alta
Moderada

Baja

Sin dato de erosion

Iztapalapa

Coyoacan

Tiahuac

Xochimilco

Milpa Alta

llustracién 1 Nivel de amenaza por erosion en las zonas de alto valor ecosistémico por captacion de carbono.

De la superficie total de las areas de captacion de alto valor ecosistémico por almacén de
carbono, existen 420ha que no contaban con valor de erosién y que no fueron ocupadas
para el célculo del nivel de amenaza por erosién (correspondientes en el mapa anterior a las



zonas correspondientes a las areas de captacion valor “Sin dato de erosion”). En la
siguiente tabla se muestran algunas estadisticas generales. En donde “Numero AC” vy
“Superficie” se refieren al nimero de areas de captacion y superficie que se encuentran en
el nivel de amenaza respectivo. Los campos “Porcentaje AC” y “Porcentaje superficie” son
campos equivalentes expresados como porcentaje del total de éareas de captacion y

porcentaje del total de la superficie contempladas en el analisis.

Superficie
Nivel de amenaza | Numero AC |(Ha) Porcentaje AC Porcentaje superficie
Muy alta 1 103.8 0.9 0.5
Alta 20 3642.0 18.7 18.3
Moderada 85 16130.6 79.4 81.2
Baja 1 0.1 0.9 0.0
TOTAL 107 19876.5 100.0 100.0

Tabla 1 Estadisticas generales referentes al nivel de amenaza por erosién en las zonas de alto valor ecosistémico
por almacén de carbono.
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Grafica 1 Nivel de amenaza en las zonas de alto valor ecosistémico por almacén de carbono.

Como se puede observar, aproximadamente el 80% de las &reas de captacion y de la
superficie total cuentan con un nivel de amenaza moderado, mientras que practicamente un
20% tienen un nivel de amenaza alto o muy alto.

2. Nivel de amenaza por erosion en las zonas de alto valor ecosistémico por
infiltracion.

En la ilustracion 2 se muestra el mapa de nivel de amenaza por erosion en las zonas de alto
valor ecosistémico por infiltracion.




Nivel de amenaza en las zonas de alto valor ecosistéemico
por infiltraciéon
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De manera anéloga al punto anterior en la siguiente tabla se muestran algunas estadisticas
generales referentes al nivel de amenaza por erosidn en las zonas de alto valor ambiental
por infiltracion. En este caso, se quedaron fuera del analisis 662 ha que, por no contar con
valores de erosidn, se quedaron fuera de las siguientes estadisticas.

Nivel de amenaza |Numero AC | Superficie (Ha) | Porcentaje AC Porcentaje superficie
Muy alta 8 938.6 2.5 1.8
Alta 133 24784.1 42.4 48.4
Moderada 172 25455.2 54.8 49.7
Baja 1 0.1 0.3 0.0
TOTAL 314 51177.9 100.0 100.0
Tabla 2 Estadisticas generales referentes al nivel de amenaza por erosion en las zonas de alto valor ecosistémico por
infiltracion.
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Grafica 2 Nivel de amenaza en las zonas de alto valor ecosistémico por infiltracién.

En este caso se observa que la gran mayoria de las areas de captacion y la superficie
ocupada por ellas esta bajo un nivel de amenaza de moderado a alto.

3. Nivel de amenaza por erosion en las zonas de alto valor ecosistémico por
provision de hébitat.

Por ultimo, en la ilustracion 3 se muestra el mapa de nivel de amenaza por erosion en las
zonas de alto valor ecosistémico por provision de habitat.




Nivel de amenaza en las zonas de alto valor ecosistéemico
por provision de habitat

Zonas de alto valor ecosistémico (provision de habitat)
AMENAZA

- Muy alta

Alta
Moderada

Sin dato de erosidn

Tlahuac

Xochimilco

llustracién 3 Nivel de amenaza por erosion en las zonas de alto valor ecosistémico por provision de habitat.

