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PREFACIO

Las actividades humanas, tales como el uso de combustibles fésiles para la produccion
de energia y los procesos derivados del cambio en el uso del suelo, estan generando grandes
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) como dioxido de carbono (CO,),

clorofluorocarbonados (CFC”s), oxidos de nitrogeno (NOx), y metano (CH,4), principalmente.

En particular, los procesos de cambio de uso del suelo promueven la disminucion de los
contenidos de carbono (C) almacenados en los ecosistemas, tanto en biomasa aérea, mantillo,
raices y suelo. Existen sin embargo grandes interrogantes tanto en la cantidad especifica de C

almacenado como en la dindmica de pérdida del mismo en estos ecosistemas.

El presente estudio tiene como objetivo general estimar las emisiones de carbono
derivadas de la dinamica del cambio de la cobertura vegetal y uso del suelo en la Regién
Purépecha en Michoacan, México. Se tienen tres objetivos particulares: 1.- Cuantificar el
contenido de carbono en mantillo, suelo y biomasa aérea de las clases de cobertura vegetal y
uso del suelo seleccionadas en el area de estudio; 2.- Estimar el cambio en la cobertura vegetal
y uso del suelo en la regién de estudio, para el periodo comprendido entre los afios 1986 vy
2000; y 3.- Estimar los cambios de los contenidos de C de los principales almacenes por clase de
cobertura vegetal y uso del suelo, asociados a los procesos de cambio en el uso del suelo a nivel
regional en el periodo de estudio y, se busca contribuir en: a) la generacién de nuevo
conocimiento e hipotesis sobre contenido y emisiones de carbono en ecosistemas forestales; b)
desarrollo de una metodologia que permita cuantificar el contenido de carbono de los diferentes
almacenes de los ecosistemas; ¢) un analisis detallado de la dinamica de emisiones y captura de
carbono asociada a los procesos de cambio de uso del suelo en la region Purépecha y d) la

aportacion de elementos para determinar una linea base de emisiones a nivel regional.

El capitulo | presenta una revision del estado que guardan los ecosistemas forestales y
su relacion con el cambio climéatico en México, definiendo los conceptos intrinsecos del presente
estudio. El segunda Capitulo, trata el concepto de captura de carbono ante el cambio climatico,
desarrolldndolo en expresiones matematicas ad hoc, siendo la parte conceptual y medular que

sefala la forma de abordar la investigacién de la presente tesis; el tercer capitulo, contiene un



estudio de caso dirigido a conocer la cantidad de carbono almacenado en los bosques de Nuevo
San Juan, aplicando un modelo de simulacién dinamica llamado CO,fix, tomando como base de
la simulacion al Pinus pseudostrobus, a fin de conocer los alcances y limitaciones de este

modelo.

En el cuarto capitulo, esta enfocado en como entender los conceptos de: el manejo
forestal, la captura de carbono y el pago de servicios ambientales, porque tiene que ver con el
desarrollo de la linea de base para proyectos dirigidos a la mitigacién de las emisiones de
carbono, via captura de carbono por ecosistemas forestales. El quinto capitulo es el tema central
de la tesis, se presenta tal y como fue aceptado en la revista Forest Ecology and Management;
cabe sefialar que los objetivos planteados como tema de investigacién, fueron resueltos uno por
uno y estan contenidos en este capitulo. El Ultimo capitulo, es un ensayo titulado: Arboles para
reciclar carbono: La guerra contra el calentamiento global; se desarrollo en un lenguaje
ciudadano para publicarse en una revista de divulgacion, que antecede a la apertura del
mercado voluntario de certificados de captura de carbono derivados de proyectos forestales en
México y que, se presenta simultaneamente con el primer concierto que decide neutralizar las
emisiones de gases de efecto invernadero que genera por el uso de combustibles fésiles para la
produccion energia. La estructura en su conjunto, parte de un marco conceptual acotado, se
aplica estrictamente el método cientifico, con herramientas de aplicaciones del sistema de
informacién geografica, estadistica, base de datos, muchas horas de trabajo en laboratorio,
aplicacion del conocimiento en comunidades con pobreza y pobreza extrema y cerramos el tema
con la entrega de 150 mil délares por la venta del servicio ambiental captura de carbono en 10

comunidades en el Estado de Oaxaca.

Fue parte del proyecto CONACYT 32715-N, titulado: "Dinamica de emisiones de carbono

a nivel regional, en un ecosistema templado del centro de México".
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Los ecosistemas forestales y el cambio climatico en México®

Introduccion

La preocupacion por los problemas ambientales que se viven hoy en dia, abarcan
diferentes lugares y regiones hasta llegar a ser problemas mundiales, y esto, no es un
asunto nuevo, sus consecuencias que antes parecian ser predicciones fatalistas, son
ahora situaciones reales a las que nos enfrentamos y que tenemos que resolver de
manera urgente e integral, como por ejemplo la contaminacién del aire, agua y tierra, la
erosion, el uso excesivo de combustibles fdésiles, los incendios forestales y la
deforestacién, estas actividades de manera directa o indirecta, afectan a todos y cada
uno de los ecosistemas y en particular a los forestales, acentuando procesos como el

cambio climético global.
Cambio climatico y efecto invernadero

El cambio climatico, se define como el cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a las actividades humanas que alteran la composicién quimica de la
atmosfera, da lugar al aumento de la temperatura que ocurre en la atmosfera en todo el
planeta y que se suma a la variabilidad natural del clima, este fendmeno, representa el
problema ambiental mas grave que enfrenta la humanidad en el presente siglo y es
derivado del incremento en las emisiones de gases efecto invernadero (GEI)
provenientes de dos principales fuentes: a) el consumo de combustibles fosiles y b) de
procesos como la deforestacion e incendios forestales; los GEI, se acumulan en la

atmoésfera dando lugar al efecto invernadero.

1 Aceptado para publicarse en el libro: “La Historia y la Filosofia de la Ciencia y su Relacion con la
Ensefianza de la Biologia en la Educacién Basica”. En prensa. Proyecto Clave: SEP-2003-C02-44766.
Autora del Libro: Dra Ana Rosa Barahona Echeverria



El efecto invernadero (Figura 1) se debe a que ciertos gases en la atmésfera permiten

que la mayor parte de la radiacion solar incidente penetre hasta la superficie del

1. El vapor de agua, el CO, y el CH, forman
una capa natural en la atmdsfera terrestre
que retiene parte de la energia proveniente
del Sol. El uso de combustibles fésiles y la
deforestacion ha provocado el aumento de las
concentraciones de dichos gases (CO,, vapor
de agua y CH,), ademas de otros gases,
como el 6xido nitroso, mismos que aumentan
el efecto invernadero.

2. La superficie de la Tierra es calentada por
el Sol. Pero ésta no absorbe toda la energia
gue de el proviene, sino que, refleja parte de
ella de vuelta hacia la atmosfera.

3. Alrededor del 70% de la energia solar que
llega a la superficie de la Tierra, es absorbida
por la misma y el 30% restante, es reflejado
por la tierra y la atmésfera. Pero parte de la
radiacion infrarroja es retenida por los gases
que producen el efecto invernadero y vuelve
a la superficie terrestre.

4. Como resultado del efecto invernadero, la
Tierra se mantiene lo suficientemente caliente
como para permitir la vida sobre el planeta.
De no existir el fenémeno, las fluctuaciones
climaticas serian intolerables. Sin embargo,
una pequefia variacion en el delicado balance
de la temperatura global puede acentuar
fenbmenos naturales como: huracanes,
granizadas, tornados, inundaciones,
deslizamientos de suelo, lluvias torrenciales,
migraciones, entre las principales.

Fuente: BBC de Londres, 2005

Figura 1. El efecto invernadero.

N

planeta, mientras que
absorben y reemiten parte de
la radiacion infrarroja que el
planeta emite de regreso al
espacio  exterior. Cuanto
mayor es la concentracion de
los gases de invernadero,
menor es la cantidad de
radiacion infrarroja que el
planeta emite libremente al
espacio exterior. De esta
manera, al aumentar Ia
concentracion de gases de
invernadero, se incrementa la
cantidad de calor atrapado en
la atmdsfera, dando origen a
que se eleve la temperatura

superficial del planeta.



Gases de efecto invernadero

Los gases que incrementan el efecto invernadero de acuerdo con diferentes autores
(Schneider, 1989; Houghton y Woodwell, 1989; Goudie, 1990; Dixon et al, 1994 e
IPCC, 2001) y que son reconocidos por el Protocolo de Kyoto? son el biéxido de carbono
(CO,), el metano (CH,4), el 6xido nitroso (N2O), los derivados fluorados del metano y
etano (HFC), los perfluorocarburos (PFC) y el hexafluoruro de azufre (SFs) (en Ordofiez
et al., 2001). Estos gases provienen de diferentes fuentes que pueden ser naturales o
de origen humano (antropogénicas), en el cuadro 1, se proporciona informacién sobre
los principales GEI, la fuente antropogénica que los genera, la concentracion actual
estimada en el planeta, la concentracion que alcanzé en la era preindustrial y el tiempo

de permanencia (residencia) en la atmdsfera (IPCC, 2001).

Cuadro 1. Caracteristicas de los principales gases de efecto invernadero (IPCC, 2001).

Concentracion Incremento . . .
Fuentes Tiempo de residencia en

Gas antropogénicas (ppb) C(?:cueari t(:scli?jn la atmosfera (afios)

Preindustrial  Actual

Uso de combustibles
CO, fésiles vy lefia, 275,000 353,000 0.5% 50-200
deforestacion
Cultivo de arroz,
ganado, tiraderos de

CH,4 800 1,720 0.9% 10
basura, uso de
combustibles fosiles
Fertilizantes quimicos,

N,O deforestacion, uso de 285 310 0.2% 150-180
lefia

crc Aerosoles, 3 5.0% 65-130

refrigerantes, aislantes

2 En la Ciudad de Kyoto en Japén en 1997, se elabor6 el marco legal bajo el cual todos los paises
adscritos a la Convencion Marco del Cambio Climatico se comprometieron a reducir las emisiones que
contribuyan al calentamiento global, mediante normas y procedimientos que en su conjunto son
conocidos como el Protocolo de Kyoto



Ciclo del carbono

Para comprender la dinamica de acumulacion e intercambio de GEI entre los
componentes del sistema planetario como la atmadsfera, la biosfera, la litosfera y la
hidrosfera, es indispensable comprender el funcionamiento del ciclo global del carbono,
identificando sus fuentes, flujos y almacenes. En los ecosistemas terrestres, los bosques
representan importantes reservorios de carbono (C), dentro de ellos se puede identificar
a la vegetacion y a los suelos como los depdsitos (o almacenes) mas significativos de
este elemento quimico. Los cambios en el uso del suelo que estan transformando estos
ecosistemas, modifican su papel dentro de la dinAmica del carbono; por lo tanto, es
necesario caracterizarlos y cuantificar los contenidos de carbono organico en estos

almacenes.

El carbono es el cuarto elemento de mayor abundancia en el universo y es
absolutamente esencial para la vida que se desarrolla en nuestro planeta. En realidad, el
carbono constituye la definicion propia de la vida y su presencia o ausencia ayuda a

definir si una molécula es considerada organica o inorganica (Harrison, 2003).

El carbono se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza: en el agua en forma
de carbonatos disueltos, en el aire como diéxido de carbono 6 anhidrido carbdénico (CO,)

y en la tierra formando parte de las rocas calizas (Harrison, 2003).

Todos los organismos vivos estan constituidos por compuestos de carbono, que se
obtienen como resultado de la fotosintesis y los procesos metabdlicos realizados durante
su desarrollo, mismos que son liberados cuando éstos mueren; aproximadamente, el
50% del peso seco de cualquier organismo lo constituye este elemento (Smith et a/,
1993).



El movimiento del C en las diferentes capas que forman la Tierra como la atmaésfera, los
océanos, la biosfera y la poddsfera, esta descrito en el ciclo del carbono (Figura 2). Este
ciclo, consiste de varias fuentes y sumideros de almacenamiento de C y los procesos
(naturales y antrdpicos) por los cuales varias de estas fuentes y sumideros intercambian
C (las flechas y los numeros en la Figura 2, sefialan las fuentes y sumideros). Si la
cantidad de carbono que se emite de una fuente es mayor de la que se captura,
entonces el proceso estara considerado un emisor neto de C; pero si la cantidad de
carbono que se emite es menor de la que se almacena, entonces se estard considerado

una sumidero neto de C (Orddéfiez, 1999).

ATMOSFERA 750 (en 2006)
+ 4.1 por afio (Unidad en GtC/afio)

Fotosintesis
121
Procesos
Quimicos y
Bioldgicos
Uso de 92
combustibles
fosiles 5.5

L Procesos
Res%gac'onﬁescomposicién Quimicos y
6 Bioldgicos

90

Deforestacion

fosiles
5000-10000

ceano
38,500

turba 172

Figura 2. Fuentes y sumideros de carbono, las unidades estan expresadas en

Gigatoneladas (1Gt = 1x109 Toneladas) de carbono. Fuente: Ordéfiez, 1999.

El ciclo global del carbono, es uno de los ciclos biogeoquimicos mas importantes y
puede ser dividido como su nombre lo dice en componentes geoldgicos y biologicos. El

ciclo del carbono geolégico funciona en una escala temporal de millones de afios,



mientras que el ciclo biolégico funciona en una escala temporal mas corta (Harrison,
2003).

El ciclo del carbono comienza con la fijacion del CO, atmosférico a través de organismos
fotosintetizadores. En este proceso el CO, y el agua reaccionan para formar
carbohidratos y liberar oxigeno en forma simultanea que pasan a la atmésfera. Parte de
los carbohidratos se consumen directamente para suministrar energia al organismo y el
CO, producto del metabolismo se libera a través de las hojas o raices. Otra parte es
consumida por los animales, que también liberan CO, en su respiracion. Las plantas y
los animales mueren y son finalmente descompuestos por microorganismos del suelo, lo
que da como resultado que el carbono de sus tejidos se transforme en CO, y CH; y

regrese a la atmosfera (Schimel, 1995; Smith et a/., 1993).

La fijacion de carbono por bacterias, es otra manera de capturar el CO, de la atmosfera,
aungue cuantitativamente menos importante que la fijacién de carbono por las plantas.
Cuando los organismos vegetales son comprimidos por deposicion, no son atacados por
las bacterias, sino que suceden una serie de cambios quimicos para formar turba, luego
carbono pardo o lignita y finalmente carbono. Los cuerpos de algunos organismos
marinos pueden tener cambios semejantes y formar a largo plazo petroleo. (Ordofiez,
1999).

En el océano, algunos organismos del fitoplancton y los corales usan carbono para
producir exoesqueletos de carbonato de calcio (CaCOs), los cuales se sedimentan en el
fondo del océano formando lodos cuando muere el mismo organismo, estos pueden
comprimirse a medida que pasa el tiempo y eventualmente se transforman en roca
caliza. La materia organica excluyendo al carbonato de calcio, es la que se puede

transformar en compuestos como el petroleo (Harrison, 2003).

Como se mencion6 anteriormente, el CO, atmosférico es incorporado a los procesos

metabolicos de las plantas mediante la fotosintesis. Este gas participa en la composicidon



de todas las estructuras necesarias (como los tallos, troncos, hojas, flores, ramas y
raices) para que ellas puedan desarrollarse y al crecer, incrementan su biomasa

(Orddniez, 1999).

Durante el tiempo en que el CO, se encuentra constituyendo alguna estructura de la
biomasa de un arbol por ejemplo y hasta que es enviado al suelo o a la atmésfera, se
considera almacenado (Figura 2). En el momento de su liberacion, ya sea por la
descomposicion de la materia organica o por la combustién de la biomasa, el CO, fluye

para regresar al ciclo biologico del carbono (Ordofiez, 1999).

Co, co,

)

piracian

Figura 2. Flujos de CO; y almacenes
de carbono en un ecosistema
forestal. Fuente: Ordoénez, 1999;

disefio Samuel Palacios.

La superficie forestal estimada en la Tierra es de 4.1x10° ha, donde las &reas naturales
protegidas abarcan el 2.3%, menos del 10% de las areas que se encuentran bajo
manejo. Aproximadamente el 37% de carbono se encuentra en latitudes bajas (de 0° a
25° de latitud), 14% en las medias (de 25° a 50° de latitud) y 49% en las altas (de 50°
a 75° de latitud). Es por esto que Dixon y sus colaboradores en 1994, afirman que la
proporcion de carbono capturado por la vegetacion y suelo difiere en cuanto a su

ubicacion geografica respecto de su latitud y sefialan que aproximadamente dos



terceras partes del carbono en ecosistemas forestales se encuentran contenidas en el

suelo.

Los biomas boreales® circumpolares tienen una cobertura de 2x10° ha en el hemisferio
norte y contienen 800 GtC en reservas de carbono contenido en la biomasa, detritus,
suelo y turba. En los ecosistemas forestales boreales, la biomasa, el detritus, la turba
(con 419 GtC) y el suelo (con 290 GtC) contienen en su totalidad 709 GtC (Apps et al.,
1993). Los bosques tropicales almacenan en la vegetacion y el suelo 159 GtC y 216 GtC

respectivamente, para un total de 375 GtC (Brown et al., 1993; Ordofiez, 1999).

Los arboles en particular, almacenan grandes cantidades de carbono durante toda su
vida. Los bosques del mundo capturan y conservan mas carbono que cualquier otro
ecosistema terrestre y participan con el 90% del flujo anual de carbono entre la
atmosfera y el suelo (Apps et al., 1993; Brown et al., 1993; Dixon et al., 1994; Orddfiez,
1999).

Los principales almacenes de C en los ecosistemas forestales son la vegetacion, el
mantillo y el suelo. La vegetacion es la encargada de incorporar el C atmosférico al ciclo
biolégico por medio de la fotosintesis. Los bosques del mundo (templados y tropicales)
capturan y conservan mas carbono que cualquier otro ecosistema terrestre y participan
con el 90% del flujo anual de carbono entre la atmdésfera y el suelo (Apps et al., 1993;
Brown et al., 1993; Dixon et al., 1994). De igual manera, el suelo desempefia un papel
muy importante en el ciclaje y almacén del carbono en estos ecosistemas. Como
ejemplos de la influencia global de los procesos del suelo estan los productos de la
desnitrificacién, tales como N,O, N,, asi como los producidos por la descomposicién de
la materia organica del suelo, como el CO,, CH, y otros gases asociados al ciclo del C
(Melillo et al, 1989; Mosier et al, 1991). El suelo tiene una gran capacidad de
"capturar" C (Post et al., 1990; Johnson, 1992), ya que puede acumularlo por miles de

afos (Schlesinger, 1990).

3 Son bosques perennes de coniferas que se ubican en la regidn norte de América, Asia y Europa



Desde la perspectiva de la vegetacion

En los ecosistemas terrestres, la via mas importante del flujo de carbono (C)
atmosférico a la vegetacion y el suelo debe ser biologica, por medio de la fotosintesis y
la descomposicion, respectivamente (Figura 1). La incorporacion de C al ciclo biologico
se da por medio de la fotosintesis*, la cual produce energia bioquimica para los procesos
fisiologicos y de formaciéon de materia biologica (biomasa) a partir del CO,, energia
radiante y nutrientes; este flujo de materiales involucra muchos procesos
interactuantes, los cuales mantienen el equilibrio dinamico del intercambio de gases

entre la atmdsfera, las plantas y el suelo (Oliva y Garcia-Oliva, 1998).

La Figura 3, representa la productividad primaria derivada de la fotosintesis neta, asi
como los flujos (Rh y Ra) y almacenes de carbono en un ecosistema forestal, donde el
follaje, las ramas, las raices, el tronco, los desechos, el humus estable y los productos
gue se obtengan del bosque son almacenes de carbono, mismos que se reincorporaran
al ciclo por descomposicion y/o quema de la biomasa forestal.

Flujo de nutrientes en ecosistemas forestales

. . Atmosfera
Produccién primaria bruta (PPB)
FN

Fotosintesis neta (FN)

Respiracion autotrofica (Ra) Copa

masa arborea Artrépodos

de la copa Figura 3. Productividad primaria

Produccion primaria neta (PPN = PPB - Ra)

Respiracion heterotrofica (Rh)

Respiracion del ecosistema (Re = Ra + Rh) i — % Rh derlvada de la fOtOS| nteSIS y

Produccién del ecosistema (PE = PPN -Rh) ﬂ UJ 0 d e n utrle ntes en |OS

Translado de fotosintetatos (Tf)

Ra ecosistemas forestales.

Biomasa total en pie

Masa del detritus

Caida de
mantillo
FN

Degradadores del mantillo
invertebrados microbianos

. Herbaceas|—>Ra

Rh<€—

Degradadores

Materia organica -
del suelo RN del suelo *) Ra

4 La actividad fotosintética, se denomina también como productividad primaria y se expresa en términos
de toneladas de materia organica o toneladas de biomasa (Salisbury y Ross, 1994)



El proceso comienza cuando el CO, es tomado directamente de la atmosfera y asimilado
por las plantas a través de la fotosintesis; dicho proceso se conoce como fotosintesis
gruesa. A la fotosintesis gruesa después de la respiracion, se le conoce como
fotosintesis neta, que representa la cantidad neta de C que entra al ciclo bioldgico. La
tasa neta de fotosintesis depende de las caracteristicas fisiolégicas de las especies que
la realizan y de la disponibilidad de los otros recursos necesarios para llevarla a cabo
(e.g., nutrientes, radiacion, agua, entre otros). Por ello, la tasa neta de fotosintesis
depende de factores inherentes tanto a las plantas (fisiologia de cada especie) como a
los otros componentes del ecosistema (e.g., suelo). De lo anterior podemos concluir que
las distintas especies vegetales (composicién especifica) presentes en un ecosistema
son uno de los mecanismos que controlan el flujo del C en el sistema atmaosfera - planta
- suelo, ya que cada especie tiene una eficiencia fotosintética caracteristica. La
modificacién de la composicién especifica puede afectar la eficiencia fotosintética neta
del ecosistema y, por lo tanto, la cantidad de C que es incorporado al ciclo biolégico (ver
Figura 1). Pero no todo el CO; asimilado es transformado a biomasa, sino que una parte
es regresado a la atmdsfera por medio de la respiracién que se lleva a cabo durante los

procesos fisioldgicos (Oliva y Garcia-Oliva, 1998).

El carbono fijado por las plantas se transforma en moléculas méviles, que se asignan a
las diferentes estructuras de la planta para satisfacer sus demandas fisiologicas y
estructurales. Esta asignacion determina las rutas por las cuales se dara posteriormente
el flujo de C al suelo. Cada especie de planta asignara mas o menos C para producir
biomasa en la parte aérea 0 en la parte subterrdnea. Por ejemplo, la biomasa
subterranea en la selva estacional representa entre 40 y 50% de la biomasa total,
mientras que en bosque templado y en el bosque tropical, la biomasa subterranea

representa menos del 15% (Castellanos, 1991).

La incorporacién de C al suelo en los ecosistemas naturales es por dos vias principales:
por el mantillo (capa superficial de materia vegetal) y por la biomasa radicular aunada a

su velocidad de descomposicion.

10



Las caracteristicas principales que determinan la descomposicion del mantillo son:

1- La complejidad de las moléculas orgéanicas (llamadas polimeros) que forman el
material vegetal, que esta muy relacionado con la energia necesaria que requieren las
poblaciones microbianas para su descomposicion;

2- La forma de las uniones bioquimicas que tienen estas moléculas; y

3- Su contenido de nutrientes.

Una parte importante del ciclo del C es la biodegradacion de polimeros de origen vegetal
por medio de las poblaciones microbianas. Las plantas son la principal fuente de C
organico en el suelo y los microorganismos son los principales responsables de la

degradacion de polimeros estructurales (Oliva y Garcia-Oliva, 1998).

El resultado de la actividad microbiana es una transformacién de C, que puede consistir
en:

1- Reintroduccién a la atmosfera como CO», resultado de la respiracién microbiana;

2- Formaciéon de compuestos organicos mas sencillos, facilmente aprovechables por
otras poblaciones microbianas;

3- Produccion de biomasa y compuestos microbianos, tales como enzimas; y

4- Formacién de material hdimico estable por medio de uniones con compuestos

inorganicos del suelo.

Algunos de las moléculas organicas (polimeros) son reciclados mediante la degradacion
microbiana en el suelo, llevan el nombre comdn de celulosa, hemicelulosa y lignina de
este material aunado a las condiciones de temperatura y humedad va a depender la
presencia de las poblaciones microbianas del suelo y de las caracteristicas del material

vegetal (Oliva y Garcia-Oliva, 1998).

Cuando el material llega al suelo, primero van a ser descompuestas las formas mas
sencillas (e.g., carbohidratos) aumentando la actividad microbiana y posteriormente

serdn degradados los compuestos mas complejos con una menor velocidad y actividad
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microbiana. Esto sugiere que la entrada de C nuevo al mantillo y al suelo es muy
importante para mantener activas a las poblaciones microbianas. Esta incorporacion de
C nuevo es por medio de la vegetacion, por lo que la produccién y la fenologia son otros
mecanismos que controlan el flujo de C atmosfera - planta - suelo (Oliva y Garcia-Oliva,
1998).

Asimismo, el suelo desempefia un papel muy importante en el ciclaje y almacén del
carbono en estos ecosistemas. Como ejemplos de la influencia global de los procesos
del suelo estan los productos de la desnitrificacion, tales como N,O, Nj, asi como los
producidos por la descomposicion de la materia orgénica del suelo, como el CO,, CH; y

otros gases asociados al ciclo del C (Melillo et al., 1989; Mosier et al., 1991).

El suelo tiene una gran capacidad de capturar C (Post et al, 1990; Johnson, 1992), ya
que puede acumularlo por miles de afios (Schlesinger, 1990), y ademas representa el
almacén de C mas importante en los ecosistemas terrestres. Una vez que se
descompone el material vegetal, puede pasar a las distintas formas del carbono del
suelo (Tate, 1992). La capacidad de estabilizacion del C en el suelo depende
directamente de la estructura fisica de éste y, por lo tanto, es otro factor que controla el
flujo de C en el sistema atmosfera - planta - suelo. Recientemente se ha desarrollado la
teoria sobre la importancia que tienen los agregados del suelo en favorecer esta

estabilizacion.

Los agregados estables del suelo estan formados por la unién de arcillas, compuestos
organicos y metales polivalentes. La presencia de estos agregados reduce la tasa de
descomposicién de las formas labiles, protege a las poblaciones microbianas de ser
consumidas por los depredadores y reduce la posibilidad de que compuestos no -
hamicos sean lixiviados por el agua en el suelo (Elliot, 1986). Estos efectos en las
formas del C se deben basicamente a la proteccion fisica que proporcionan los
agregados. Debido a lo anterior, los macroagregados (mayores a 250 um) presentan

mayor cantidad de C, biomasa microbiana, N y P que los microagregados (menores a
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250 um; Tisdall y Oades, 1982; Elliot, 1986; Gupta y Germida, 1988). Por ello, la
naturaleza, composicion y susceptibilidad a la descomposicion de la materia organica
asociada a los macro y microagregados es diferente en cada tipo de suelo (Oliva y
Garcia-Oliva, 1998).

Sin embargo, una vez que el bosque ha alcanzado su madurez, llega a un balance entre
los procesos de respiracion, oxidacion y fotosintético, por lo que la captura neta de
carbono se reduce. A largo plazo, el carbono capturado tanto en los ecosistemas
forestales como en los sistemas agroforestales puede alcanzar entre 80 y 350
Megagramo de carbono por hectarea (Mg C/ha; Ordoiez, 1999). Por lo tanto, los
bosques tienen un papel muy activo en el intercambio de CO, entre la biosfera y la
atmosfera, siendo esto un elemento clave en el ciclo global del carbono (Ordéfiez et al.,
2001).

El bosque

Ahora bien, de forma comun se asocia el término bosque (ya sean templados o
tropicales) a un conjunto de arboles que ocupa grandes extensiones de terreno (en la
Ley Forestal de México, se dice que bosque es un area con al menos el 30% de
cobertura por arboles; mientras que otros paises consideran el 10% y esto depende
directamente de la definicion que se pretenda usar); generalmente se componen de
areas cubiertas con vegetacion (en los bosques templados generalmente se pueden
identificar y delimitar la superficie que ocupa el conjunto de arboles en un lugar
determinado y el conjunto recibe el nombre de “rodal”’, pero no sucede asi en los
bosques tropicales) que se diferencian de otras areas boscosas por su composicion (se

refiere a las especies de arboles que estan presentes en el bosque), edad o estado.

Se puede decir que el bosque es homogéneo cuando el 80% o0 mas de los arboles que
lo conforman pertenecen a una misma especie y se dice que es heterogéneo cuando

esta formado de varias especies forestales; en cuanto a su edad se refiere, se dice que

13



es coetaneo cuando los arboles son de edades proximas y multietdneo cuando los

arboles presentes tienen diferentes edades (Grijpma, 1990).

La estructura y composicion de las comunidades forestales nos permite observar que
generalmente, los diferentes tipos de comunidades forestales no se encuentran
separadas abruptamente unas de otras, sino que, por el contrario, se ordenan a lo largo
de un continuo en gradientes definidos (Figura 3) por los factores ambientales® o
sociales, traslapandose entre si con limites que no son precisos y que frecuentemente
constituyen comunidades ecotonales o de transicion y por lo tanto, podra ser frecuente
0 comun que las areas que ocupan los bosques de diferente extensidén se encuentren en
una etapa sucesional que los haga parecer distintos a las comunidades caracteristicas o

predominantes de una regioén determinada.

Figura 3. Continuo de gradientes de vegetacion.

Respecto a la dinamica de comunidades, diversos autores (Pifiero, 1979; Martinez-
Ramos & Alvarez-Buylla, 1995; Reich & Davis, 1998; Dale, 1999; Salinas, 2002) afirman

que los factores bidticos y abidticos son los principales causantes de la estructura,

5 Que afectan ademas la dindmica de las poblaciones asi como su distribucion y abundancia, despertando
grandes intereses en describir cuales son los patrones en la distribucion espacial de las poblaciones
vegetales desde los afios 20 (Crawley, 1998; en Salinas, 2002).
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composicion y dinamica misma de las poblaciones que las conforman, esto ha dado
lugar a la formulacién de diferentes teorias, que tratan de explicar las causas que
determinan la distribucion y abundancia de los organismos a través del espacio y el
tiempo, mediante el desarrollo de estudios de patrones espaciales (tales como:
individuos distribuidos de forma azarosa, en forma de agregados o con un tipo de
distribucion uniforme). Para analizar este tipo de poblaciones naturales que se utilizan

diferentes métodos y herramientas estadisticas.

Procesos del cambio en los bosques

En los ultimos siglos, la influencia del ser humano sobre la naturaleza ha tenido tal
impacto que se han modificado en gran medida los paisajes del planeta. Algunos
autores (Daily, 1995; FAO, 1995) consideran que el 50% de la superficie terrestre ha
sido modificada removiendo o transformando las comunidades vegetales naturales,
mientras que Lambin (1997) menciona que a nivel global, la degradacion del terreno
inducido por el ser humano ha afectado aproximadamente el 69.5% de la superficie
terrestre, ocasionando una drastica reduccion de la diversidad biolégica (Lee et al.,
1995).

La modificacion del entorno mencionado anteriormente es producto de un proceso
conocido como deforestacion. Otros autores definen a la deforestacion como "el cambio
fisico en la cobertura del bosque™ (FAO-UNEP, 1990); Lambin (1994 y 1997), Dale et al.
(1993) y Mas et al. (1996) incorporan factores ambientales, sociales y econdmicos que
promueven dicho cambio, mientras que Landa et al (1997), la definen como "la
transformacion del ambiente causada por fendmenos naturales o humanos, que conlleva
a la reduccién o pérdida completa de sus propiedades fisicas y bioldgicas, cuya ultima
consecuencia es un decremento en la disponibilidad de bienes y servicios que brindan
los ecosistemas a los seres humanos"”. Algo muy perecido mencionan Kaimowitz y

Angelsen (1998), quienes toman en cuenta perturbaciones relacionadas a la
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deforestacion como la pérdida de biomasa, reduccion en el periodo de barbecho y otros

tipos de degradacion forestal.

La deforestacion implica la tala del bosque o de la cobertura forestal para dar lugar al
establecimiento de usos del suelo diferentes, ya sea para desarrollar actividades
agrosilvopastoriles (Myers, 1991; Gonzalez-Medellin, 2001), o para permitir

asentamientos humanos (Dirzo y Garcia, 1992).

Se ha estimado que dicha conversion de la cobertura de los bosques tropicales a nivel
internacional, ha alcanzado un promedio de 15.5 millones de hectareas por afo para el
periodo comprendido de 1981 a 1990, lo cual se traduce en una tasa anual de
deforestacion de 0.8% (FAO-UNEP, 1990; Lambin, 1994). Histéricamente, la
deforestacion ha sido particularmente notable en el oeste del continente africano, donde
los bosques han sido reducidos en un 44%, en América Latina en un 32% y en el sur
sudeste de Asia en un 34% (Houghton, 1994; Bocco et al., 2001).

En nuestro pais, estudiar la magnitud del cambio en el uso del suelo es una tarea
prioritaria, ya que se encuentra entre los paises con mayor deforestacion a nivel
mundial (Myers, 1991; Bocco ef al., 2001). Pero esta tarea no es facil, ya que cuantificar
la deforestacion tiene grandes implicaciones, por ejemplo, Masera et a/. (1997) y Masera
(1996) mencionan que para inicios de los afios 90 las tasas de deforestacion oscilaban
entre 370 y 720,000 hectareas al afio de bosques, selvas y vegetacion semiarida; la tasa
de deforestacion, reportada por la Comisién Nacional Forestal para el periodo 2000 a
2005, no fue mayor de 314,000 ha al afio (CONAFOR, 2006). Estas cifras muestran un
rango muy amplio de los valores estimados debido a la carencia de monitoreos
permanentes a lo largo del territorio nacional, a diferencias en la intensidad de trabajo
realizado y diferencias en extension territorial y temporal, es decir, a las inconsistencias
en las definiciones de los tipos basicos de vegetacion y superficie entre los diferentes
inventarios forestales y entre diversas instituciones (Masera, 1995; Orddéfiez, 1999) que,

a su vez, son producto de los diferentes propoésitos por los que se han llevado a cabo los
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diferentes estudios (Gonzélez-Medellin, 1999), ademas no se cuenta en el pais con
informacion detallada tanto de los almacenes de C por tipo de ecosistema y uso del
suelo, como de los flujos netos de C derivados de los patrones de cambio de uso del
suelo a nivel regional. Hasta el momento, los pocos estudios existentes se han

concentrado en los ecosistemas tropicales.

Las causas que mas impacto tienen en la deforestacion son la ganaderia y los cultivos
agricolas. Estos factores varian en importancia segun el tipo de ecosistema (Ordofiez,
1999).

Factores que influyen en los procesos de deforestacion y degradacion

En este sentido, Lambin (1997) indica que la deforestacion es, en la mayoria de los
casos, el resultado de complejas cadenas de causalidad que se originan mas alla del
sector forestal. La mayor parte de los cambios en los ecosistemas forestales son
provocados por la conversion de la cobertura del terreno, la degradaciéon del mismo o
por la intensificacién en el uso del terreno, todo esto resultado de actividades humanas
(Lambin, 1997; Nepstad, et a/., 1999).

Los principales factores socioeconémicos que se correlacionan con la deforestacion en
paises tropicales son, el uso de las tierras dedicadas a actividades agropecuarias y la
densidad poblacional, aunque la importancia relativa de cada factor es distinta en las
diferentes regiones del planeta (Bawa y Dayanandan, 1997). La expansién del area
agropecuaria constituye una de las principales fuentes de deforestacidbn en Asia y
América Latina, pero el establecimiento de pastizales es especialmente importante en
esta Ultima region (Toledo, 1990; Dirzo y Garcia, 1992; Masera et al., 1997; Kaimowitz y
Angelsen, 1998; Cortina et al., 1999; Hall, 2000). Mientras tanto, en Africa la densidad
poblacional es el factor que mas se correlaciona con la deforestacion (Bawa y

Dayanandan, 1997).
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Efectos de la degradacion y deforestacion sobre comunidades y poblaciones

Estudiar la influencia de los procesos de cambio de uso del suelo en la dinamica de las
comunidades y poblaciones es critico en nuestro pais, pues la deforestacion y la
degradacion del recurso forestal han sido muy aceleradas en las ultimas décadas,
ademas de que no se cuenta en el pais con informacion detallada de los patrones de
cambio de uso del suelo a nivel regional. Hasta el momento, los pocos estudios
existentes se han concentrado en los ecosistemas tropicales. La informacion es
especialmente deficiente para los bosques templados del Centro y Sur de México, los
cuales sufren actualmente un acelerado proceso de deforestacion y degradacion, con

tasas de cambio comparables a las de las selvas del pais (Masera, 1996).

Por ejemplo en el estado de Michoacéan, Bocco et a/. (2001) mencionan que en los afios
70 el 60% de la cobertura vegetal de dicho estado correspondia a los bosques
templados y a las selvas bajas caducifolias y que ambas se redujeron en un 13% para
1993; es decir, que 513,644 hectareas de bosques y 308,292 hectareas de selva se
perdieron en un periodo de 23 afios. En el mismo estudio se sefala que los bosques

presentan una tasa de deforestacion de 1.8% anual y las selvas de 1% anual.

El efecto que tienen estos procesos de pérdida y degradacion es cada vez mas obvio y
en ocasiones desastroso. Las politicas de desarrollo rural que han fomentado la
sustitucion de la cobertura forestal (primaria) por otro tipo de coberturas de mayor
produccién a corto plazo (cultivos y pastizales inducidos) pero de bajo rendimiento a
mediano y largo plazo, son las causas principales de la deforestacién. Por lo tanto
dichos procesos conllevan a reducir la pérdida de forma drastica e irreversible en

algunos casos de los bosques y de todo el bagaje genético que albergan.

La deforestacion mundial anual se calcula en 17 millones de hectareas, lo que significa
una liberacion anual de cerca de 1.8 GtC; lo que representa el 20% de las emisiones
antropogeénicas totales (IPCC 1992, 1995; Montoya et al., 1995).
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Especificamente para nuestro pais, este fendbmeno es de singular importancia pues, por
un lado, México se encuentra entre los 20 paises con mayores emisiones de estos gases
y por el otro, se encuentra entre las regiones mas vulnerables a los impactos asociados

al cambio climético debido a sus condiciones bioldgicas, climaticas y socioeconomicas.

Deterioro ambiental

A los factores fisicos y socioeconémicos que se asocian con la deforestacion pueden
sumarse los efectos de fendmenos naturales como tormentas o plagas, provocando
efectos sinérgicos, de manera que el dafio causado a los ecosistemas puede llegar a ser
irreversible (Masera et al., 1998; Ramirez-Garcia et al., 1998). Asi, el peso que tienen
los distintos factores que provocan la deforestacion varia de acuerdo con las condiciones

en que ocurren.