En el caso de las zonas de alto valor ecosistémico por provisién de habitat no se
contabilizaron para el analisis aproximadamente 522 hectareas. A continuacion se muestra

una tabla con algunas estadisticas generales.



Nivel de amenaza |Numero AC |Superficie (Ha) | Porcentaje AC Porcentaje superficie

Muy alta 2 176.9 1.3 0.6
Alta 58 11188.1 36.9 37.4
Moderada 97 18547.7 61.8 62.0
Baja 0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 157 29912.6 100.0 100.0

Tabla 3 Estadisticas generales referentes al nivel de amenaza por erosion en las zonas de alto valor ecosistémico por

provision de habitat.
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Grafica 3 Nivel de amenaza en las zonas de alto valor ecosistémico por provision de habitat.

Las zonas de alto valor ecosistémico por provision de habitat tienen un nivel de amenaza
por erosion medio de moderado en poco mas del 60% de las areas de captacion y de la
superficie total que estas ocupan. Mas del 30% de la superficie y areas de captacion tienen
un nivel de amenaza alto.

4. Conclusiones generales.
Las zonas de alto valor ecosistémico por infiltracion (51,178ha) son las que ocupan una
mayor superficie en comparacion con las zonas de alto valor ambiental por almacén de
carbono (19,877ha) y provision de habitat (29,913ha). Hay 8,496ha que son de alto
valor ambiental en los tres rubros tratados en este andlisis (por almacén de carbono,
infiltracion y provision de habitat) ver ilustracién 4.




Nivel de amenaza en las zonas de
alto valor ecosistémico compartidas
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J

llustracidn 4 Zonas de alto valor ambiental por almacén de carbono, infiltracidn y provision de habitat.

A continuacidn se presentan las estadisticas generales de estas zonas de alto valor ambiental que
aparecen en las tres categorias. Como se puede ver en la tabla 4 y gréfica 4 el nivel de amenaza es



moderado para mas del 60% de las dreas de captacion y superficie total que ocupan. Por ser zonas

de alto valor ambiental por almacén de carbono, infiltracion y provisidon de habitat, la

conservacién de estas zonas deberia de alta prioridad.

Nivel de amenaza |Numero AC |Superficie (Ha) | Porcentaje AC Porcentaje superficie

Muy alta 1 103.77 2.22 1.22
Alta 15 2,589.41 33.33 30.48
Moderada 29 5,803.13 64.44 68.30
Baja 0 0.00 0.00 0.00
TOTAL 45 8,496.32 100.00 100.00

Tabla 4 Estadisticas generales referentes al

las tres categorias.

nivel de amenaza por erosion en las zonas de alto valor ecosistémico en
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Grafica 4 Nivel de amenaza en las zonas de alto valor ecosistémico en las tres categorias.




Estudio: Evaluacion de la vulnerabilidad ambiental que presenta el suelo de
conservacion por la pérdida de servicios ecosistémicos a consecuencia del cambio
de uso de suelo

INFORME FINAL: CUARTA SECCION

Cambios drasticos sobre zonas de alto valor ecosistémico por infiltracion,
captura de carbono y provisiéon de habitat

Noviembre 30, 2010

Presentacion

En este documento, se presenta la metodologia que llevé a construir el mapa de
cambios drasticos, entendidos como todos aquellos cambios por pérdida de
cobertura forestal de calidad (ver Modelo de analisis tendencial sobre la pérdida de
cubierta forestal en el suelo de conservacion del Distrito Federal) Se coteja con las
zonas de alto valor ecosistémico que se expresan en areas de captacion En este
mismo inciso se presentan los mapas resultantes de esta metodologia.
Posteriormente, se presentan los resultados estadisticos y comentarios sobre los
mismos.