Cuando se habla de los factores que promueven la deforestacion, es conveniente
distinguir entre las causas proximales y las fuerzas conducentes de la deforestacion. Las
primeras se refieren a procesos inmediatos que producen cambio pero que son
resultado de la influencia de las segundas. Las fuerzas conducentes ademas, suelen ser
la combinacion de dos o mas factores como el crecimiento de la poblacion, condiciones
sociales no equitativas, politicas gubernamentales erroneas o el uso de tecnologias
inapropiadas (Lambin, 1994). Asi, una causa proximal podria ser la transformaciéon de
selvas en pastizales mientras que la fuerza conducente seria la combinacion de ciertas
politicas econdmicas y las relaciones comerciales internacionales. Por tanto, aunque las
causas proximales de la deforestacién son generalmente atribuidas a la presién por la
explotacion de recursos y la competencia por areas agropecuarias, la problemética

estructural a que responde el proceso es mas compleja.
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El desarrollo tecnologico paraddéjicamente ha favorecido la pérdida masiva de bosques y
selvas al impulsar la creaciébn de nuevas vias de comunicacion y de sistemas de
desmonte cada vez mas eficientes. Aunado a estos factores va el crecimiento
demogréafico y sus implicaciones en cuanto a la presion sobre los recursos y por otra
parte la distribucion inequitativa de las tierras y los bienes. Ahora bien, sabemos que
existen causas estructurales y otras inmediatas que determinan el cambio en el uso del
terreno y no siempre son tan faciles de discriminar. Por ejemplo, la correlacién que se
ha observado entre la presencia de caminos y deforestacion puede no evidenciar los
vinculos causales entre la primera respecto de la segunda. Algunos caminos se
construyen precisamente porque un area ha sido talada y existen asentamientos y no lo
contrario, pero también puede ocurrir que ambas variables puedan estar influidas por
un tercer grupo de factores como la calidad del suelo o densidad de poblacion

(Kaimowitz y Angelsen, 1998).

Fragmentacion

Los cambios en el uso del suelo y cobertura vegetal asociados a la fragmentacién de
habitats, es uno de los mas perversos efectos de las actividades antrépicas en la faz de
la tierra (Soulé and Orians, 2001). La destruccion y fragmentacién de los habitats es una
de las causas principales en el incremento de las tasas de extincion de especies en las
décadas recientes (Henle et al, 1996; en Soulé and Orians, 2001). Todas las
estimaciones de la superficie afectada en la fragmentacion y destruccion de los habitats
sobre la tierra, son indicadores de un severo problema que se esta incrementando. Aun
areas consideradas como bosques pristinos como en el Amazonas se han estado
fragmentando; estudios como el de Fearnside (1996), menciona que los procesos de
aclareo en el Amazonas presentd un incremento exponencial en el periodo comprendido
entre los afios 70 y 80 y que aun continua con alarmantes tasas; esto es muy
significativo porque los tropicos presentan una alta diversidad que aun no se acaba de

conocer.
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Ademas de la reduccion en la cobertura forestal, un serio problema que enfrentan los
ecosistemas naturales es su fragmentacion y degradacion (Noss y Csuti, 1997). Las
superficies fragmentadas como degradadas de las masas forestales seran subestimadas
si al analizar los cambios en el uso y en la cobertura del terreno se privilegia la
cuantificacion de la pérdida de areas con arbolado o sin él y no se toman en cuenta
aspectos importantes como sus caracteristicas y las trayectorias de cambio, como lo
demuestra el trabajo de Alarcon-Chaires (1998). En este sentido es importante también

entender en donde y con qué direccion estan ocurriendo los cambios.

El proceso de fragmentacion y subsecuente aislamiento descrito en los trabajos de Dirzo
y Garcia (1992) queda implicito en otros estudios, como el de Cuarén (1991) y el de
Mas (1996). Por otro lado, la fragmentacion del habitat no necesariamente se asocia
con grandes pérdidas en todos los componentes de la biodiversidad (Landa et al,
1997), aunque el empobrecimiento de los ecosistemas naturales es la regla méas que la

excepcion (Bilsborrow y Ogendo, 1992; Whitmore y Sayer, 1992).

Emisiones de carbono en México

En nuestro pais, los principales emisores de GEI son el sector de energia por el uso de
combustibles fésiles con 83.8 MtC® (Gay y Martinez, 1995), el cambio en el uso del suelo
y actividades relacionadas con el sector forestal con 30.2 MtC (Masera et al., 1995) y los
procesos de la industria del cemento con 3.1 MtC, (Gay y Martinez, 1995) dando un
total de 117.1 MtC. El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, 1995)
estima que las emisiones de México contribuyen con el 1.45 % de las emisiones totales
de carbono que se dan en nuestro planeta cada afio.

México se extiende sobre un area de 196,718,300 ha, de las cuales se estima que en

1994, el 14% era pastizales, el 13% terrenos agricolas, el 11% terrenos agropecuarios,

6 MtC es igual a una megatonelada de carbono, es decir un millén de toneladas de carbono.
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el 16% bosques, el 13% selvas, 29% arbustos y matorrales, 2% vegetacion de

desiertos y dunas, y el 2% otros tipos (SARH, 1994).

A nivel nacional, los bosques son actualmente la segunda fuente de emisiones de GEl,
contribuyendo aproximadamente el 30% del total (Gobierno de México, 1997).
Asimismo, los bosques de México pueden ser extremadamente vulnerables al cambio
climatico (Villers y Trejo, 1997) y representan un almacén de carbono aproximado de 8
GtC (Masera et al., 1997), cantidad equivalente a las emisiones mundiales actuales de
CO,. La capacidad de almacenamiento de C en estos bosques se estd perdiendo
rapidamente por los procesos de deforestaciébn y degradacion de los ecosistemas

forestales.

El papel de los bosques en la mitigacion del cambio climatico

Al finalizar este milenio, la humanidad se da cuenta que ha inducido cambios en la
dinamica de nuestro planeta conocidos como Cambio Global. Entre los efectos mas
importantes del Cambio Global esta el incremento de algunos compuestos en la
atmosfera, los cuales afectan la termodindmica de la misma y por eso han recibido el
nombre de gases de efecto invernadero (e.g., diéxido de carbono, metano, éxido
nitroso, clorofluorocarburos, halocarburos, perfluorocarburos). Estos gases con efecto
de invernadero tienen la capacidad de aumentar la temperatura del aire y por
consiguiente modificar los actuales patrones climaticos del planeta. Entre las principales
actividades humanas que han afectado la quimica de la atmosfera esta el uso de
combustibles fosiles y la deforestacion. Se ha calculado que la concentracion de CO, de
la atmédsfera se ha incrementado entre 15 y 20% en los dltimos 100 afios (Schlesinger
1991). Debido a lo anterior, la comunidad internacional ha establecido varios convenios
para hacerle frente a este problema. El més reciente fue el Protocolo de Kyoto en el afio
de 1997. Dicho convenio estableci6 un compromiso de reduccién de las emisiones netas
de C a la atmodsfera por algunos paises desarrollados (Paises de la Union Europea,

Estados Unidos, Canada, Japon, entre los principales). Esto es, entendiéndose como
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emisiones netas a la diferencia entre las emisiones brutas menos la captura del carbono
atmosférico producto de las actividades humanas. Ejemplo de emisiones brutas son las

generadas por el uso de combustible fosiles (Garcia-Oliva y Ordofez, 1999).

Pero las reducciones brutas de emisiones de C no resuelven el problema de los gases de
efecto invernadero, porgue no reduce la concentracion de C que ya esta en la atmosfera
y con las condiciones actuales de la tecnologia no es posible desarrollar actividades
productivas sin emisiones brutas. Por lo que la solucién es favorecer la captura de C
organico y el unico mecanismo reconocido actualmente, es por medio de la fotosintesis
de las plantas. Debido a que la captura del carbono atmosférico es por medio de los
procesos que involucran el sistema vegetacidn-suelo, los bosques pueden ser muy
importantes para reducir la concentracion del carbono atmosférico. Entre las principales
acciones de mitigacion de emisiones de carbono se han propuesto la conservacion de
bosques (tropicales y templados) y el incremento de areas boscosas, ya sea por
reforestacion o por medio de plantaciones forestales. Sin embargo, para tener una idea
clara del efecto de estas acciones es necesario entender claramente los mecanismos
que controlan el flujo de C entre la vegetacion y el suelo. Sin embargo, la vegetacion
por si sola, no tiene la capacidad de retener todo el C incorporado en la atmdsfera, por
lo que es muy importante conocer los mecanismos que controlan el flujo de C (Oliva y
Garcia-Oliva 1998).

Ante la preocupacion mundial sobre las repercusiones ecoldgicas, econdmicas, politicas
y sociales de un cambio climéatico global, a finales del siglo pasado se realizaron
importantes foros, convenciones y acuerdos internacionales en torno a la reduccion de
las emisiones por actividades humanas de los GEl a la atmésfera. Dos importantes
esfuerzos lo constituyen el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC),
formado en 1988 por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) y la Convencién Marco de las

Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC) aceptada en 1992 durante la
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“Cumbre de la Tierra”, cuyo 6rgano maximo de decision es la Conferencia de las Partes
(COP).

Entre ambos, los representantes de gobiernos y cientificos de todas partes del mundo
promueven la investigacidon en torno al sistema climatico, sus posibles impactos y
plantean mecanismos para enfrentarlos considerando aspectos econdémicos y sociales.
De tal manera que se logre la estabilizacion de los GEI en la atmdsfera, en un periodo
en el cual los ecosistemas se adapten de manera natural y en el que las actividades
relacionadas al desarrollo econémico y a la produccion de alimentos continden de forma

sustentable, sin afectar al sistema climatico (IPCC, 1995).

Sin embargo, las medidas voluntarias para la reduccion de las emisiones fueron poco
exitosas por lo que en 1997, durante la tercera Conferencia de las Partes en Tokio,
Japon (COP-3) se aprueba un Protocolo que impone a los paises de mayor emisién de
GEl medidas adicionales y obligatorias de reduccién (Gay, 2000). De esta manera el
Protocolo de Kyoto (PK) plantea como temas basicos la reduccion cuantificada de las
emisiones de GEIl y establece mecanismos de flexibilidad para lograrla (Masera et al.,
2000).

El Protocolo de Kyoto y la CMNUCC reconocen responsabilidades comunes pero
diferenciadas entre los paises, pues si bien los paises industrializados han contribuido
significativamente a la emision de estos gases, su efectiva mitigacion requiere de la
participacion de todos los paises, conforme a sus capacidades, condiciones sociales y

economicas (Gay 2000).

El Protocolo de Kyoto designa las responsabilidades de los paises firmantes conforme a

su nivel de desarrollo econémico y compromiso ante el cambio climatico’. Asi, el Anexo /

7 a) Paises del Anexo I. Esta Conformado por 39 paises desarrollados o con economias de mercado en
transicion y son los de mayor posibilidad y capacidad de accion ante el CC. En 1990 produjeron cerca del
55% de las emisiones totales de CO,.
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se integra por 39 paises desarrollados o con economias de mercado en transicion y son
los de mayor responsabilidad y capacidad de accién ante el cambio climéatico por que
para el afio de 1990 produjeron cerca del 55% de las emisiones totales (Gay, 2000). Un
subconjunto de 25 paises de los anteriores llamados paises del Anexo 11, son paises
desarrollados los cuales proporcionan ayuda econémica y tecnolégica a paises los paises
del no Anexo a fin de enfrentar el cambio climéatico. Estos ultimos, se conforman por
paises cuyas economias estan en desarrollo, entre ellos México (IPCC, 1995; Gay,
2000).

Conclusion

Los recursos forestales tienen un papel importante en la economia mundial y en el sano
desarrollo de los diferentes ecosistemas, ya que tienen una funcion de fundamental
importancia en el manejo y conservacion de la biosfera (y por ende de la biodiversidad),
es por ello que se necesitan estudiar con detenimiento las interrelaciones de cada
comunidad, para poder asi dar opciones de manejo de las diferentes comunidades que
se encuentran en cada uno de los ambientes o en la interseccion de dichos ambientes,
en otras palabras se requiere del trabajo multidisciplinario que permita integrar todas y
cada una de las especialidades que estudian las comunidades forestales y el ecosistema
en si a fin de desarrollar un adecuado manejo de los recursos naturales, asegurando su
permanencia y que permitan cubrir las necesidades de las generaciones presentes, sin

comprometer los recursos que usaran las generaciones en el futuro.

Si consideramos que en México aproximadamente 12 millones de personas habitan las
zonas forestales y son en su mayoria comunidades rurales e indigenas que viven en

condiciones de pobreza y marginacion, es entonces determinante entender que los

b) Paises del Anexo II: Conformado por 25 paises desarrollados del Anexo /, los cuales proporcionan
ayuda econ6mica y tecnoldgica a los paises de la categoria Mo Anexo / con el fin de enfrentar al CC.

¢) Paises del No Anexo I. son paises en vias de desarrollo y México pertenece a este categoria, a estas
naciones no se les obliga a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero.
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ecosistemas forestales proveen importantes servicios ambientales, como la captura de
carbono, la proteccién de cuencas hidrograficas, la retencion del suelo, la generacién de
oxigeno, el amortiguamiento del impacto de los fenomenos naturales, la regulacion
climatica, la proteccién de la biodiversidad, entre los principales y que también aporta

insumos y materia prima para el desarrollo de la actividad productiva del pais.

Por ello, para proponer estrategias viables dirigidas a la mitigacion del cambio climatico,
es imprescindible por una parte, conocer la dindmica del carbono en los ecosistemas
forestales (sus almacenes, fuentes y reservorios) y por otra parte, conocer las
modificaciones a los almacenes de carbono que dan origen a los flujos derivados de los
patrones de cambio de uso de suelo. Un primer paso indispensable para lograr este
objetivo, es contar con la informacién basica sobre los contenidos de carbono en los

diferentes almacenes del ecosistema.

Un segundo paso clave para determinar los flujos netos de carbono a la atmdésfera son
los cambios en el uso del suelo, mismos que modifican, muchas veces de manera

drastica los contenidos de carbono en los distintos almacenes.

En conjunto, estudiar la influencia de los procesos de cambio de uso del suelo en la
dinamica de emisiones de carbono es critico en nuestro pais, pues la deforestacion y la
degradacion de los ecosistemas forestales han sido muy aceleradas en las ultimas
décadas; los procesos asociados a la pérdida de los ecosistemas forestales, va de la
mano con la conversion de bosques y selvas a areas ganaderas y a cultivos agricolas,

estos factores varian en magnitud e importancia segun el tipo de ecosistema.
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La captura de Carbono ante el Cambio Climético™.

Ordoiiez, J.A.B. y O. Masera.

Resumen

Las actividades humanas, tales como el uso de combustibles fosiles para la produccion
de energia y los procesos derivados del cambio en el uso del suelo y silvicultura, estan
generando grandes emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) como: diéxido de
carbono (CO,), clorofluorocarburos (CFC”s), éxidos de nitrégeno (NOx), y metano
(CHy), principalmente. Siendo el CO, uno de los GEI mas importantes por las grandes
cantidades en las que se emite. La vegetacion tiene la capacidad de asimilar el carbono
e incorporarlo a su estructura es decir, lo fija y lo mantine almacenado por largos
periodos, a través de la fotosintesis. Es por esta razon que los bosques son importantes
sumideros de carbono. El presente trabajo, tiene como objetivo describir el proceso de

captura de carbono en los ecosistemas forestales y su relacion al cambio climatico
Abstract

Human activities have been generating high greenhouse gas emissions (GHG) from two
principal sources: fossil fuel used to produce energy and vegetation removal during land
use changes and forestry practices. The main GHG are carbon dioxide (CO,),
clorofluorocarbons (CFC”s), nitrogen oxide (NOx) and Methane (CH4). CO; is the most
important GHG, since it has the highest emission rates. The vegetation has the capacity
to sequester carbon and incorporate it in their structure and keep it for long period of

time, through photosynthesis, therefore forests are important carbon sinks. In the

1 Publicado como: Ordéfiez, J.A.B. y O. Masera. 2001. La Captura de carbono ante el cambio climético.
Madera y Bosques 7 (1): 3-12. Manuscrito recibido el 16 de octubre del 2000
Aceptado el 23 de febrero de 2001. ISSN 1405-0471
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present work the carbon sequestration process and its relation with climate change is

described.

Introduccion:

El cambio climético global asociado al aumento potencial de la temperatura superficial
del planeta, es uno de los problemas ambientales mas severos que enfrentamos en el
presente siglo. Este problema se acentla por el rdpido incremento actual en las
emisiones de gases de efecto invernadero "GEI" (Bolin et al., 1986) y por las dificultades
de reducir en forma sustantiva el incremento de GEI en el futuro préximo (IPCC, 1995).
En nuestro pais, los principales emisores de GEI son el sector de energia, por el uso de
combustibles fésiles con 83.8 MtC? (Gay y Martinez, 1995), el cambio en el uso del suelo
y foresteria con 30.2 MtC (Masera et al., 1995a) y los procesos de la industria del
cemento con 3.1 MtC, (Gay y Martinez, 1995) dando un total de 117.1 MtC. El Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, 1995) estimd que las emisiones
de México contribuyen con el 1.45 % de las emisiones totales de carbono que se dan en

nuestro planeta cada afio.

Diferentes autores (Schneider 1989; Houghton y Woodwell, 1989; Lashof y Ahuja 1994;
Dixon et al., 1994 y Masera 1995a; Schimel, 1995; Ordoiez, 1998 y 1999) afirman que
el diéxido de carbono® (CO,) es uno de los GEI méas importantes y que su emisién a la
atmosfera por el cambio en el uso del suelo ocupa el segundo lugar a nivel mundial, con
una fuerte contribucién de las zonas tropicales. La deforestacion mundial anual se
calcula en 17 millones de hectareas, lo que significa una liberacion anual de cerca de 1.8
GtC*; lo que representa el 20% de las emisiones antropogénicas totales (IPCC, 1992 y
1995; Montoya et al., 1995).

2 Una MtC es igual a un millén de toneladas de carbono.
3 Una tonelada de CO,, equivale a 0.27 toneladas de carbono.
4 Una GtC es igual a mil millénes de toneladas de carbono.
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Especificamente para México, este fendmeno es de singular importancia pues, por un
lado, se encuentra entre los 20 paises con mayores emisiones de estos gases y por el
otro, se encuentra entre las regiones mas vulnerables a los impactos asociados al
cambio climético, debido a sus condiciones bioclimaticas y socioeconémicas (Villers y
Trejo, 1998; Ordodiez, 1998; Gay, 2000; Milenio, 2001).

A nivel nacional, los bosques son actualmente la segunda fuente de emisiones de GEl,
contribuyendo aproximadamente el 30% del total (Gobierno de Meéxico, 1997).
Asimismo, los bosques de México pueden ser extremadamente vulnerables al cambio
climéatico (Villers y Trejo, 1998) y representan un almacén de carbono aproximado de 8
GtC (Masera et al., 1997), cantidad equivalente a las emisiones mundiales actuales de
CO,. La capacidad de almacenamiento de carbono (C) en estos bosques se esta
perdiendo rapidamente por los procesos de deforestacion y degradacion de los

ecosistemas forestales.

Para proponer estrategias viables dirigidas a la mitigacion del cambio climatico es
imprescindible, por un lado, conocer la dindmica del C en los ecosistemas forestales v,
por otra, las modificaciones a los flujos de C derivadas de los patrones de cambio de
uso de suelo. Un primer paso indispensable para lograr este objetivo, es contar con la
informacion bésica sobre los contenidos de carbono en los diferentes almacenes del

ecosistema (Ordofiez, 1998).

Los principales almacenes de C en los ecosistemas forestales son el suelo, la vegetacion
y el mantillo. La vegetacion es la encargada de incorporar el C atmosférico al ciclo
biolégico por medio de la fotosintesis. Los bosques del mundo (templados y tropicales)
capturan y conservan mas carbono que cualquier otro ecosistema terrestre y participan
con el 90% del flujo anual de carbono entre la atmosfera y el suelo (Apps et al., 1993;
Brown et al., 1993; Dixon et al.,, 1994). De igual manera, el suelo juega un papel muy
importante en el reciclaje y almacén del carbono en estos ecosistemas. Como ejemplos

de la influencia global de los procesos del suelo estan los productos de la
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desnitrificacion, tales como N,O, N, asi como los producidos por la descomposicion de
la materia organica del suelo, como el CO,, CH, y otros gases asociados al ciclo del C
(Melillo et al., 1989; Mosier et al, 1991). El suelo tiene una gran capacidad de
"secuestrar” C (Johnson, 1992), ya que puede acumularlo por miles de afos
(Schlesinger, 1990).

Un segundo factor clave para determinar los flujos netos de C a la atmdsfera son los
cambios en el uso del suelo (Jenny, 1941), mismos que modifican, muchas veces de
manera dréstica, los contenidos de carbono en los distintos almacenes. Estudiar la
influencia de los procesos de cambio de uso del suelo en la dindmica de emisiones de C
es critico en nuestro pais pues la deforestacion y la degradacion del recurso forestal,

han sido muy aceleradas en las ultimas décadas. La tasa de deforestacion, no se conoce

-1
con precision aunque se estima que oscila entre 370 y 670 mil ha afio para principios

de los 90”s tan so6lo en los bosques templados y las selvas. Masera et al. (1997),
afirman que probablemente el valor mas alto sea el correcto. De acuerdo con esta
ltima estimacién se obtiene que, para los bosques templados la tasa de deforestacion
es de 1% vy para las selvas de 2% al afio (Masera et al., 1995b). Las causas que mas
impacto tienen en la deforestacion son el cambio en el uso del suelo, tales como la
conversion a ganaderia y a cultivos agricolas. Estos factores varian en importancia

segun el tipo de ecosistema (Ordofiez, 1998).

A pesar de ser actualmente fuentes netas de emision de GEI, los bosques tienen la
posibilidad de mitigar GEI por medio de la captura de carbono en diferentes ecosistemas

vegetales conocidos como: sumideros (Masera, 1996; Ordofez, 1998 y 1999).

No se cuenta en el pais con informacion detallada sobre los almacenes de C por tipo de
ecosistema y uso del suelo, ni de los flujos netos de C derivados de los patrones de
cambio de uso del suelo a nivel regional (Hughes et al, 1999; Hughes et al, 2000;

Ahedo, 2001). Hasta el momento, los pocos estudios existentes se han concentrado en
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los ecosistemas tropicales. La informacion es especialmente deficiente para los bosques
templados del Centro y Sur de México, los cuales sufren actualmente un acelerado
proceso de deforestacion y degradacion, con tasas de cambio comparables a las de las

selvas del pais (Masera, 1996; Ordofiez, 1998 y 1999).

El carbono en ecosistemas forestales

Una vez que el diéxido de carbono (CO,) atmosférico es incorporado a los procesos
metabolicos de las plantas mediante la fotosintesis, éste participa en la composicion de
materias primas como la glucosa, para formar todas las estructuras necesarias para que
el arbol pueda desarrollarse (e.g., follaje, ramas, raices y tronco). El arbol al crecer va
incrementado su follaje, sus ramas, flores, frutos, yemas de crecimiento (que en su
conjunto conforman la copa); asi como altura y grosor de su tronco. La copa necesita
espacio para recibir energia solar sobre las hojas dando lugar a una competencia entre
las copas de los arboles por la energia solar, originando a su vez un dosel cerrado. Los
componentes de la copa aportan materia organica al suelo, misma que al degradarse se
incorpora paulatinamente y da origen al humus estable que, a su vez aporta

nuevamente CO, al entorno (Orddfiez, 1998 y 1999).

Simultdneamente los troncos, al ir incrementando su didmetro y altura, alcanzan un
tamafio tal que puedan ser aprovechados con fines comerciales. De este
aprovechamiento se extraen productos como: tablas, tablones y polines, que daran
origen a subproductos elaborados como: muebles y casas. Estos productos finales
tienen un tiempo de vida determinado después del cual se degradan aportando carbono

al suelo y CO, producto de su descomposicion a la atmdésfera (Ordéfiez, 1998 y 1999).
Finalmente, durante el tiempo en que el carbono se encuentra constituyendo alguna

estructura del arbol y hasta que es reemitido (ya sea al suelo o a la atmdsfera), se

considera que se encuentra almacenado. En el momento de liberacion (ya sea por la
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descomposicion de la materia organica y/o la quema de la biomasa) el carbono fluye

para regresar a su ciclo (Ordéfiez, 1998 y 1999).

DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE LOS FLUJOS (Y
ALMACENES ,, DE CARBONO EN UN . . .
ECOSISTEMA FORESTAL El diagrama (figura 1), representa los flujos y

almacenes de carbono en un ecosistema forestal,

Cco,

FOTOSINTESIS donde el follaje, las ramas, las raices, el tronco,

los desechos, los productos y el humus estable
RESPIRACION,, .
son almacenes de carbono, mismos que se
reincorporaran al ciclo por descomposicion y/o

guema de la biomasa forestal.

CO,

(f)

Figura 1. Diagrama simplificado de los flujos y

almacenes de carbono en un ecosistema forestal.

HUMUS
ESTABLE,,

La estimacion precisa de la dinAmica de los flujos netos de carbono entre los bosques y
la atmésfera (es decir, el balance emision-captura) es uno de los problemas abiertos
mas importantes en la discusion sobre cambio climatico (IPCC, 1995; Lashof y Ahuja,
1990; Mintzer, 1992; Dixon et al., 1994). Esto es resultado, por un lado, del complejo
ciclo biogeoquimico del carbono en los ecosistemas forestales (Garcia-Oliva y Ordéniez,
1999). En efecto, los procesos de emision- captura son parte de un sistema con cuatro
tipos generales de reservorios de carbono (vegetacion -aérea y subterranea- materia en
descomposicion, suelos, productos forestales), con tiempos de residencia y flujos
asociados muy diferentes. Estos reservorios se encuentran estrechamente
interrelacionados lo que hace necesario un enfoque sistémico conocido como: método
del sistema total del carbono, (Apps et al, 1993; Dixon et al, 1994) y el uso de
modelos de simulacion. La probleméatica es particularmente critica para los bosques

tropicales, en donde no se tiene buena informacion de los contenidos de carbono en
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vegetacion y suelo, ni se han podido determinar los pardmetros para los modelos

predictivos existentes (e.g., modelos como: GORKAM, CASFOR, LUCS).

Un segundo problema fundamental para la determinacién precisa de las emisiones netas
de los ecosistemas forestales, es la gran incertidumbre en los procesos de cambio de
uso del suelo, especificamente, cuanto y como se pierden los bosques a través del
tiempo (IPCC, 1995; Masera et al., 1997). Esto es complicado pues depende de la
interaccion de factores de tipo biofisico y socioeconémico. Entre los factores fisicos y
biolégicos relacionados con los procesos de cambio de cobertura y uso del suelo
destacan las caracteristicas del relieve del terreno, las propiedades fisicas y quimicas del
suelo, la disponibilidad de fuentes de agua, el estado y la estructura de la vegetacion.
Ademas de los procesos naturales de cambio dinamico de los propios ecosistemas como
la regeneracion y sucesion, hay numerosos factores antropogénicos que promueven la
transformacion de las &reas naturales, impactandolas a distintos niveles y con diferentes
intensidades, desencadenando cambios en las relaciones entre la diversidad biolégica y
el funcionamiento del ecosistema (Naveh y Liebman, 1984; Sauders et a/., 1991). No
existen muchos trabajos destinados a entender los aspectos finos de la dindmica que
ocurre en el paisaje que responde a diversos procesos como la degradacion o
regeneracion de la vegetacion. Estos aspectos finos de los procesos de cambio de uso
del suelo son, sin embargo, los mas importantes desde el punto de vista de la dinamica

de emisiones y captura de carbono.

La captura unitaria de carbono

Para estimar la captura unitaria de carbono se estima el carbono contenido en
diferentes almacenes (que pueden ser emitidos o ahorrados; Masera, 1995; Ordéfiez,

1998 y 1999), estos almacenes incluyen:

cv = carbono contenido en la vegetacion

cad = carbono contenido en la materia organica en descomposicion
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Cs = carbono contenido en los suelos
Cp = carbono contenido en productos forestales (e.g., muebles, papel)
cr = carbono ahorrado por no utilizar combustibles fésiles (e.g., proyectos

bioenergéticos, aclarando que este punto no es un almacén de C)

Carbono en vegetacion (Cv).

El carbono en la vegetacion es la suma del carbono contenido en la biomasa aérea y el
carbono contenido en la biomasa de las raices. La biomasa aérea comprende el tronco,
las hojas, las ramas y el follaje; mientras que el carbono contenido en las raices es

definido como biomasa de las raices.

Carbono en descomposicion (Cd).

Es el carbono contenido en la materia organica que se encuentra en proceso de
descomposicidn; ésta es originada cuando las estructuras vegetales como: las hojas, las

ramas, el tronco, son depositadas en el suelo.

Carbono en el suelo (Cs).

Es el carbono contenido en las capas que conforman el suelo forestal; este suelo es
originado por fragmentacion de la roca madre expuesta (material parental), donde se
establece un organismo vegetal, que a lo largo del tiempo va formando capas por
depositacion de materiales que, al irse acumulando y compactando, almacenan una
cierta cantidad de carbono misma que se incrementard por la continuidad del proceso

de formacion del suelo.
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Carbono en productos (Cp).

Son los productos forestales almacenes de carbono durante todo el tiempo de vida del
producto y cuando este tiempo termina, el carbono se incorporara al ciclo dependiendo
del proceso de degradacion del producto. Mientras mayor sea la vida media de un

producto forestal, el carbono estara almacenado por mas tiempo.

Carbono ahorrado por sustitucion de combustibles fosiles (C7).

Es una alternativa para contabilizar créditos comercializables por la sustitucion de
combustibles fosiles (e.g., por el uso de la biomasa forestal para la produccion de
energia), aclarando que este punto se contempla en el calculo de la captura unitaria
pero, no es ni captura, ni secuestro de carbono.

La captura unitaria de carbono Ct parte de la siguiente ecuacion:

Ct = Cv+Cd+Cs+Cp+Cf

y como resultado de la sumatoria se obtiene Ct que es igual al carbono total fijado (en

ton/ha) o se puede estimar dinAmicamente como:

Ct = X (Cv+Cd+Cs+Cp + 2 Cf

-
donde:

T = tiempo.
De esta forma, Ct es el promedio del carbono fijado en la vegetacion, materia en

descomposicidn, suelos, y productos forestales, mas la suma del carbono ahorrado por

la sustitucion de combustibles fosiles debido al uso de bioenergia
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En las opciones forestales de mitigacién, la captura de carbono se mide en toneladas de
carbono por ha (tC/ha/afo). Se define asimismo una captura unitaria “neta”, es decir, la
captura que resulta de la diferencia entre llevar a cabo la opcidn seleccionada y el uso
alternativo del uso (por ejemplo, la diferencia entre el contenido de carbono en un

bosque y en una parcela agricola).

La captura unitaria neta de carbono Cnet, por la puesta en practica de la opcién

seleccionada esta dada como:

Cnet = Ctp - Ctref

donde:

Ctp = carbono total fijado en la opcion de manejo bajo andlisis

Ctref = carbono total fijado en el uso (alternativo) del suelo sin proyecto
Discusion

Las implicaciones del cambio climéatico son muchas. Cuando se modifica la temperatura
en la Tierra (efecto invernadero), se asocian otros problemas atmosféricos, porque de
ello depende la cantidad de evapotranspiracion de los océanos, la existencia de nubes,
la presencia-ausencia de lluvia y, en consecuencia, la produccion y la escasez de
alimentos. Las regiones semiaridas podrian convertirse en aridas y en los sitios donde
llueve mucho podria llover mas; es decir hablamos de afectaciones en casi todas las

actividades humanas, comenzando con la agricultura (Gay, 2000).
Aunado a esto, tenemos los procesos de deforestacién, mismos que liberan grandes

cantidades de carbono a la atmdsfera y dan origen a problemas de degradacion del

recurso forestal, de los suelos y como consecuencia de la pérdida de biodiversidad.
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Es por estas razones que se estan estableciendo mecanismos de desarrollo limpio
(MDL), a fin de que los paises en desarrollo puedan percibir incentivos por la venta de
bonos de captura de carbono derivados de la certificacion en la reduccion de sus
emisiones y del establecimiento de proyectos de captura de carbono; sin embargo, aun
hay muchas incertidumbres sobre los costos reales de este servicio ambiental y de los
requisitos que se pretenden establecer a nivel mundial para este mercado (para mayor
informacion ver: Evaluating carbon offsets from forestry and energy projects: how do
they compare?, By Kenneth M. Chomitz, Development Reseach Group, World Bank,
March 2000).

Conclusién

Dentro de este panorama, una de las tareas prioritarias es llevar a cabo estudios de
emisién-captura de carbono a nivel regional en ecosistemas forestales que presenten
procesos muy dinamicos de cambio de uso del suelo. Estos estudios deberan permitir,
por un lado, estimar mas precisamente las densidades de carbono asociadas a las
distintas clases de vegetaciéon y, por el otro, desarrollar métodos de cuantificacion y
prediccion sobre el comportamiento de los procesos de emision captura de carbono bajo
diferentes dindAmicas de cambio de uso del suelo y de esta forma poder ofrecer opciones
de mitigacion de gases de efecto invernadero en el corto, mediano y largo plazo,
aunado a la posible venta de un servicio ambiental. Es decir, la captura de carbono nos
permitira ademas, en el largo plazo, contribuir directamente en la mitigacion del

fenédmeno conocido como cambio climéatico.
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Almacenamiento de carbono en los bosques de Nuevo San Juan:
Aplicacion del modelo dinamico CO,Fix en un bosque de Pinus

psudostrobus en Michoacan, México:.

Ordofiez, J.A.B.; B.H.J. de Jong y O. Masera

Resumen

En el presente trabajo se utilizé el modelo dinamico CO,Fix for Windows Ver. 1.2., para
obtener la captura potencial de carbono en la comunidad de Nuevo San Juan (NSJ). El
carbono total estimado en el largo plazo (250 afios) por hectarea fue de 217 tC; la
biomasa (aérea y subterranea) con 74 tC/ha, los productos con 49 tC/ha y el suelo con
94 tC/ha. Se estim06 que en el largo plazo (250 afios) se tiene un potencial de captura
de carbono en el bosque de la comunidad de 1.9 MtC en sus 8,870 ha. Asi mismo se
realizaron andlisis de sensibilidad de tres parametros, para identificar la diferencia
potencial en la captura de carbono (tiempo de vida de los productos, tasas de
humificacion y descomposicion +30% del valor original). Por ultimo, se describe la
importancia del uso del modelo CO,FIX como una herramienta en el manejo forestal,
especialmente para las plantaciones forestales. La simulacién se baso en lo posible en
datos disponibles localmente. Especificamente la informacion disponible fue: (a)
Superficie del area de estudio; (b) Manejo forestal: ciclos de aclareos, corta de
regeneracion y corta de liberacion; existencias reales (E.R), y volumen de madera
extraido; (c) Crecimiento del arbol: incremento corriente anual (ICA), didmetro, altura,

edad, e incremento medio anual (IMA); y (d) Productos derivados como: papel, cajas de

1 Publicado como: Ordéfiez, J.A.; B.H.J. de Jong y O. Masera. 2001. Almacenamiento de carbono en un
bosque de Pinus pseudostrobus, Michoacan. Madera y Bosques 7 (2): 27-47.
Manuscrito recibido el 12 de septiembre del 2000. Aceptado el 23 de febrero de 2001. ISSN 1405-0471
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empaque, madera para construccion, madera para muebles, madera para energia y

madera muerta.

Palabras clave: Carbono, Nuevo San Juan, Captura, Manejo forestal, Modelo CO2Fix

INTRODUCCION

El cambio climéatico global es uno de los problemas ecol6gicos mas severos, que se
propician por el incremento en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Este
fendmeno tendria repercusiones particularmente graves para los ecosistemas naturales,
coadyuvando a la pérdida y degradacion de la riqueza biotica del planeta, la erosion de
suelos, cambios en los patrones de evapotranspiracion, contaminaciéon de mantos
acuiferos y otros fendmenos (Bolin, 1986; Wilson, 1999; Cherrill y McClean, 1995;
Krysanova et al., 1998; Mander et al., 1998).

Se ha determinado que el diéxido de carbono (CO,) es el principal GEI, siendo la
produccién de combustibles fésiles y el cambio en el uso del suelo, los factores mas
importantes (Schneider, 1989; Houghton, 1989; Goudie, 1990; Lashof y Ahuja, 1990;
Mintzer, 1992; Dixon et al., 1994). En nuestro pais los principales emisores de gases de
efecto invernadero son el sector energia por el uso de combustibles fosiles con 83.8 MtC
(Gay y Martinez, 1995), en segundo lugar el cambio en el uso del suelo y foresteria con
30.2 MtC (Masera et al., 1995b; Masera et al., 1997, estiman 52.3 MtC, sin restar las tC
absorvidas por arbustos y matorrales, por lo que se considera en este estudio la primera
estimacion) y en tercer lugar los procesos de la industria del cemento con 3.1 MtC, (Gay
y Martinez, 1995) dando un total de 117.1 MtC. El IPCC (1995), estima que las
emisiones de México contribuyen con el 1.45 % de las emisiones totales de carbono que

se dan en nuestro planeta cada afio.

La desforestacion y la degradacion del recurso forestal han sido muy importantes en las

Gltimas décadas. La tasa de desforestacion, no se conoce con precision y las

49



estimaciones oscilan entre 370 y 670 mil ha afio’ para principios de los 90"s en
bosques templados y selvas®. Masera et al. (1997), afirman que probablemente la tasa
alta sea la correcta. De acuerdo con esta ultima estimacion se obtiene que para los
bosques templados la tasa de desforestacion es de 1% y para las selvas un 2% al afio
(Masera, et al., 1995a).

Las causas que mas impacto tienen en la desforestacion son el cambio en el uso del
suelo, conversién a praderas y a cultivos agricolas, asi como los incendios forestales y
la tala irracional. Es por eso que los procesos de cambio de uso del suelo, ocupan el

segundo lugar entre las fuentes de emisién de GEI a nivel nacional.

Los bosques tienen la posibilidad de mitigar GEI por medio de la captura de carbono
que se realiza en diferentes ecosistemas vegetales conocidos como sumideros, a pesar
de ser, fuentes netas de emision de GEl (Masera, 1996; Ordofez, 1998 y 1999). En
efecto, la vegetacion asimila diéxido de carbono atmosférico, por medio del proceso
fotosintético. Los arboles en particular, asimilan y almacenan grandes cantidades de
carbono durante toda su vida. Los bosques del mundo capturan y conservan mas
carbono que cualquier otro ecosistema terrestre y participan con el 90% del flujo anual
de carbono entre la atmosfera y la superficie de la Tierra (Apps et al., 1993; Brown et
al., 1993; Dixon et al., 1994).

Estimar con precision la dinamica de los flujos netos de carbono entre los bosques y la
atmoésfera (es decir, el balance emisidén-captura) es uno de los problemas abiertos mas

importantes en la discusion sobre cambio climéatico (IPCC, 1995; Lashof y Ahuja, 1990;

Actualmente existen inconsistencias en las definiciones de los tipos basicos de vegetacién y superficie
entre los diferentes inventarios forestales y entre diferentes instituciones (Masera, 1995b). Por ejemplo, el
Primer Inventario Forestal, realizado entre 1961 y 1985, utiliz6 fotografias aéreas y muestreo intensivo de
campo para el 52% de la superficie forestal -esencialmente las zonas arboladas con mayor valor
comercial- e imagenes de satélite de baja resolucién y fue procesado a escala 1:3,000,000 para el 48%
restante. El Inventario Forestal de Gran Vision se realizdé con imagenes de satélite de baja resolucion y fue
procesado a escala 1:1,000,000 sin muestreos de campo. Finalmente, el Inventario Forestal Periédico
utilizé imagenes de satélite de alta resoluciéon pero con interpretacion en papel, fue procesado a escala
1:250,000 e incluyd muestreos de campo de baja intensidad (Varela et a/., 1995)
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Mintzer, 1992; Dixon et al., 1994). Esto es resultado, del complejo ciclo biogeoquimico
del carbono en los ecosistemas forestales (Garcia-Oliva y Ordo6fiez, 1999). En efecto, los
procesos de captura-emision son parte de un sistema con cuatro tipos generales de
reservorios de carbono (vegetacion -aérea y radicular- materia en descomposicion,
suelos, productos forestales), con tiempos de residencia y flujos asociados muy
diferentes. Estos reservorios se encuentran estrechamente interrelacionados lo que hace
necesario un enfoque sistémico conocido como: meétodo del sistema total del carbono,
(Apps et al, 1993; Dixon et al, 1994) y el uso de modelos de simulacién. La
problematica es particularmente critica para los bosques tropicales, en donde no se
tiene informacion buena de los contenidos de carbono en vegetacion y suelo, ni se han
podido parametrizar los modelos predictivos existentes (e.g., modelos como: GORCAM,
CASFOR, LUCS; Mohren y Goldewijk, 1990; Nabuurs y Mohren, 1993; De Jong et al.,
1995; Masera et al., 1997; Orddfez, 1997, 1998 y 1999).