Metodologia

Para evaluar la vulnerabilidad de los sitios de alto valor ecosistémico por cambios
drasticos, entendidos en este estudio como cualquier cambio que ocurra por pérdida
de cobertura forestal de calidad, se construy6 una representacion por unidad de area
de captacion pluvial el porcentaje de cambios drasticos presentes (Figura 1). Lo que
se empledé para evaluar cada uno de los servicios ambientales, obtenidos
anteriormente, de acuerdo con las metodologias propuestas. Primeramente, por cada
uno de los servicios ambientales, se generaron regiones que corresponden a los
valores mas altos en la prestacion de servicios ambientales, expresados a partir de
areas de captacion pluvial. Para este ejercicio se evalla, infiltracién, almacenamiento
de carbono y provision de habitat (Figura 2-4).

Esta clasificacion, depende exclusivamente de los sitios seleccionados, los cuales
corresponden a areas que brindan en mayor medida el servicio ambiental evaluado.
A partir de los sitios seleccionados, se evalla su vulnerabilidad en funcion del
porcentaje de cambios drasticos presentes en las areas de captacion pluvial
correspondientes.



Los resultados de la evaluacién de la vulnerabilidad son expresados para las areas
de captacion que contienen cada una de ellas.

CAMBIO DE SUELO DRASTICO 1970 - 2005
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Figura 1. Mapa de cambios drasticos 1970 — 2005



ZONAS DE INFILTRACION
VULNERABLES A CAMBIOS DRASTICOS DE USO DE SUELO

VULNERABILIDAD (%)
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Figura 2. Zonas vulnerables a cambios drasticos por infiltracion




ZONAS DE ALMACENAMIENTO DE CARBONO
VULNERABLES A CAMBIOS DRASTICOS DE USO DE SUELO
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Figura 3. Zonas vulnerables a cambios drasticos por almacenamiento de carbono




ZONAS DE PROVISION DE HABITAT
VULNERABLES A CAMBIOS DE USO DE SUELO DRASTICOS
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Figura 4. Zonas vulnerables a cambios drasticos por provision de habitat



RESULTADOS

De acuerdo con la metodologia planteada, se presentan los resultados de la
evaluacion de vulnerabilidad por cambio drastico de los servicios ambientales de
infiltracion, almacenamiento de carbono y provision de habitat. Los resultados se
expresan por servicio ambiental (Tabla 1-3).

INFILTRACION
" NUMERODE Grado_o_le Hectareas Porcentaje
AREAS DE CAPTACION |vulnerabilidad
102 0.0% 3981.128 7.7
305 0.1-13.0% 38 526.857 74.3
46 13.1-21.0% 6 945.870 134
28 21.1 — 33.0% 1510.664 2.9
13 > 33.1% 875.193 1.7
494 51 839.712 100.0

Tabla. Areas de captacion de infiltracion vulnerable a cambios drésticos

ALMACENAMIENTO DE CARBONO
p NUMERODE Grado_o_le Hectareas Porcentaje
AREAS DE CAPTACION |vulnerabilidad
14 0.0% 1526.162 7.5
60 0.1-13.0% 11 716.798 57.7
15 13.1 -21.0% 3 953.829 195
8 21.1 - 33.0% 1559.778 7.7
10 > 33.1% 1539.931 7.6
107 20 296.498 100.0
Tabla. Areas de captacién de almacenamiento de carbono vulnerable a cambios
drasticos
PROVISION DE HABITAT
< NUMERO DE Grado_o_le Hectéreas Porcentaje
AREAS DE CAPTACION |vulnerabilidad
26 0.0% 1994.674 6.5
150 0.1-13.0% 22 072.270 72.5
17 13.1 - 21.0% 3927.688 13.0
14 21.1 - 33.0% 1674.848 5.5
6 > 33.1% 764.730 2.5




213 | | 30 434.210 | 100.0|
Tabla. Areas de captacién de provision de héabitat vulnerable a cambios drasticos

Se observa, que las areas evaluadas a vulnerabilidad por cambio drastico
corresponden; para infiltracion a 51 840 ha que en promedio infiltran 2.5 mm al afio;
para almacenamiento de carbono 20 296 ha con un promedio de 62.1 toneladas al
ano; finalmente para provision de habitat una extension de 30 434 ha con un
promedio de indice de cubierta forestal de 60.6%. Estas zonas como se observa,
corresponden a areas que otorgan en promedio altos valores de servicios
ambientales, por lo que evaluar su vulnerabilidad se vuelve una tarea trascendente.