Captura de carbono en los ecosistemas forestales

La dindmica del carbono en los ecosistemas forestales es muy compleja, por lo que,
para hacer una estimacion de los cambios en el almacenamiento de carbono, es
necesario analizar la cantidad de carbono en los distintos componentes que integran los
ecosistemas y las transferencias de carbono entre ellos en el tiempo y el espacio. Esto
implica analizar conjuntamente la dinamica del carbono en: vegetacién (aérea y
subterranea), suelo (incluyendo materia en descomposicion) y productos forestales.
Para obtener la dinamica temporal de la captura de carbono es necesario utilizar

modelos de simulacion.

En este estudio se integro toda la informacién que fue posible obtener localmente,
complementandola con datos publicados de estudios de caso en ecosistemas similares
para poder asi ejecutar el modelo de simulacion CO.Fix a fin de poder realizar una
estimacién de la dinamica de carbono en los bosques de la comunidad de Nuevo San
Juan (NSJ).
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El uso de modelos de simulacion permite realizar las estimaciones de la dinamica de
carbono de una manera agil, y facilita la generacién de escenarios alternativos a corto,
mediano y largo plazo, asi mismo un analisis de sensibilidad de ciertos parametros
(Mohren y Goldewijk, 1990; Nabuurs y Mohren, 1993; De Jong et al., 1995; Masera et
al., 1997; Ordofnez, 1997, 1998 y 1999). Sin embargo, los modelos requieren de una

multitud de parametros que no siempre se pueden obtener a nivel local.

Descripcién general del area de estudio.

El municipio de Nuevo San Juan se localiza al sur de la regién Purépecha en el centro
occidente del Estado de Michoacan (figura 1), entre los paralelos 19°21°00"" vy
19°24°45"" N y los meridianos 102°08” 15"~ y 102°17°30" " W. Tiene una extension
de 23,431.00 ha.

MEXICO

MICHOACAN
é Figura 1. Localizacion del area de

estudio.

NUEVO SAN JUAN PARANGARICUTIRO

La Comunidad Indigena de Nuevo San Juan se ubica en el municipio de Nuevo San Juan
Parangaricutiro, a 15 kms al poniente de la ciudad de Uruapan. Administrativamente
forma parte del Centro de Apoyo Agropecuario y Forestal N° 01 de Nuevo San Juan, del
Distrito de Desarrollo Rural Integral N° 087, con sede en Uruapan, y a la jefatura del

Programa Forestal y Delegacion Estatal de la Secretaria de Agricultura y Recursos
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Hidraulicos (SARH), en Morelia, Michoacan. Cuenta con una superficie de 18,318 ha,

gue representa el 78% del total municipal.

La region pertenece al Periodo Cuaternario y tiene rocas del medio superior volcénico de
la Era Cenozoica. Se encuentran en el area rocas igneas de tipo andesiticas, riolitas,
basaltos, tobas, cenizas volcanicas, porfidios y brechas andesiticas predominantemente.
También rocas sedimentarias compuestas por material dentritico, en proporcién menor.
En la region abundan los conos cineriticos grandes y pequefios, barrancas, llanuras

volcanicas y algunos valles, con altitudes que van de los 1500 a 3250 msnm.

Los suelos que dominan el area corresponden, segun el sistema FAO-UNESCO, a
andosol vitrico, regosol eutrico, litosol, luvisol cromico y cambisol eutrico (Cuanalo et al.,
1989).

La hidrologia de la region esta determinada por un patron de drenaje heterogéneo, de

forma radial en los volcanes, dendritico en las lavas y lateral en los llanos.

De acuerdo con el sistema de clasificacion de Koéppen modificado por Garcia (1981), y
en las cartas de clima, elaboradas por la Secretaria de Programacion y Presupuesto
(SPP), Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI), y la Direccion
General de Geografia (DGG), hay un clima templado humedo, ( C (m) (w) big con
variantes) con abundantes lluvias en verano y lluvia invernal menor del 5%. Existe una
precipitacion anual entre 1,500 y 2,000 mm, una frecuencia de heladas entre 20 y 40

dias anuales y una frecuencia de granizadas de 3 dias al afio.
La temperatura media anual es de 12 a 14°C en los cerros mas altos de la region

(Tancitaro y Paricutin, entre otros); de 14 a 16°C en la mayor parte de la region y de 16

a 18°C en el area mas cercana al pueblo de San Juan Nuevo (Garcia, 1981).
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Vegetacion

La vegetacion en su mayor parte esta representada por bosque de pino y bosque de
pino-encino. Madrigal (1982), menciona la existencia de bosque de oyamel y menciona
la presencia de las coniferas Abies religiosa var. emarginata, Pinus douglasiana, P.
lawsonil, P. leiophylla, P. maximinoi, y P. michoacana. Las especies de encino
registradas por Bello y Labat (1987), para el municipio son Quercus candicans, Q.

castanea, Q. crassipes, Q. laurina, Q. obtusatay Q. rugosa.

Uso del Suelo.

Los Bosques cubren una superficie total de 10,653 ha (59% de la superficie total). Los
recursos forestales son considerados como el recurso mas importante para la
comunidad de Nuevo San Juan, toda vez que de él se aprovecharon en 1995, entre
90,000 y 100,000 m*® por afio, sosteniendo una planta productiva de mas de 850
empleos en los aspectos de extraccion, abastecimiento, industrializacion vy
comercializacion de los principales productos maderables. ElI uso del suelo en la

comunidad indigena de Nuevo San Juan se reporta en la tabla 1.
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Tabla 1. Uso del suelo en la comunidad indigena de Nuevo San Juan,
Michoacan (SARH, 1988).

Uso del suelo Superficie (ha)
Forestal:
Bosques densos 2,323
Bosques abiertos 6,554
Encinares y vegetacion en malpais 1,776
Total forestal 10,653
Agropecuario:
Granos y forrajes 4,020
Frutales 1,214
Descanso 800
Total agropecuario 6,034
Lavas y cenizas volcanicas 1,161
Sin definir 288
Total 18,318

Como segunda actividad importante se encuentra la actividad agropecuaria, la cual
ocupo para 1995 una superficie de 6,034 ha. De ellas la mayor parte se aprovecha con
fines agricolas con cultivos de maiz, avena, y en menor superficie con plantaciones de
frutales como aguacate y durazno. El resto de la superficie se encuentra bajo descanso
0 cubierto por lava y una pequefia parte actualmente no se aprovecha, debido a que
presentan fuertes pendientes dificultando el manejo de los cultivos, la labranza y las

labores de cultivo asi como la extraccion de la cosecha.

Manejo forestal.

La comunidad de NSJ inici6 desde 1988, un modelo de manejo forestal, con énfasis en
la organizacibn comunal, el establecimiento de una industria de transformacion,
reinversion de utilidades y capacitacion permanente del personal técnico vy
administrativo. Desde el inicio del programa, la comunidad se ha propuesto como meta
principal el manejo del arbolado, permitiendo su extraccidén y regeneracion. Con base en

un estudio del potencial dasonémico se establecieron los programas de manejo que
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abarcan los aspectos de proteccion, fomento e industria forestal. Ademas se ha hecho
una division de areas para los aprovechamientos. Asi, de las aproximadamente 11,000
ha forestales, se aprovecha un promedio de 1,000 ha al afio para la extraccion de
80,000 a 100,000 m®, de las especies de pino (Pinus spp.), Oyamel (Abies religiosa),
encino (Quercus spp), y otras especies (SARH, 1988).

A diferencia de otras comunidades de la regiébn, en NSJ la relacion entre el
aprovechamiento real y el volumen autorizado se ha incrementado del 80% para 1988-
1989 al 100% para 1993-1994. Tal incremento se debe al avance organizativo en el
manejo del bosque, extraccion y su industrializacion, ayudado en mucho por la
integracion que se tiene de los servicios técnicos a través de la unidad de conservacion
y desarrollo forestal, la cual estd integrada como una area mas de trabajo dentro del

organigrama de la comunidad.

Un aspecto relevante en la actividad forestal de la comunidad ha sido las plantaciones
forestales para reforestacion, especialmente en las areas degradadas con arenales y
terrenos abandonados. En un lapso de 5 afios se han establecido viveros locales, con la
colecta de semilla de los bosques comunales, desde donde se han reforestado cerca de
1,300 ha.

El bosque natural de la comunidad indigena de NSJ se aprovecha siguiendo el método
conocido como Método de Arboles Padres (ver Grijpma, 1984), que consiste en la
remocion de un porcentaje de arbolado, dejando en pie como arboles padres a los
mejores individuos, distribuidos en toda el area o en pequefios grupos, con el objeto de

asegurar el establecimiento de la regeneracion natural.
En NSJ el bosque se encuentra dividido en rodales que son areas del bosque formadas

por arboles de la misma edad, aproximadamente, o de diferentes edades que tienen

factores o caracteristicas comunes como: pendiente, exposicion al sol y tipo de suelo.
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Los rodales se pueden dividir en subrodales si se comparten caracteristicas distintivas en

el area.

El bosque se aprovecha con un turno de 50 afios con un tratamiento cada 10 afos: tres

aclareos, una corta de regeneracion y una corta de liberacion.

Descripcion general del modelo

El modelo de fijacion de carbono COfix, fue desarrollado inicialmente por Mohren y
Goldewijk en el Instituto de Investigaciones Forestales y de Ecologia Urbana de Holanda
en 1990. Esta basado en una simulacion del ciclo del carbono para rodales (“stands”)
forestales bajo manejo silvicola. Con el modelo se puede calcular el carbono total

capturado a nivel de una plantacion.

El modelo original fue programado en Fortran 77 por lo que hubo que adaptarlo a
interfaces gréaficas usando Borland C™* Ver 4.5. De esta forma el usuario sin mucha
experiencia puede accesar y trabajar de forma iterativa con el modelo. Esta tarea de
adaptacion y mejora del modelo original se llevdo a cabo entre el Laboratorio de
Bioenergia del Instituto de Ecologia de la UNAM vy el Instituto Forestal y de Investigacién
Natural de Holanda y resulto en la version 1.2.del modelo CO-fix for Windows (para mas

detalles ver Mohren et al., 1997).

El modelo CO-fix se ha aplicado en diferentes ecosistemas forestales en el mundo,
incluyendo: bosque tropical lluvioso, bosque boreal, y bosque templado deciduo con una
representacion de sistemas de silvicultura tradicional como el abeto Norway spruce en
las montafias centrales de Europa y Douglas-fir en el pacifico noroeste de los Estados
Unidos; el abeto s/as/ en Brasil, el Pinus caribbea en Brasil y Venezuela, y el Pinus

radiata en Nueva Zelanda y Australia (Nabuurs y Mohren, 1993).
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OBJETIVO DEL ESTUDIO

Estimar el potencial de captura de carbono en un bosque templado utilizando el modelo
de simulacién CO,FIX (Mohren y Goldewijk, 1990; Nabuurs y Mohren, 1993; De Jong et
al., 1995; Masera et al., 1997; Ordbinez, 1997, 1998 y 1999).

Contribucion de este estudio al conocimiento de la captura de carbono

En nuestro pais, son muy pocos los estudios de caso realizados sobre la estimacion del
potencial de captura de carbono en ecosistemas forestales. Por este motivo, el presente
estudio contribuye a: (a) desarrollar un método de estimacion del potencial de captura
carbono, basado en un modelo de simulacion; (b) indicar los pardmetros necesarios
para realizar la estimacion; (c) sugerir estudios especificos para determinar parametros
que no han sido cuantificados a nivel regional y (d) mostrar el potencial de captura de
carbono que tiene un bosque templado del centro occidente del pais. Una aportaciéon
adicional del estudio es sugerir un meétodo reproducible para obtener la curva de

incremento de especies forestales.

Los analisis de sensibilidad realizados sobre cuatro grupos de parametros claves,
carbono contenido en humus, tiempo de residencia en productos forestales, coeficientes
de humificacibn y descomposicion y curvas de incremento (ICA), refuerzan la
importancia de realizar mas estudios detallados a nivel local. Especificamente, habréa
que prestar atencion especial a una determinacion local o regional de los coeficientes de
humificacion y descomposicion, puesto que presentan la mayor sensibilidad en los

valores de la captura de carbono con respecto a la estimacion base.
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METODOLOGIA

Para realizar la estimacion de captura de carbono del presente estudio se obtuvo en
primer instancia los datos generales del plan de manejo forestal, la superficie forestal,
volumen de extraccion, productos, incremento corriente anual (ICA), incremento medio
anual (IMA), existencias reales (ER), edad promedio, altura, didmetro, ciclo de corta,
ciclo de rotacién, aclareos, corta de regeneracion, corta de liberacion. Una vez
integrados los datos de diferentes rodales, se procedid a obtener una curva de
crecimiento con todos los valores de los rodales, a los datos se les sometié a un analisis
estadistico, con la aplicacion de regresiones (lineal y exponencial) para aplicar la que

mejor represente el comportamiento (crecimiento).

Una vez terminado el analisis estadistico y la obtencion de la curva de crecimiento, se
procedi6 a integrar los valores al modelo CO,FIX y se realizaron los calculos integrativos
de la especie, para estimar de captura de carbono en biomasa, productos, suelo y

carbono total.

Parametros

Los parametros fueron extraidos del estudio dasonomico del plan de manejo forestal de
la comunidad indigena de NSJ (SARH, 1988). Uno de los parametros mas importantes
para el modelo es la curva de crecimiento de la especie analizada, es decir el ICA por
categoria de edad. Estos datos no son usualmente accesibles directamente de los
planes de manejo forestal, por lo que se requiere un trabajo intenso de sintesis e
integracion de la informacién de base. En el presente estudio se obtuvo la curva del ICA
a partir del analisis estadistico del crecimiento registrado en 210 rodales y subrodales
que integran el bosque de la NSJ. Parametros fisioldgicos (e.g., el incremento en
volumen de las ramas, las raices y el follaje, respecto al tronco) y contenido de carbono

en suelo, detritus y humus, no estaban disponibles en el plan de manejo, por lo que se
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utilizaron datos de estudios de caso comparativos a nivel nacional e internacional (De

Jong et al., 1997; Nilsson y Schopfhauser, 1995; Nabuurs y Morhen, 1993).

Escenarios alternativos

Con los datos obtenidos, se generaron dos escenarios: escenario (a) se prolongo el
turno de 50 a 80 afios y escenario (b) se consider6 que todo lo que se extrae del
bosque se transforma en productos con un tiempo de vida media de 100 afos;

manteniendo el turno original de 50 afos.

Andlisis de sensibilidad

Dadas las incertidumbres y rango de variacion de los parametros necesarios para
obtener la captura de carbono se considerd0 conveniente realizar un andlisis de

sensibilidad.

Para este fin se seleccionaron tres tipos de pardmetros sobre los que se estima existe la
mayor incertidumbre en la estimacion del potencial de captura de carbono en NSJ. Se
aplicaron variaciones en sus valores de -30% y +30% para compararlos con los valores

base. El porcentaje de variacion se aplico a los siguientes parametros:

a) Carbono contenido en el humus

b) Tiempo de residencia promedio en los productos:
tiempo de residencia promedio de madera muerta en el bosque,
tiempo de residencia promedio del papel,
tiempo de residencia promedio del aglomerado,
tiempo de residencia promedio de madera para energia,

tiempo de residencia promedio para empaque,
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tiempo de residencia promedio para la construccion,

c¢) Coeficientes de humificacion y descomposicion:
Tasa de humificacion,
Tasa de residencia promedio del detritus,

Tasa de residencia promedio del humus estable.

Adicionalmente se realiz6 un andlisis de sensibilidad sobre los valores de la curva de ICA
derivada estadisticamente, para el periodo entre 0 y 15 afios. La razén de este
procedimiento es que en NSJ no tienen registrados rodales con estas edades, por lo que
existe cierta incertidumbre sobre la correspondencia entre la regresion estadistica y los
valores reales en esta parte de la curva de incremento. Especificamente, se observa
que, para otras especies de Pinus, los maximos del incremento ocurren muchas veces

en el afio 15 y no en el 5 como se establecio para este estudio.

RESULTADOS

Comparando las curvas de incremento del P. pseudostrobus, con cuatro especies (P.
caribea, P. elliottii, P. radiatay P. taeda) cuyo ICA se conoce (Morhen et al., 1997), se
encontré que los incrementos correspondientes al afio 5 representan entre el 25% vy el
53% del valor al aflo 15, mientras que los incrementos al afio 10 representan entre el
71% y el 92% del valor al afio 15.

A continuacién se describen los principales resultados obtenidos de los calculos

realizados por el modelo CO;Fix for Windows Ver. 1.2., observando lo siguiente:

a) El balance de carbono en toda el area de estudio (considerada por el modelo como
una plantacion) se ilustra en la figura 2. Se aprecia el contenido e incremento de
carbono en la biomasa, en el suelo, en los productos y la suma de estos tres almacenes

que representa el carbono total del bosque.
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En la misma figura se aprecia que a los 80 afios, la captura de carbono en biomasa y
suelo comienza a estabilizarse, mientras que el carbono en productos alcanza esta
estabilidad a los 100 afios, debido a que el tiempo de producciéon y descomposicion de
los productos es diferente al ciclo natural del carbono en el ecosistema forestal. La
captura total de carbono crece de forma constante entre los 50 y 100 afios y comienza a

estabilizarse a partir de este ultimo afio.
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Figura 2. Balance del carbono contenido en la plantacién de Pinus de NSJ.

b) La figura 3, muestra el balance de carbono en un rodal. Aqui se aprecia el
incremento y decremento ciclico, es decir, la dinamica del carbono en cada uno de los

diferentes almacenes.

La biomasa, el suelo y los productos presentan un incremento escalonado, donde cada
escalon representa cada uno de los cinco tratamientos a los que se ve sometido el rodal.
Al realizarse la corta de liberacion (a los 50 afios) y al ser removida la biomasa forestal,
el contenido de carbono en la biomasa decrece hasta cero, mientras que el carbono en
los productos y el suelo aumenta. Se observa que el carbono en el suelo, desde su inicio

y hasta cinco turnos (250 afios) después, se mantiene en cantidades constantes que
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solo fluctuan al término de cada turno (cada 50 afios). Por otra parte se observa un
incremento del carbono en productos después del primer turno. A partir de entonces

este reservorio muestra un comportamiento ciclico.
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Figura 3. Balance de carbono en un rodal de Pinus en NSJ.

El potencial de captura total de carbono estimado para el bosque natural de la C.l1. de
NSJ mediante el empleo del modelo CO2Fix fue de 1.5 MtC?® a los 50 afios, en una
superficie de 8870 ha de Pinus (Tabla 2 y figura 4). En la tabla 2, se observa que a
partir del primer turno, la biomasa presenta un incremento constante en los valores del
contenido de carbono hasta los 100 afios, momento en que se estabiliza. ElI contenido
de carbono en suelo a partir del aflo 60 comienza a estabilizarse y se incrementa
ligeramente respecto al tiempo; en cuanto al contenido de carbono en los productos es

hasta el afio 200 en que comienza a estabilizarse (ver representacion en la figura 4).