En el caso de infiltracion se presentan 10 zonas con un tamafio promedio de 5 184
ha para las cuales el porcentaje de vulnerabilidad por cambio drastico es de 7.4%.
Las zonas mas vulnerables se presentan en las delegaciones de Cuajimalpa,
Xochimilco y sur de Milpa Alta principalmente. Aunque la zona de mayor extension se
ubica en las delegaciones de Tlalpan, Milpa Alta y Xochimilco.

Para el caso de almacenamiento de carbono se presentan también 10 zonas con
tamafio promedio de 2 030 ha para las cuales el porcentaje de vulnerabilidad por
cambio drastico es de 11.8%. Las zonas mas vulnerables son Alvaro Obregon y
Cuajimalpa que corresponden junto con Magdalena Contreras y poniente de Tlalpan
a las zonas mas extensas. Existen ademas también pequefas areas de captura de
carbono significativamente vulnerables en Milpa Alta.

Finalmente en el servicio ambiental de provision de habitat se presentan 11 zonas
con un tamafo promedio de 2 767 ha con un porcentaje promedio de vulnerabilidad
por cambio drastico de 7.9%. Las zonas mas vulnerables son los limites entre las
delegaciones Alvaro Obregén y Cuajimalpa por un lado, y Magdalena Contreras y
Tlalpan, por el otro.

En términos generales, puede decirse que el servicio ambiental mas vulnerable por
cambio drastico, corresponde a la infiltracion, y en porcentajes similares los servicios
asociados a captura de carbono y provision de habitat, lo cual es hasta cierto punto
explicable, asumiendo que ambos dos servicios son otorgados por la cubierta
forestal.
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Presentacion

Si bien son varios los productos que se generaron de este proyecto, la Cuarta
Seccién contiene los tres rubros principales del Producto Final. En este sentido, se
cumple asi con los términos de referencia cuando plantean: “conocer las areas
que aportan mas servicios ecosistémicos® e identificar aquellos que son mas
susceptibles al cambio de uso de suelo”.

Estos tres rubros relativos a modelo, analisis y mapa de vulnerabilidad, segun
advierten los mismos términos de referencia, permitiran después desarrollar
programas o politicas dirigidas a la prevencién, mitigacion y control del cambio de
uso de suelo ayudando asi a conservar los ecosistemas existentes.

Los mapas de vulnerabilidad que se incluyen en este Informe Final (ver
presentacion de esta Cuarta Seccion), ya contienen un invaluable analisis de
vulnerabilidad de las zonas mas valiosas desde una perspectiva de carbono
almacenado, infiltracion y provision de habitat. Para estos fines se utilizO como
insumo central el mapa de cambios drasticos en el uso de suelo.

De aqui que estos dos rubros, andlisis y mapas de vulnerabilidad, estan
totalmente articulados; y orientados por el Modelo de vulnerabilidad.

Considerando lo anterior, a continuacion se plantean algunos elementos basicos
de este andlisis y en varios de ellos se perfila que este analisis debe ser dindmico
y trabajado en forma estrecha con PAOT; es decir, existen otras amenazas (como
son los asentamientos irregulares, los incendios, la erosién, entre otras), que debe
validarse la informacion sobre la amenaza y realizar ejercicios de vulnerabilidad
por cada una y no intentando integrar todas.

1 Relacionados con filtracion de agua, almacén de carbono y provision de habitat.



Lo anterior debido a que las amenazas presentan traslapes o elementos comunes,
por ejemplo, el mapa de cambios drasticos en buena medida incorpora fenémenos
de sellamiento, incendios, tala clandestina.

Por otro lado, estan los factores muy relacionados con las intervenciones
territoriales gubernamentales y de los agentes locales, que se orientan a la
conservacion de las areas de alto valor ambiental. Estos factores son
contenedores de las amenazas y derivan en menor nivel de vulnerabilidad.