31 Mt (mega tonelada) es igual a un millén de toneladas.
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Tabla 2. Captura potencial de carbono en el bosque natural de NSJ.

Afi0S Biorr31asa Suglo Prodl;ctos To;al
(10°tC) (10°tC) (10°tC) (10°tC)
0 0 0 0 0
10 35.9 141.1 0 177.1
20 139.1 301.1 2.2 442.4
30 278.3 458.3 8.5 745.1
40 455.5 616.1 19.1 1090.8
50 663.7 776.2 33.9 1474.1
60 661.9 810.4 168.7 1641.1
70 661.1 815.7 255.1 1732.1
80 660.6 819.2 311.8 1791.7
90 660.2 821.6 349.5 1831.3
100 659.8 823.3 374.8 1858.1
150 659.8 828.1 421.7 1909.7
200 659.8 831.2 430.3 1921.4
210 659.8 831.7 431.0 1922.6
250 659.8 833.7 432.2 1925.8
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Figura 4. Captura potencial de carbono en el bosque natural de NSJP.
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Respecto al contenido de carbono por hectarea, se obtuvo que a largo plazo, la captura
total unitaria alcanza 217 tC/ha, de los cuales 94 tC/ha provienen del suelo, 74 tC/ha de

biomasa y 49 tC/ha de productos (Tablas 3 y 4).

Tabla 3. Balance de carbono en el bosque natural de NSJ por ha.

Afios Biomasa Suelo Productos Total
(tC/ha) (tC/ha) (tC/ha) (tC/ha)
10 4 16 0 20
30 16 34 0 50
40 31 52 1 84
50 51 69 2 123
60 75 88 4 166
70 75 91 19 185
80 75 92 29 195
80 74 92 35 202
90 74 92 35 202
100 74 93 39 206
150 74 93 42 209
200 74 93 48 215
210 74 94 49 217
250 74 94 49 217

Tabla 4. Captura de carbono en el bosque natural de NSJ por ha en el largo plazo (250

anos).

Captura de Carbono en el largo plazo
(250 afios) en tC/ha

Biomasa 74
Productos 49
Suelo 94
Total 217
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Escenarios alternativos

a) Al prolongar el turno a 80 afios se observo que la captura total de carbono en el
bosque a los cincuenta afos era de 0.9 MtC mientras que en el turno de 50 afos era de
1.5 MtC, también se observé que al término del turno de 80 afos la captura total de
carbono fue de 1.6 MtC ( figura 5) todavia menos que la captura del bosque con el
turno original de 50 afios. Sélo en el largo plazo la captura de carbono con un ciclo de

80 afios resulta marginalmente mayor que en el ciclo original.
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Figura 5. Captura de carbono en la plantacion de NSJ, con un turno de 80 afios.

b) Al considerar que todo el aprovechamiento del bosque se almacena en productos con
un tiempo de vida de 100 afios, la captura de carbono en lugar de estabilizarse a lo
largo del tiempo continda creciendo indefinidamente. Por ejemplo el carbono total

almacenado se incrementa de 1.4 MtC a los 50 afios a 3.0 MtC a los 250 afios (figuras 6
y 7).
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Figura 6. Contenido de carbono para un escenario donde los productos tienen un tiempo

de duracion de 100 afios.
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Figura 7. Contenido de carbono en un rodal con productos que tienen una duracion de

100 afos.
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La sensibilidad observada en el andlisis es como sigue:

a) Para el carbono contenido en la biomasa inicial del humus se obtuvo una diferencia
de + 100 KtC con respecto a la estimacion base. Esta diferencia (que se observa en
la figura 8) tiende a estabilizarse en el largo plazo (cerca de los 500 afios). Es decir
que aun cuando el desarrollo del bosque comience con una diferencia de méas 30% y
de menos 30% en el contenido de carbono en el humus en el largo plazo, el carbono

total sera aproximadamente el mismo.
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Figura 8. Sensibilidad del carbono contenido en la biomasa inicial del humus en tres

casos: base, -30% y +30% respecto al base.

b) Para el tiempo de residencia promedio en los productos se obtuvo una diferencia de
+ 100 KtC en el largo plazo, considerado de 250 afios (figura 9). Estas diferencias
representan el equivalente a +5% de la captura de carbono con respecto a la
estimacién base, por lo que podemos concluir que no es tan critico utilizar
estimaciones generales de los tiempos de residencia ante la ausencia de datos

locales
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Figura 9. Sensibilidad

en el tiempo de
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c) Para los coeficientes de humificacién y descomposicion se obtuvo una diferencia de

+ 300 KtC en el largo plazo. Al término de primer turno la diferencia se incrementa

notablemente tanto que al término del quinto turno alcanza 300 KtC. En la figura 10

se observa su comportamiento sefialando que el incremento tiende a ser mayor en el

largo plazo, esa diferencia es una ganancia muy importante en la obtencion de

créditos en la captura de carbono mismos que se pueden perder en caso de tener un

30% menor en los coeficientes de humificacion y descomposicion.
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Para observar la sensibilidad de la captura de carbono a posibles diferencias en la parte
inicial de las curvas del ICA se ajusto la curva estadistica utilizada en la simulacion base
de acuerdo a los porcentajes de variacion indicados anteriormente (por ejemplo, para el
ICA al afio 5 se usaron valores de 25% y 53% del valor al afio 15). El resultado de este
analisis, mostré una diferencia en la captura de carbono que va de -10% a un 6%
respecto a la estimacion base. Como la diferencia no es cuantiosa, se consideré que los
valores usados son adecuados para esta primera estimacion del potencial de captura de

carbono.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El diéxido de carbono es el gas mas importante en el efecto invernadero y por lo tanto
uno de los responsables del posible cambio climéatico. Sin embargo, se tienen todavia
incertidumbres muy importantes sobre las emisiones y captura de este gas,
particularmente en los ecosistemas forestales. Por esta razén, se requiere de estudios
de caso a nivel regional que conlleven a obtener datos mas precisos sobre los flujos y

almacenes de este gas en los bosques y selvas.

Como resultado del presente trabajo se estimo6 que:

C Al término del turno (50 afios) la captura potencial de carbono para el bosque de
Nuevo San Juan (NSJ) es de 1.5 millones de tC, para una superficie de 8,870 ha
del género Pinus. En el largo plazo (250 afios) esta captura se estabiliza en 1.9

millones de tC, equivalentes a 217 tC/ha.
C Si se quisiera aumentar la captura potencial de carbono en el area de bosques

naturales, la linea mas promisoria seria derivar la cosecha de madera a productos

con tiempo de residencia muy largos.
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C El analisis de sensibilidad demuestra que la estimacion base es bastante robusta
a la variacibn de parametros criticos. La mayor sensibilidad se presenta con

respecto a las incertidumbres con las tasas de humificacion y descomposicion.

Comparacion de estimaciones de captura potencial de carbono con otros estudios

Para saber si la estimacion realizada por el modelo es cercana a estimaciones derivadas
de muestreo directo, se compararon los resultados obtenidos en la captura de carbono
en el largo plazo, con estudios previos. El valor estimado para otras especies de Pinus
es cercano a la estimacion realizada en este estudio, siendo las 217 tC/ha un dato
conservador. Es importante resaltar que estudios anteriores no contemplan el carbono

almacenado en productos forestales, a excepcién del de Nabuurs y Morhen (1993)
(Tabla 6).

Tabla 6. Comparacion de resultados con estudios previos

Biomasa Suelo Productos Total

Vegetacion (tC/ha)  (tC/ha)  (tC/ha)  (tC/ha)  Uente
Bosque de pino 120 156 n.d. 276 a
Bosque de pino-encino 135 151 n.d. 286 a
Bosque de templado primario 123 134 n.d. 257 b
Bosque templado secundario 90 120 n.d. 210 b
Picea abies 225 121 c.b 346 c
Pinus radiata en Plantacion 136 81 c.b. 217 c
Pinus caribaea 145 91 c.b. 236 c
Pinus pseudostrobus 74 94 49 217 Este estudio

Fuente: a De Jong et al., 1997; b Nilsson y Schopfhauser, 1995, ¢ Nabuurs y Morhen,

1993. n.d. No disponible; c.b. Contenido en la biomasa.
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Comparacion de escenarios alternativos de captura potencial

Los resultados obtenidos se compararon con dos escenarios: (a) se prolonga el turno de
50 a 80 afos y (b) se asigna un tiempo de vida de 100 afios a los productos. Como
resultado de esta comparacion, podemos concluir que alargar el ciclo de rotacion
produce solamente beneficios marginales en términos de la captura total de carbono y
éstos se dan en el muy largo plazo. Por el contrario, transformar la madera extraida en
productos de tiempos de vida muy largos produce una ganancia sustantiva en cuanto a

la captura total de carbono en los bosques de la comunidad (figura 11).

tC
Millones
N

Afos

£ Turno 50 afios - Turno 80 anos - Productos 100 afios

Figura 11. Analisis comparativo de los dos turnos y el incremento en la vida de los

productos

Respecto al uso del modelo CO,Fix, se pudo notar que su version actual tiene ciertas
limitaciones para la estimacibn de captura de carbono en bosques naturales.
Especificamente, so6lo trabaja con una especie forestal y no incluye la biomasa contenida
en sotobosque. Seria conveniente que futuras versiones el modelo permitan integrar
mas especies forestales, incluir la biomasa contenida en sotobosque y estimar la captura

neta al considerar la biomasa inicial y restarla de la biomasa final.
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En cuanto a las ventajas del modelo, ademas de permitir estimar el potencial de captura

de carbono, se tiene:

C Permite generar escenarios predictivos de la captura de carbono, a corto,
mediano y largo plazo, proyectando las tendencias del manejo forestal por tipo

de especie forestal.

C Por su estructura también permite realizar andlisis de sensibilidad sobre
parametros que pueden presentar incertidumbre de una manera mejorada y

relativamente sencilla.

El presente estudio brinda una primera aproximacion al potencial de captura de carbono
en la comunidad indigena de NSJ. En estudios posteriores deberd extenderse la
estimacién de este potencial de captura a otros géneros como los encinos y a las
plantaciones que actualmente ha establecido la comunidad. Asimismo seria conveniente
usar datos sobre el contenido de carbono en el suelo y sobre tasas de humificacion y

descomposicidn de la localidad y no de la literatura.

Para aplicar las estrategias de mitigacion propuestas en los rubros de conservacion y
reforestacion, seria conveniente evaluar la captura neta, estableciendo una linea base
de captura de carbono en el bosque de NSJ, con el fin de monitorear las emisiones
evitadas en base a las actividades que realiza la comunidad. En este trabajo, no fue
posible desarrollar una linea de base por el costo que esto implica, ademas de la
necesidad de integracion de un equipo multidisciplinario (Tipper y de Jong, 1998; Tipper

et al., 1998).

Finalmente, si se toma en cuenta que a nivel internacional se ha fijado un precio
aproximado de US $10/tC por concepto de captura de carbono como “servicio
ambiental” en proyectos forestales (Montoya et a/., 1995; De Jong et al, 1998), se

generaria una derrama economica considerable para la C.l. de NSJ. De hecho,
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considerando una captura neta fuera de alrededor de 100 tC/ha, los beneficios
estimados serian del orden de $9 millones de dolares por lo menos. Este recurso
ayudaria a conservar los bosques de la comunidad y seguir obteniendo otros beneficios
como: conservacién de suelo, acumulacion de agua, almacenamiento y reciclaje de
nutrientes, limpieza del aire y sobre todo conservacion y mantenimiento de la riqueza y

diversidad bioldgica del lugar.
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Como entender el manejo forestal, la captura de carbono vy el

pago de servicios ambientales®
J.A.B. Ordoiez

Resumen

Este ensayo describe los diferentes métodos de manejo forestal usados en México y
define los conceptos de contenido y captura de carbono. Dichos temas han cobrado
especial relevancia, derivada tras el reconocimiento mundial del cambio climatico y la

valoracion de los servicios ambientales que nos proveen los ecosistemas forestales.

Abstract

This essay discusses the different forest management methods used in Mexico, defining
the concept of carbon content and sequestration, topics that have been acquired special
relevance, with the global recognition of climatic change and the appreciation of the

environmental services that the forests ecosystems provide.

Key words: Manejo forestal, captura de carbono, México, servicios ambientales.
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Justificacion

Uno de los problemas ambientales mas severos al que nos enfrentamos en el presente
siglo, es el cambio climatico, el cual se debe al incremento en las emisiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero como diéxido de carbono,
clorofluorocarburos, éxidos de nitrégeno y metano; que se derivan de actividades tales
como el uso de combustibles fosiles para la produccion de energia y transporte; los
procesos derivados del cambio en el uso del suelo, deforestacion, incendios forestales y

produccion de cemento entre las principales.

La preocupaciéon mundial para mitigar el efecto de dichos gases, ha dado lugar a una
politica internacional dirigida a entender los procesos de generacion y absorcion de
ellos. Esto ha permitido reconocer la importancia de los ecosistemas terrestres y, en
particular el papel que tiene la vegetacion para captar el diéxido de carbono atmosférico
por medio de la fotosintesis, para incorporarlo a las estructuras vegetales y, de esta
forma, reducir la concentracion de dioxido de carbono en la atmésfera, mitigando, en el
largo plazo el cambio climatico. De ahi se desprende la importancia de entender el
manejo forestal, el concepto de captura de carbono y aceptar la responsabilidad de

nuestras emisiones a través del pago de servicios ambientales.
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El manejo forestal

La palabra silvicultura que significa “cultivo del bosque” y es el arte de producir y
manejar un bosque por medio de la aplicacion de la biologia y las interacciones
ecoldgicas de la especie en cuestion de manera continua, con el fin de obtener de la
corta de arboles utilidades sostenidas y otros beneficios. Por ello, la silvicultura es hoy
considerada como una ciencia mediante la cual se crean y conservan no solo los
bosques, sino cualquier masa forestal, aprovechandola de un modo continuo con la
mayor utilidad posible y teniendo especial cuidado en su regeneracion, ya sea de tipo

natural o artificial.

El manejo forestal, implica la manipulacién de las masas forestales con el propdsito de
obtener una serie de productos tales como madera, tablas, pilotes, morillos, lefia,
resina, celulosa, mejores semillas, entre otros, los cuales se utilizan directamente o se
transforman y permiten un beneficio mediato (los productos que se obtienen son a largo
plazo, ya que el aprovechamiento de los arboles va desde los cinco a los sesenta afios,
por ello es necesario tomar en cuenta el ciclo de vida de la especie 0 especies en
cuestion, que se pretenda manejar). Aunado a esto, las masas forestales también nos
ofrecen otros beneficios como proteccion del suelo, regulacién microclimatica, cortina de
vientos, mitigacion de la movilidad en sustratos arenosos, hace la funcién de pulmén en
areas urbanas, permiten de la conservacion de la biodiversidad y la captacion y

almacenamiento de agua, ademas de la fijaciébn o captacion de carbono.

En nuestro pais existen diferentes métodos de manejo forestal, que se adecuan a
condiciones diferenciales como edad, composicién, estructura, ubicacion y pendiente -
entre las principales variables-; y estan enfocados a cubrir ciertos objetivos que
demandan dichas variables, en conjunto con las demandas de los propietarios, por lo

gue son un claro ejemplo de la integracion de intereses (cuadro 1).
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Cuadro 1. Métodos de manejo forestal usados en México

a) El Método Mexicano de Ordenacion de Bosques Irregulares (MMOBI). Permite el
aprovechamiento de un bosque irregular con poblaciones y rodales incoetaneos, es decir, una
composicion de arboles de diferentes edades y en algunos casos también de especies. Algunos de
sus objetivos son mantener la productividad del bosque sin alteraciones, al final del ciclo de corta
se recupera la existencia real inicial; regular la densidad, distribucion y composicién; crear las
condiciones favorables para la regeneracién natural, y mantener la condicién de irregularidad y
sanidad en los rodales bajo manejo.

b) El Método de Desarrollo Silvicola (MDS). Logra el establecimiento de un bosque regular, el
cual debe estar formado por un conjunto de poblaciones o rodales coetaneos, es decir, de arboles
con edades uniformes, preferentemente de un mismo género. Sus objetivos son captar al maximo
el potencial productivo del suelo (conocido también como calidad de sitio), con el uso de técnicas
silvicolas apropiadas a las condiciones del bosque, y lograr un rendimiento sostenido en cada
intervencién programada, esto es, obtener igual volumen y distribucion de productos al conseguir
un bosque regular.

¢) El Sistema de Cortas Sucesivas de Proteccion (SICOSUP). Este sistema silvicola consiste
basicamente en la aplicacion regulada de las siguientes tres cortas periddicas de regeneracién en
el area que se designe para regenerar la masa forestal: semillacion, secundaria y liberacion. Los
intervalos entre cada una de ellas pueden ser de cuatro a diez afios, ya sea en rodales completos
o en franjas continuas o alternas, donde se pretende establecer la regeneracién en forma
paulatina bajo la protecciéon de un cierto nimero de arboles semilleros. En el resto del bosque se
aplican cortas intermedias que pueden ser aclareo, corta de rescate o corta de saneamiento.

d) El Sistema Silvicola de Seleccién (SISISE). Con la aplicacién de éste método, se pretende
conservar la irregularidad del bosque donde ya existe -0 tratar de conseguir- una estructura
regular incoetanea balanceada. Sus objetivos son lograr la normalidad de un bosque irregular, que
consiste en una estructura compensada en términos de los diametros y, con la composicién
volumétrica anterior y sus incrementos, propiciar en forma constante y sostenida el rendimiento
mas favorable.

e) El Sistema Silvicola de Cortas a Matarrasa (SICOMA). Consiste en la remocién, de
aquellas masas que van llegando a su madurez o final del turno; por lo que la regeneracion natural
se lograra a partir de semillas dejadas en el suelo y de los arboles en pie adyacentes al area de
corta; también se puede hacer la regeneracion artificial por medio de siembras o plantaciones. Con
la aplicacion del sistema de cortas a matarrasa se tiene previsto establecer un bosque regular; su
objetivo es lograr la remocion del bosque en forma gradual, induciendo la regeneracion natural o
haciendo plantaciones para llegar a formar un bosque regular.
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El carbono y su captura

La fijacion de carbono por bacterias y animales, es otra manera de disminuir la cantidad
de bidoxido (o diéxido) de carbono disponible, aunque cuantitativamente menos
importante que la fijacidon de carbono que realizan las plantas y el intercambio gaseoso

de los océanos.

Dentro del contexto forestal, una vez que el diéxido de carbono atmosférico es
incorporado mediante la fotosintesis a los procesos metabdlicos de la vegetacion (e.g.,
cubierta vegetal, masa forestal, sistema agroforestal, cultivo, plantacion entre los
principales), este diéxido de carbono participa en la composicion de todas las
estructuras necesarias para que una planta pueda desarrollarse, ya que, por ejemplo, el
arbol al crecer va incrementado su follaje, sus ramas, flores, frutos, yemas de
crecimiento, asi como la altura y el grosor de su tronco (que en su conjunto conforman
la copa). La copa necesita espacio para recibir energia solar sobre las hojas, lo que da
lugar a una competencia entre las copas de los arboles por la energia solar, originando
a su vez un dosel cerrado. Los componentes de la copa aportan materia organica al
suelo (como la capa de hojas que reciben el nombre de mantillo), misma que al
degradarse se incorpora paulatinamente y da origen al humus estable, que a su vez
aporta nuevamente diéxido de carbono al entorno y da continuidad a otros procesos

conocidos con el nombre de ciclos biogeoquimicos.

Simultdneamente, los troncos, al ir incrementando su didmetro y altura, alcanzaran un
tamafio adecuado para su aprovechamiento comercial; se extraen productos como
tablas, tablones y polines, que daran origen a subproductos elaborados como muebles y
casas. Estos productos finales tienen un tiempo de vida determinado después del cual

se degradan, aportando dioxido de carbono al suelo o a la atmosfera.

Finalmente, durante el tiempo en que el carbono se encuentra constituyendo alguna

estructura del arbol y hasta que es reemitido (ya sea al suelo o a la atmdsfera), se
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considera que se encuentra almacenado. En el momento de liberacion (ya sea por la
descomposicidon de la materia organica o la quema de la biomasa) el di6xido de carbono

fluye para regresar al ciclo del carbono.

La estimacion de la captura de carbono no es un tema simple, ya que presenta muchas
variables que hacen este rubro un tanto un cuanto dificil de estimar; concretamente se
refiere a la cantidad de carbono fijado en la biomasa de organismos vivos que se gana
afio con afo (es decir crecimiento). Los estudios principalmente consideran a los
ecosistemas forestales y la informacién previa para la estimacion de la captura de
carbono parte de un inventario forestal (detalle del calculo en el cuadro 2) expresado en
metros cubicos por hectarea y el incremento corriente anual expresado en metros

cubicos por hectarea al afio (es decir crecimiento o ganancia de biomasa).

Cuadro 2 Estimacion del contenido y captura de carbono partiendo del inventario de las

existencias reales por especie y por rodal.

Una vez rodalizada la masa forestal y teniendo el El potencial de captura de carbono, se estima a partir
inventario, se aplica la siguiente ecuacion: del incremento corriente anual por especie, estimado
para cada hectarea muestreada:
CAER =ER*8*CC
PCC =1.CA.*5*CC

Donde:
Donde:
Caer = Carbono almacenado por especie y por rodal
tC/ha Pcc = Potencial de captura de carbono tC/ha/afio
E.R. = Existencias Reales m*/ha 1.C.A. = Incremento corriente anual m*/ha/afio
8 = Densidad de la madera para cada especie 6 = Densidad de la madera para cada especie
expresada en t/m? expresada en t/m®
CC = Contenido de carbono (valor por defecto IPCC,
CC = Contenido de carbono (valor por defecto IPCC, 2003) 0.45
2003) 0.45
El factor de expansion usado para incrementos
Una vez estimado el carbono almacenado por especie dependerd de la especie o grupos de especies en
y por rodal (Caer), s€ suman los valores obtenidos de cuestion; por defecto se usa el valor de 1.1
las especies contenidas en el rodal y el resultado es el aproximadamente (checar IPCC 2006).
carbono almacenado por rodal (Car) que se expresa
en tC/ha, a continuacion, para saber cuanto carbono Al final se multiplica con un factor de expansiéon que
se encuentra almacenado en cada rodal, se procede a dependera de la especie o grupos de especies en
multiplicar la superficie del rodal por el Car, Yy Se cuestion; por defecto se usa el valor de 1.3
obtine tC (o Megagramos de carbono, MgC) por rodal. aproximadamente.
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Pago por servicios ambientales

Existen un mercado incipiente en el pago por los servicios ambientales y el precio por
fijacion de carbono es variable y dependera de las oportunidades del mercado que rigen
la oferta y la demanda o de las estrategias gubernamentales que se han desarrollado
para este fin (detalle en el cuadro 3). El precio se paga por tonelada de carbono fijado
por hectarea y existen cuotas minimas de fijacion para el mercado establecido en los
mecanismos de desarrollo limpio, asi como un mercado voluntario donde incide el
grueso de los posibles proyectos de carbono y donde muchas empresas emisoras y
comunidades poseedoras de éareas con vegetacion que pueden ofrecer el servicio
ambiental, necesitan de un esquema regulatorio, con monitoreo evaluacion, certificacion
de la captura o fijacion de carbono. Asi mismo podrian en el corto, mediano y largo
plazo tener una importante cartera de proyectos que retribuyan por este servicio

ambiental.
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Cuadro 3. Pago del servicio ambiental de captura de carbono en México.

El pago por servicios de captura de carbono para la mitigacion del cambio climatico, se inicia el
afio de 2004 con el fin de pagar por la producciéon de biéxido de carbono equivalente (CO, e)
adicional a lo largo de los cinco afios del Programa.

La aprobacion del pago para la ejecucion del proyecto de servicios ambientales por captura de
carbono, debera aplicarse a Proyectos de pequefa escala y sujetarse a los siguientes criterios:

1) La formulacion de proyectos debera apegarse a los lineamientos, modalidades y
procedimientos del Fondo Prototipo de Carbono del Banco Mundial o a los sancionados por la
Conferencia de las Partes de la Convencién Marco de Cambio Climéatico de Naciones Unidas,
conforme a los términos de referencia que la Comisidon Nacional Forestal de a conocer en su
pagina de la red.

2) Los proyectos deberan demostrar un potencial de captura anual adicional de entre 4,000 y
8,000 toneladas de dioxido de carbono equivalente o hasta 40,000 toneladas de captura
distribuida en un periodo de cinco afios.

3) La superficie de cada Proyecto podra integrar diferentes sistemas de produccion forestal o
agroforestal, incluyendo areas de restauracion o reforestacién, a menos que éstos ya reciban
algun pago del Gobierno Federal por la prestacion de otro servicio ambiental.

4) Los pagos anuales se realizaran con los resultados del estudio del potencial de captura por
arriba de la linea base presentados en el proyecto. Se haran cuatro pagos anuales equivalentes al
20% de la captura adicional total estimada en los cinco afios, y un pago de finiquito que estara en
funcién de la captura adicional verificada al final del quinto afio. Cada pago debera ser instruido
por el comité. Al finalizar el periodo contratado en la carta de adhesion, se realizara la verificacién
de captura de carbono total alcanzada en el periodo de cinco afios, a partir de la cual se realizara
un ajuste final de los cuatro pagos realizados cada afio, con la finalidad de balancear la
correspondencia entre pagos realizados y existencias de carbono adicional con respecto a la linea
base.

5) Las superficies bajo manejo para el aprovechamiento de recursos maderables en bosques,
selvas, zonas é&ridas y semiaridas, podran ser elegibles Unicamente en sus &reas de
aprovechamiento en estado de reposo durante al menos los préximos siete afios, lo cual debera
demostrarse con el respectivo Programa de Manejo autorizado por la Semarnat.

6) El pago por tonelada se determinara en funcién del cumplimiento de criterios ambientales
y sociales que ademas de constituirse en pardmetros de calificacion de solicitudes, ayudaran a
determinar un precio base, el cual otorgara valoracion diferenciada que refleje las preferencias del
mercado. Por cada punto acumulado con base en los conceptos para valoracion diferenciada, se
pagaran 1.19 pesos M.N. adicionales al precio base de 50 pesos M.N. por tonelada de diéxido de
carbono equivalente, de tal manera que se pagara un minimo de 50 y maximo de 100 pesos M.N.
por tonelada de diéxido de carbono equivalente.

Fuente: Diario Oficial de la Federacion con fecha del miércoles 24 de noviembre del afio

2004, Segunda Seccion, Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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Breves conclusiones

El sector forestal en nuestro pais y a nivel internacional, es la segunda fuente de
emisiones de gases de efecto invernadero (principalmente diéxido de carbono), debido a
procesos como deforestacion, tala ilegal, cambio en el uso del suelo e incendios
forestales. Es por ello que, el manejo forestal, es una de las opciones mas importantes
para promover por un lado, la mitigacién de emisiones de diéxido de carbono y por otro,
el desarrollo forestal sustentable, por medio de la puesta en marcha del pago de
servicios ambientales y del posible mercado que se genere a través de los mecanismos
de desarrollo limpio. Es importante, por tanto entender y definir claramente la relacion
que existe entre el manejo forestal, la captura de carbono y el pago por servicios

ambientales.

En la Conferencia Mundial de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y Desarrollo,
efectuada en Rio de Janeiro en 1992, se adopt6 una declaracién no formal que enfatiza
la importancia de incorporar los costos y beneficios ambientales en los mecanismos de
mercado con el fin de lograr una mejor aceptacion para la conservacion y manejo

sostenible de los recursos forestales en el ambito local, nacional e internacional.

Ademas los acuerdos hacen hincapié en que para disminuir los incrementos de niveles
de emisiones de gases con efecto invernadero se puede descontar en los balances
nacionales la captura que se genera por medio de proyectos forestales financiados en
cualquier lugar. Con estos acuerdos se abri6 la posibilidad de incluir costos y beneficios
ecoldgicos en los sistemas de manejo de los recursos naturales (en especial los recursos
forestales, dado que representan los més altos niveles de servicios ecoldgicos, como son

la captura de carbono y la conservacion de biodiversidad, suelo y agua).

Esto a su vez abre la oportunidad de incluir estos servicios ecolégicos en los

mecanismos de mercado. Para el sector forestal implicaria un aporte sustancial en la
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relacion de costo-beneficio en las areas de produccion de materia prima. Es decir, se
puede establecer un acuerdo entre una institucion que tiene la obligacion de reducir sus
niveles netos de emision de carbono y un productor o grupos de productores forestales
para manejar sus recursos forestales con uno de los fines: la fijacion de carbono o la

captacion de agua.

Dependiendo de los niveles de captura de carbono y el destino final de producto se
puede calcular, bajo diferentes escenarios de manejo, la cantidad total del carbono

fijado en un tiempo definido.

Cabe sefialar que los andlisis economicos para evaluar los sistemas productivos solo
incluyen los precios de los productos cosechables -como arboles en el caso de sistemas
forestales- y en general no incluyen el valor que representa el remanente después de la

cosecha ni los valores ecol6gicos de los sistemas.

Afortunadamente, en México se ha puesto en marcha un Acuerdo publicado en el Diario
Oficial de la Federacién con fecha del miércoles 24 de noviembre del afio 2004, donde
establece las Reglas de Operacién para el otorgamiento de pagos del Programa para
desarrollar el mercado de servicios ambientales por captura de carbono y los derivados
de la biodiversidad, y para fomentar el establecimiento y mejoramiento de ecosistemas
forestales y sistemas agroforestales (PSA-CABSA). La finalidad es realizar una
evaluacion eficiente y objetiva de las solicitudes para la elaboracién de estudios y la
ejecucion de proyectos de captura de carbono y reduccién de emisiones. Por ello
establece términos de referencia para la elaboracion de proyectos de captura de
carbono y reduccién de emisiones -con nueve puntos a considerar- asi como los
términos de referencia para la ejecucion de tales proyectos -que contempla once puntos

a considerar para su evaluacion.

Podemos concluir que el pago por el servicio ambiental de captura de carbono, es el

pago por un proceso fisiologico que ocurre en la vegetacion, el cual se cuantifica por

87



medio del crecimiento (incremento) de los arboles (principalmente) y el manejo forestal
per se; este ultimo implica la aplicacién del conocimiento del ciclo biolégico de la
vegetacion con el fin de tratar de aumentar la masa forestal en menor tiempo y extraer

de ella productos, sin dejar de lado la diversidad del germoplasma.

Nuestro pais ha dejado de lado el desarrollo forestal integral, siendo que tiene una gran
aptitud forestal. Ahora tenemos tasas de deforestacion que rebasan las 800,000
hectareas al afio. La tala clandestina no es manejo forestal y da lugar al deterioro

ambiental y pérdida de los servicios ambientales con un costo que no podemos pagar.
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ABSTRACT

In this study we estimated the carbon content in vegetation, litter, and soil, under ten
different classes of land-use and land-cover classes (LU/LC) in the Purepecha Region,
located in the Central Highlands of México. Forests in this area are representative of the
montane forests of Central and Southern Mexico and are subject to rapid degradation

and deforestation by human pressure.

Carbon data for each of the LU/LC classes and the main pools (vegetation, soil and
litter) were collected at 92 sites in 276 field plots of 0.1ha each, based on a “nested”
design which allows the collection of samples and their replicates. The following LU/LC
classes were identified: Pine forest, Oak forest, Pine-oak forest, Fir forest, Plantation,

Agricultural fields, Grasslands, Scrublands, Avocado plantation and Degraded Forests.

The following results were obtained: a) carbon content in vegetation ranged from 0.2
(grasslands) to 169.7 (fir forest) Mg C ha™; b) carbon content in litter ranged from 0.6
(agriculture) to 4.1 (fir forest) Mg C ha™, and c) carbon content in soil from the 0 to 30
cm depth, ranged from 72.8 (degraded forest) to 116.4 (oak forest) Mg C ha™.

Forest classes (Pine, Oak, Fir and Pine-oak forest) presented the highest total carbon
stocks with values ranging between 220.7 to 266.9 Mg C ha™; Degraded forest
contained 169.2 Mg C ha’; Plantation 142 Mg C ha™* and Avocado orchards reported
156.1 Mg C ha™; scrublands 121 Mg C ha™; grasslands 90.8 Mg C ha™ and agriculture
82.7 Mg C ha™*; The total carbon stock in the last three classes was mainly found in the
soil. The results of the present study are relevant for national inventories of carbon
stocks and can be used to derive greenhouse gas emissions (GHG), once the land-cover

change dynamics are known.
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INTRODUCTION

During the last century, the carbon dioxide (CO;) concentration in the atmosphere has
increased from 280 to 367 parts per million (IPCC, 2001). The land use-land cover
change sector is the second most important source of CO, emissions (IPCC, 2001) as
forest areas are rapidly changing into agriculture, livestock, and other man-made
vegetation and degraded areas (Lambin, 1994). Additionally, studies at the regional
level are needed to improve national greenhouse gas inventories, and could be
developed as a basis for regional baselines of carbon sequestration projects in the

forestry sector (Brown et al., 2004).

Deriving more accurate estimates of emissions from LU/LC change processes is
particularly important for Mexico as this sector constitutes the second largest source of
CO, emissions after fossil fuel emissions (Ordofiez and Masera, 2001). Emissions from
the land-use, land-cover and forestry sector (LULUCF), estimated at 43 GgC/yr (Masera
et al, 2000), come mostly from deforestation and forest degradation. Annual
deforestation rates in Mexico are among the highest in the world, and were estimated at
more than 500,000 ha per year in the 1990s (Velazquez et al., 2002).

A critical first step in assessing carbon emissions from deforestation and forest
degradation is the estimation of carbon stocks in the main forest and non-forest LU/LC
classes. These studies should attempt to include both above and below-ground carbon

stocks, using integrated sampling approaches (IPCC, 1996).
Currently few comprehensive studies of this kind are available in developing countries

and only one is available in the montane regions of Mexico (de Jong et al., 1999;

Jaramillo et al., 2003; Figueroa-Navarro et al., 2005).
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This study estimates the carbon stocks in ten dominant LU/LC classes of the Region
Purepecha (central Highlands of Mexico), separating carbon in vegetation, litter and soil
pools. Carbon in vegetation is further subdivided into above- and below-ground for
trees, shrubs and herbaceous components. The Purepecha region is representative of
the montane forest of Central and Southern Mexico. The present study shows the first
results of a larger research effort oriented to estimate the current and future long-term
regional land use change dynamics and associated carbon emissions as well as to

identify priority areas for carbon sequestration projects.

STUDY AREA

The central Highlands of Michoacan, also known as the “Purepecha Region”, comprise
538,000 hectares and are located in the central-northwest portion of the state of
Michoacan between the coordinates 20°00° N, 102°45" W and 19°15' N, 101°15 W
(figure 1). They are located in the physiographic province of the Transversal Volcanic
System or Neovolcanic Mountains, Mexico. The total population is 588,666 inhabitants
(INEGI, 2000), of which less than 20% are active in the agriculture sector (INEGI,
2000).

The geomorphology is complex, with elevations ranging from 1,050 m in the valleys to
3,860 m in the highest parts, with slopes varying from flat to very steep. Geological
materials in the area are basalt, andesite, rhyolite, and feldspar tuffs, as well as clastic
materials like sands, ashes, fine tuffs and breccias (Bello, 1993). There are a variety of

volcanic soils dominated by andosols, with a high variation in soil textures (Bello op cif).
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Figure 1. Location of the study area. Land cover and land use classes represented.

The altitudes above sea level fluctuate between 1050 and 3,860m. A montane climate

prevails with rains in summer, annual average precipitation being of 900 to 2,000 mm

and one annual average temperature of 12 to 18 °C (Garcia, 1981).

The natural vegetation is representative of montane forests of central and southern

Mexico, including the following forests classes: fir, pine, pine-oak, and oak forests
(Madrigal-Sanchez, 1982; Caro, 1987, Caballero et al., 1992). Other vegetation types

include Baccharis shrubs, xeric shrubs, and induced grasslands (Caballero et a/., 1992).

Man-made land-use classes include rainfed agriculture (Corn), avocado orchards and

pasture lands.
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MATERIALS AND METHODS

Land-use and, Land-cover Classes

The vegetation map for this study was derived from a Landsat ETM+ image of the year

2000. All areas were manually classified on screen from 1:250,000 mosaic color

composites, with 137 georeferenced control points to verify the classification. We used

ArcView 3.2 for processing the data and the imagery to estimate the total area by the

different LU/LC classes.

The classification system we used was based on the Mexican National Forest Inventory

2000 (Palacio-Prieto et al., 2000); we re-grouped their classes into ten composite LU/LC

classes (Table 1). The following classes were adopted:

Agriculture which includes seasonal (rainfed) agricultural systems, and cultivated
land;

Grassland which includes improved, alpine and natural grasslands,

Scrubland which includes subtropical scrublands with shrubs, herbs, and
secondary vegetation,

Avocado orchard which includes avocado plantations and, to a much lesser
extent, perennial crops,

Plantations which includes areas that have been recently reforested;

Degraded forest which includes secondary forests and open forests (coming from
pine, pine-oak, and oak forests) with shrubs, herbs, and secondary vegetation,
Pine forest

Pine-oak fores which includes pine-oak and oak-pine forests

Oak forest which includes oak and broadleaf forests,

Fir forest.
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Table 1. Legend used for land cover and land use classes in this study and their

equivalence with the National Forest Inventory 2000 classes.

Classes Abbreviations National Forest Inventory Classes (2000)

Agriculture AGR Rain fed agriculture

Grasslands GRA Improved grasslands
Subtropical scrublands

Scrublands SCR Subtropical scrublands with shrubs, herbs, and
secondary vegetation

Avocado orchards FRP Permanent Agriculture and semi permanent crops

Plantation REF Forest plantations
Pine forest with shrubs, herbs, and secondary
vegetation

Degraded forest DF Oak forgst with shrubs, herbs, and secondary
vegetation
Pine-oak forest with, shrubs, herbs and secondary
vegetation

Pine forest PIF Pine forest

Pine-oak forest POE Pine-oak forest includes oak-pine forest and
montane cloud forest

Oak forest OAF Oak forest

Fir forest FIF Fir Forest

Lands without vegetation* WVL Lands without vegetation

Human settlements* HUS Human settlements

Water bodies* WAB Pf’itZCUE’iI’O lake
Zirahuén lake

Other* OTH Irrigated agriculture
Tropical deciduous and sub deciduous forests

Without classification* WIC with shrubs, herbs, secondary vegetation, and

riparian vegetation

Note: * Not included in the analysis.

Sampling Sites

We selected a total of 92 sites covering the ten LU/LC classes. The sites were
distributed within the region to include the spatial variability. To conduct the sampling,
the area was first stratified into four sub-regions. In each subregion the sites were
chosen taking into account the following criteria: a) physical and social accessibility
(permission from the land-owners), and b) a minimum area of four hectares per land-
use fragment. The sampling area in each LU/LC class varied according to their expected
variability in carbon densities (i.e., 1,000 m? plots for all forest classes, plantations and

avocado orchards, and 500 m? plots for agriculture, grassland and scrubland classes). Of
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the total sites, fifty three were in the various forest classes (including plantations) and

thirty in the non-forest classes (including avocado orchards).
Inventory design

A field inventory design and collection protocol was established after Brown and
Roussopoulos (1974), Brown & Delaney (2000) and Jaramillo et a/. (2003). The aim was
to measure aboveground biomass, litter, and soil all in the same sampling plot. Three
circles of 1,000 m? were established on each sampling site (radius = 17.84 m, applying
a slope compensation where necessary, Brown & Delaney, 2000). Three squares of 50 x
50 cm were established in each plot along the circumference of an interior circle of 500

m?2.