De aqui la importancia de que el andlisis se visualice como un proceso dindmico y
Nno como un ejercicio terminado.

Criterios basicos para orientar el analisis de vulnerabilidad

En lo relativo a este rubro (Analisis de la vulnerabilidad ambiental que presentan
algunas zonas del suelo de conservacion en relacién a la pérdida de servicios
ecosistémicos), es importante partir de convenciones conceptuales centrales, asi
vemos.

En los términos de referencia se entiende por vulnerabilidad el grado de
susceptibilidad que tiene un ecosistema, como resultado del cambio de uso de
suelo. De hecho, existen muchos factores que vuelven vulnerable un ecosistema;
estos cambios pueden implicar una conversion total de un uso de suelo dado, o
bien pueden ser modificaciones a pequefia escala.

Como se sefiald en el Modelo de Ponderaciéon de Vulnerabilidad, para que ocurra
un dafio o pérdida parcial o total de un ecosistema asociado a una zona de alto
valor ecosistémico (cambio de uso de suelo), se requieren dos factores: un estado
de vulnerabilidad de dicha zona, y una amenaza.

El nivel de vulnerabilidad de una zona se define tanto por la exposicidon (cercania)
a una amenaza, como por la falta de proteccion social, que en el caso de este
estudio se limitan a las reservas comunitarias (mitigan el riesgo, ya que pueden
existir amenazas que estén fuera de su control, como incendios o erosién) que se
entienden como la proteccion social que significa el interés de los duefios de la
tierra de constituir parte de su ejido o comunidad en ANP, bajo la figura de
Reserva ecoldgica comunitaria, y recibir apoyos del Programa de retribucion por la
conservacion de servicios ambientales, tema que se aborda mas adelante.

Por su parte, las amenazas que pueden traducirse en riesgo, si existe dicha
vulnerabilidad son, en primer término, cambios de usos de suelo drasticos, —como
se ha sefalado en otras secciones, refiere el cambio de bosque a cualquier otra
categoria—, asi como asentamientos irregulares, incendios (se analizan a partir de
y erosion fuerte.



En sintesis, una zona de alto valor ecosistémico esta en riesgo (cambio de uso de
suelo) si esta cerca o contiene una amenaza y no cuenta con la proteccion social
de sus duefios.

Ahora bien, como se acord6 en una reunion técnica entre PAOT y CentroGeo, a
continuacion se presenta el andlisis de la vulnerabilidad de las zonas de alto valor
ecosistémico por servicio, esto es: las zonas mas importantes para la infiltracion,
el almacén de carbono y la provision de habitat.

Andlisis de vulnerabilidad derivada de cambios drasticos, en zonas de alto
valor en términos de infiltracién, captura de carbono y provision de habitat

Se propone la evaluacion de vulnerabilidad a cambios drasticos para los servicios
ambientales de infiltracion, captura de carbono y disponibilidad de habitat. Para
evaluar la vulnerabilidad, se construy6 una representacion por unidad de area de
captacion pluvial el porcentaje de cambios drasticos presentes (Figura 1). Lo que
se empleo para evaluar cada uno de los servicios ambientales, obtenidos
anteriormente, de acuerdo con las metodologias propuestas. Primeramente, por
cada uno de los servicios ambientales, se generaron regiones que corresponden a
los valores mas altos en la prestacién de servicios ambientales, expresados a
partir de areas de captacion pluvial. Para este ejercicio se evalla, infiltracion,
almacenamiento de carbono y provisién de habitat (Figura 2-4)

Esta clasificacion, depende exclusivamente de los sitios seleccionados, los cuales
corresponden a areas que brindan en mayor medida el servicio ambiental
evaluado. A partir de los sitios seleccionados, se evalla su vulnerabilidad en
funcion del porcentaje de cambios drasticos presentes en las areas de captacion
pluvial correspondientes.

Los resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad son expresados tanto para las
regiones generadas como para las areas de captacién que contienen cada uno de
ellos.



CAMBIO DE SUELO DRASTICO 1970 - 2005

- Cambio de suelo drastico

Figura 1. Mapa de Cambios drasticos 1970-2005



ZONAS DE INEILTRACION
VULNERABLES A CAMBIOS DRASTICOS DE USO DE SUELO

VULNERABILIDAD (%)

0.0 - Humedales
- 0.1-13.0 - Suelo de conservacion
Bl :i-215
B 216-361
Bl 52-680

Figura 2. Zonas vulnerables a cambios drasticos por infiltracién
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ZONAS DE ALMACENAMIENTO DE CARBONO
VULNERABLES A CAMBIOS DRASTICOS DE USO DE SUELO

VULNERABILIDAD (%)
0.0
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Figura 3. Zonas vulnerables a cambios drasticos por almacenamiento de carbono



ZONAS DE PROVISION DE HABITAT )
VULNERABLES A CAMBIOS DE USO DE SUELO DRASTICOS
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Figura 4. Zonas vulnerables a cambios drasticos por provision de habitat



Resultados

De acuerdo con la metodologia planteada, se presentan los resultados de la
evaluacion de vulnerabilidad por cambio drastico de los servicios ambientales de
infiltracién, almacenamiento de carbono y provision de habitat. Los resultados se
expresan por servicio ambiental.

Las areas evaluadas a vulnerabilidad por cambio drastico corresponden; para
infiltracion 51 840 ha que en promedio infiltran 2.5 mm al afio; para
almacenamiento de carbono 20 296 ha con un promedio de 62.1 toneladas al afio;
finalmente para provision de habitat una extension de 30 434 ha con un promedio
de indice de cubierta forestal de 60.6%. Estas zonas como se observa,
corresponden a areas que otorgan en promedio altos valores de servicios
ambientales, por lo que evaluar su vulnerabilidad se vuelve una tarea trascendente

En el caso de infiltracion se presentan 10 zonas con un tamafo promedio de 5 184
ha para las cuales el porcentaje de vulnerabilidad por cambio drastico es de 7.4%.
Las zonas mas vulnerables se presentan en las delegaciones de Cuajimalpa y
Xochimilco principalmente. Aunque la zona de mayor extension se ubica en las
delegaciones de Tlalpan, Milpa Alta y Xochimilco.

Para el caso de Almacenamiento de carbono se presentan también 10 zonas con
tamafio promedio de 2 030 ha para las cuales el porcentaje de vulnerabilidad por
cambio drastico es de 11.8%. Las zonas mas vulnerables son Alvaro obregon y
Cuajimalpa que corresponden junto con Magdalena Contreras y poniente de
Tlalpan, a la zona mas extensa. Existen ademas también pequefias areas de
captura de carbono significativamente vulnerables en Milpa Alta.

Finalmente en el servicio ambiental de provision de habitat se presentan 11 zonas
con un tamafio promedio de 2 767 ha con un porcentaje promedio de
vulnerabilidad por cambio drastico de 7.9%. Las zonas mas vulnerables son los
limites entre las delegaciones Alvaro Obregén y Cuajimalpa por un lado y
Magdalena Contreras y Tlalpan.

En términos generales, puede decirse que el servicio ambiental mas vulnerable
por cambio drastico, corresponde a la infiltracion y en porcentajes similares los
servicios asociados a captura de carbono y provision de habitat, lo cual es hasta
cierto punto explicable, asumiendo que ambos dos son otorgados por la cubierta
forestal

Por ultimo y como ya se mencion0, el mapa de cambios drasticos de usos de
suelo adquiere una importancia especial, ya que la pérdida de bosques en una
muy pequefa porcién, ha cambiado directamente a usos urbanos, pero la mayor
parte de la pérdida forestal, deja como legado lo que en el mapa se identifica
como areas abiertas, que puede ser agricultura, pastizales, matorrales, suelo
desnudo, etcétera.



De aqui que el mapa de cambios drasticos, también refleja amenazas como la
tala, los efectos de la extension de actividades agropecuarias, asi como de
incendios.
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