Carbon content in aboveground biomass

To estimate aboveground biomass (AB) of trees in the full 1,000 m? circles were
established for the classes of forest, plantations and avocado orchards, and three circles
of 500 m? for the agriculture, grassland and scrubland classes. Within each circle, the
diameter at 1.3 m above ground (DBH) was measured for all trees taller than 1.30 m;

while trees less than 1.30 m height were counted and identified by genus.

Data were recorded by genus and by diametric class, with intervals of 5 cm. For each
diameter class, we used each diametric class to make the conversion to above-ground
biomass. We use the following allometric equations based on southern Mexican forest

species (Ayala, 2001):
AB (pine)= 0.084 * DBH **.........cooiiieirn, (1)

ABoay = 1.91 * DBH %2 . ... 2)
AB ) = Basal Area * h * TF * Wo* EF......... 3
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Where AB = aboveground biomass
DBH = diameter at breast height at 1.30 m above ground
Basal area
h = highest
TF = taper factor
W&o = wood density

EF = expansion factor
In circles of 500 m?, shrub biomass was estimated by measuring two perpendicular
diameters (crown area) and total height; these were subsequently converted to above-
ground biomass, applying the following locally developed allometric equation:
AB gstrupy = 0.363LNn(Vol) + 0.7829 R* = 0.8024 ........cocoovvevrenne, (3)

Where Vol snun= (diametera*diameter,*height)*4*(n/24)................... (@)

All biomass values were converted to carbon using a factor 0.5 MgDM/MgC (IPCC,

1996).

Carbon content in roots

We used the expansion factors proposed by Cairns et al. (1997), to estimate root
biomass from aboveground biomass for all the forest classes and avocado orchards

(Table 2); for grasslands we used the data from Jaramillo et a/ (2003); and for

agriculture and shrubs we used our own estimates coefficient.
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Table 2. Root / shoot ratio for differences forests types cover and land use cover.

Forest cover /

Root/shoot ratio Source
Land use cover
Oak and avocado orchads 0.25 Cairns, 1997
Pine 0.26 Cairns, 1997
Shrubs 0.26 Own estimate
Agriculture 0.10 Own estimate
Pasture 0.18 Jaramillo et al., 2003

Carbon content in litter

The carbon content in litter was estimated by collecting all the litter samples in three
squares of 50 x 50 cm along the circumference of the 500 m? circle. Samples were dried
and weighed individually for 48 hours at 80°C. Portions of dried samples of each circle
were mixed and ground. The carbon concentrations of the resulting powders were
measured in a carbon analyzer (UIC, INC. Mod. 5012). Eighty three litter samples were
randomly selected from the seven hundred and forty seven samples collected. The
carbon content in litter was estimated by multiplying its mass by the carbon

concentration in dry matter and converted to Mg C ha™.

carbon content in soil

Within each square from which litter samples were taken, three samples of mineral soil
were collected using an AMS Compact Slide Hammer (Forestry Suppliers, INC. Item #
67349). Soil samples were obtained from three different depths: 0-5 cm, 5-15 c¢cm, and
15-30 cm. A total of twenty seven soil samples were collected per site and used to
estimate the carbon content in soil per unit volume. Fresh soil samples were individually
weighed and dried for 48 hours at 105°C. Once dried, samples were re-weighed to
estimate their bulk density, taking into account the known volume of the AMS Compact

Slide Hammer used to collect the sample.

The three dried samples of soil from the same depth and the same circle were mixed

together to obtain a composite sample. This composite sample was sieved in a 2 mm
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mesh to remove coarse sands while soil aggregates were broken. In the next step, the
sample was ground and the total organic carbon content measured by dry combustion
at 950°C in a carbon analyzer (CA; UIC, model CM 5012). These concentrations,

combined with bulk density, were used to estimate the amount of carbon per unit area.
Total carbon stocks

The total carbon stocks per unit area were estimated as (Ordéfiez and Masera, 2001):
Ct=CV 4 Cl+ CS oooovoeerieeeeeeecee e, (Mg Chat)..coovenae.e, (5)

Where, Ct: total carbon content, Cv: carbon content in vegetation, which is the sum of
carbon content in the aboveground biomass and roots, Cl: carbon content in litter and
Cs: carbon content in soil.

The total carbon pools at the regional level were estimated, for each LU/LC class, by
adding the carbon content of each reservoir (vegetation, litter, and soil) and then
multiplying the total carbon stock by the area of each class, as follows:

Cti=(CVi+ Cli+ CS) ™ Al oo (6)

Where: “i" represents the average carbon stock of each LU/LC class, and Ai the area of

each class.
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RESULTS

Land use and land cover

From the total study area, a 34.1% is covered by pine and pine-oak forests, 27.6%
corresponds to degraded forests, 22.3% is occupied by agriculture, 9.3% by avocado
orchards, and 3.9% by grassland and scrublands; the remaining forest classes (oak and
fir forests) occupying 2.5% of the total area (Table 6, Figure 1). In other words, forests
classes occupy 36.7%, non forests classes 35.5% and degraded forest 27.6% of the

total study area, respectively.

Carbon in trees

Large differences were obtained in the above-ground tree carbon stocks within the eight
LU/LC classes that had trees (Table 3). Scrublands presented the lowest carbon stock
(28.7 Mg C ha), followed by plantation and avocado orchards (50.5 and 53.2 Mg C ha™
each). Degraded forest reached 72.7 Mg C ha’, while the rest of the forest classes
presented values ranging from 91.5 Mg C ha™ (Pine-oak forest), to 134.5 Mg C ha™* (Fir

Forest).
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Table 3. Total carbon content (Mg C ha) in vegetation in 10 land cover and land use
classes per stock (Aboveground biomass: tree, shrubs and herbaceous and belowground

biomass: roots).

Belowground biomass

Total carbon

LU/LC Class Aboveground biomass
Tree Herbaceous Shrubs Roots Vegetation
Agriculture
n 10 10 10 10
Mean Without 0.10 + 0.09 0.21 + 02 02 =+ 0.1 0.5 + 0.4
Range 0.0001 - 035 0.04 - 04 01 - 0.3 0.1 - 1.0
Grasslands
n 3 3 3 3
Mean Without 0.09 + 0.08 0.14 + 01 0.02 =+ 0.02 0.2 + 0.3
Range 0.0001 - 0.26 0.002 - 03 0.01 - 0.04 0.01 0.6
Scrublands
n 9 9 9 9 9
Mean 287 + 248 2.3 + 042 1.7 + 04 267 =+ 3.6 35.3 + 43.0
Range 28 . 783 0.022 - 401 0.02 - 42 027 - 7.18 31 - 93.7
Avocado orchards
n 9 9 9 9 9
Mean 535 & 8.1 0.36 + 0.8 0.38 + 02 136 =+ 5.3 67.5 + 21.6
Range 153 - 80.0 0.001 - 0.6 0.001 - 06 39 - 20.4 19.2 101.5
Plantation
n 5 5 5 5 5
Mean 505 + 119 0.04 + 001 0.06 + 001 131 =% 6.96 63.7 = 267
Range 307 - 971 0.0001 - 0.08 0.03 - 01 80 - 25.4 38.7 122.6
Degraded forest
n 11 11 11 11 11
Mean 757 & 3.9 0.55 + 05 1.23 + 06 131 =+ 1.3 87.5 + 32.1
Range 388 - 826 0.09 - 10 0.01 - 223 95 - 22.3 484 - 1282
Pine forest
n 19 19 19 19 19
Mean 1905 + 104 0.15 + 0.03 0.16 + 003 260 =+ 11.5 126.8 =+ 45.3
Range 336 - 203.7 0.03 - 044 0.03 - 05 100 - 53.3 48.6 - 257.8
Pine-oak forest
n 12 12 12 12 12
Mean 915 + 89 0.1 +  0.03 0.31 + 003 237 % 7.8 1157  + 309
Range g5, .- 154.5 0.0001 - 0.3 0.02 - 0.3 16.7 41.16 81.9 196.3
Oak forest
n 8 8 8 8 8
Mean 1128 + 109 0.3 + 0.1 0.31 + 01 286 = 7.68 1421 + 310
Range  g1o - 143.7 0.01 - 0.7 0.01 - 07 155 - 36.5 76.7 181.7
Fir forest
n 6 6 6 6 6
Mean 1345 + 1438 0.2 +  0.04 0.19 + 004 348 9.6 169.7 + 365
Range 843 - 1804 0.07 - 03 0.07 - 03 216 46.9 106.0 - 228.0

n = number of sites by class: Mean = carbon content average per class sampled; Range = minimum and maximum values of carbon

content by class sampled; + = Standard error
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carbon in scrubland

A total of 3,515 scrubs were measured within the different LU/LC classes. Significant
differences were obtained in the various LU/LC classes (Table 3). The carbon stocks in
scrubs ranged from 0.06 Mg C ha™ in the non-forest classes, to 1.7 Mg C ha™ in
Scrublands; Pine and fir forest 0.16 and 0.19 Mg C ha™ each and Oak and pine-oak 0.31
Mg C ha™.

Carbon in herbaceous vegetation

Herbaceous plants were also sampled and measured within the different LU/LC classes.
In this case, the carbon stocks ranged from <0.04 Mg C ha™ for Plantations to 2.3 Mg C
ha in Scrublands. The rest of the forest classes showed values ranging between 0.09
and 0.55 Mg C ha™ (Table 3). It should be noted that the biomass in croplands and
grasslands is very low because the sampling was conducted after the harvest and

therefore only residues were measured.

Carbon in roots

Using root/shoot ratios (Table 2), we obtained estimates of the carbon stocks in roots
by LU/LC class. The stocks ranged between 0.02 Mg C ha® and 0.2 Mg C ha™ for
grasslands and agriculture, respectively, and up to 13.6 Mg C ha™ for avocado orchards.
Within forest classes root carbon stocks were as follows: Scrublands 2.6 Mg C ha™,
plantation and degraded forest 13.1 Mg C ha™, pine-oak forest 23.7 Mg C ha™, pine
forest 26 Mg C ha, oak forest 28.6 Mg C ha™, and fir forest 34.8 Mg C ha™.
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Carbon in vegetation

Total carbon stocks in vegetation were obtained by adding the carbon content in trees,
scrubs, herbaceous understory and roots for each LU/LC class. Total carbon in
vegetation (Table 3) ranged from 0.2 Mg C ha™ to 0.5 Mg C ha™ in grasslands and
agriculture, respectively, to 67.5 Mg C ha™ in avocado orchards. With the exception of
plantations, forest classes showed more than 100 Mg C ha*, with a maximum of 169.7
Mg C ha for fir forest. The large differences in total vegetation carbon between man-
made land classes and forest classes show the vulnerability of this particular carbon pool

to land-use change processes.

Carbon in Soil

The most important variations in carbon content in soil occurred in the bulk density.
This reveals significant differences derived from soil compaction associated with the

percentage of carbon content. Soil carbon was analyzed at three depths, 0-5 cm, 5-15
cm, and 15-30 cm for each LU/LC class (Table 4).
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Table 4. Total carbon content (Mg C ha™®) in soil in 10 land cover and land use classes.

Total carbon

LU/LC Class Depth (cm)
0-5 5-15 15 - 30 Soil
Agriculture
n 9 9 9 9
Mean 14.7 + 2.2 22.3 + 3.6 44.6 + 68 81.6 =+ 24.0
Range 7.1 - 23.9 10.1 47.0 19.2 - 73.3 364 - 144.2
Grasslands
n 3 3 3 3
Mean 23.1 + 3.7 26.0 + 4.8 40.8 + 29 899 + 117
Range 15.9 - 28.4 16.4 30.8 37.1 - 46.6 69.4 - 1058
Scrublands
n 8 8 8 8
Mean 19.4 + 3.6 22.4 + 4.4 42.3 + 7.3 842 &+ 262
Range 8.0 - 35.0 8.8 42.0 21.1 70.9 37.9 148.0
Avocado orchards
n 8 8 8 8
Mean 213 & 2.6 218 =+ 2.6 41.8 £ 35 849 = 143
Range 140 - 37.1 14.4 - 33.5 29.6 - 535 580 - 1241
Plantation
n 5 5 5 5
Mean 14.2 + 3.6 24.2 + 7.8 37.8 + 9.4 762 + 285
Range 6.2 - 26.0 3.9 46.6 14.8 68.2 24.9 140.9
Degraded forest
n 11 11 11 11
Mean 18.1 + 3.0 21.5 + 1.9 33.1 + 39 728 + 128
Range 7.9 - 37.8 11.0 - 43.0 19.3 - 63.7 302 - 1446
Pine forest
n 15 15 15 15
Mean 24.0 + 3.1 24.0 + 3.3 45.0 + 3.8 93.1 + 230
Range 9.4 - 46.4 2.7 49.0 22.6 - 77.8 34.6 - 1732
Pine-oak forest
n 11 11 11 11
Mean 305 3.6 203 % 5.2 41.4 + 44 1013 + 256
Range 9.9 58.2 9.4 60.3 22.6 - 71.3 41.9 189.8
Oak forest
n 8 8 6 8
Mean 345 + 6.1 27.8 + 43 54.1 + 9.1 116.4 + 305
Range 16.2 61.2 9.8 435 28.5 - 88.1 54.6 192.8
Fir forest
n 3 3 3 3
Mean 197 & 1.6 235 o+ 5.4 49.9 + 58 931 + 140
Range 17.6 22.8 15.3 - 33.7 42.1 61.3 75.0 117.8

n = number of sites by class; Mean = carbon content average per class sampled; Range = minimum and maximum values of carbon
content by class sampled; = = Standard error

The percentage of Soil Organic Matter (SOM) in the first 5 cm ranged from 3.2 % in

agriculture class to 7.1 % in oak forest class; for the second 5-15 cm of depth, ranged
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from 1.18 % in degraded forest to 2.9 % in oak forest; the last 15-30 cm of depth

ranged from 2.19 % in degraded forest to 3.3 % in agriculture.

Within the first five cm of depth, the class with the highest carbon content was oak
forest (34.5 Mg C ha™) while the lowest soil carbon content was found in plantations
(14.2 Mg C ha™) and agriculture (14.7 Mg C ha™?). In the second depth - from 5 to 15
cm-, the class with the highest carbon content was pine-oak forest (29.3 Mg C ha™)
while the lowest was degraded forest (21.5 Mg C ha™). Differences among LU/LC
classes were less pronounced than for the second soil depth (Table 4). Finally, the class
with the higher carbon content in the third depth -from 15 to 30 cm-, was again oak
forest (54.1 Mg C ha™), and the one with the lowest was degraded forest (33.1 Mg C
ha™).

Adding the carbon content of the three soil depths, oak forest and pine oak forest
showed the highest carbon content (116.4 Mg C ha™ and 101.3 Mg C ha, respectively).
Most of the other classes had total soil carbon contents of between 76.2 and 93.1 Mg C
ha. The lowest value was for degraded forest with only 72.8 Mg C ha™ of soil carbon
(Table 4).

Carbon in litter
Agriculture shows the lowest carbon content in litter (0.6 Mg C ha™), followed by
grasslands (0.7 Mg C ha™). On the other hand, avocado orchards had substantial carbon

in litter (3.7 Mg C ha™). Within forest classes, carbon in litter ranged from 1.4 Mg C ha™
for scrublands to 4.1 Mg C ha in fir forest (Table 5).
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Table 5. Total carbon content by vegetation and soil stocks by LU/LC classes.

LU/LC Class Vegetation Soil Litter Total carbon
Mg C ha™ Mg C ha™ Mg C ha™ Mg C ha™
Agriculture
n 10 9 5 7
Mean 05 * 04 82 * 240 06 = 03 827 = 50
Range 0.1 1.0 36 144.2 01 - 1.3 36.7 146.5
Grasslands
n 3 3 2 3
Mean 02 * 03 0 =+ 117 0.7 = 06 08 * 35
Range 0.0 0.6 69 105.8 01 - 1.3 69.5 107.7
Scrublands
n 9 8 4 8
Mean 353 & 430 84 + 262 14 = 02 1210 * 83
Range 31 93.7 38 148.0 08 - 1.8 41.8 243.4
Avocado orchards
n 9 8 2 8
Mean 75 + 216 85 * 143 37 = 00 1561 * 6.0
Range  19.2 101.5 58 - 124.1 3.7 - 3.7 80.9 229.3
Plantation
n 5 5 3 5
Mean 637 + 267 76 * 285 2.1 * 0.6 1420  * 7.5
Range  38.7 122.6 25 - 1409 11 - 3.3 64.7 266.8
Degraded forest
n 11 11 11 11
Mean — g75 + 321 73+ 128 26 = 07 1629 * 68
Range 484 - 1282 38 - 1446 0.4 11.3 87 - 2841
Pine forest
n 19 15 19 15
Mean 1268 + 453 93 + 230 30 = 05 2229 + 83
Range 486 -  257.8 35 - 1732 0.2 8.3 835 - 4394
Pine-oak forest
n 12 11 9 11
Mean 1157 + 309 101 + 256 3.8 * 0.7 2207 =+ 7.6
Range  g1.9 196.3 42 - 189.8 1.2 6.8 125.0 - 393.0
Oak forest
n 8 8 8 8
Mean 1421  + 310 116 * 305 32 = 06 2616 = 7.9
Range  76.7 181.7 55 - 192.8 1.6 6.6 1329 - 3811
Fir forest
n 6 3 6 3
Mean 1697 + 365 93 +  14.0 41 = 12 2669 + 7.2
Range 1060 -  228.0 75 - 117.8 01 - 7.1 181.1 - 3528

n = number of sites by class; Mean = carbon content average per class sampled; Range = minimum and maximum values of carbon
content by class sampled; = = Standard error
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Total carbon by LU/LC class

Table 5 shows the carbon stocks in vegetation, solil, litter and total for each LU/LC class.
Total carbon stocks show a progression from man-made land-use classes —which have
less than 100 Mg C ha™- scrublands with 121 Mg C ha™, to forest plantations and
avocado orchards —in the range from 121 to 156.1 Mg C ha™-, to degraded forest -162.9
Mg C ha- to the more conserved forest classes —averaging between 220 Mg C ha™ for
pine-oak forest and up to 267 Mg C ha™ for fir forest. The relative importance of the
different carbon pools varies with the LU/LC class. For example, soil carbon accounts for
>90% of total carbon stocks for agriculture and grasslands, to about 30% for fir forest
(Figure 2). Litter constitutes from 0.8 to 2.4% of total carbon stocks by LU/LC class. The
largest differences in carbon pools among LU/LC classes are those from vegetation

carbon, which shows the vulnerability of this pool to changes in land-use (Figure 2).
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Figure 2. Total carbon content by stock by class in the region
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Total Carbon Stocks at the Regional Level

We used the average carbon stocks by LU/LC class and their respective area to estimate
the total carbon stocks in the study area. The total regional carbon stock reached 89.7
TgC (Table 6). The classes with the largest contribution to these regional stocks were
degraded forest (24.2 TgC, or 27.6% of the total), pine-oak forest (23.9 TgC, or 20.1%
of the total), and pine forest (16.8 TgC or 14% of the total). We observe that man-
made classes (including degraded forests) currently constitute 62% of the regional area
and 50% of the total carbon stock. Also, 50% of the total regional carbon is stored in
vegetation, and can therefore be considered highly vulnerable to land-use changes and

natural disturbances.

Table 6. Total carbon content per LU/LC class in the Purépecha Region for the year
2000.

Area cover Carbon Total
in 2000 . Carbon
Classes hain % content .

(ha) (Mg C ha™) Region

(Tg C)
Agriculture 120,158 22.3 82.7 9.9
Grasslands 14,279 2.7 90.8 1.3
Scrublands 6,887 1.3 121.0 0.8
Avocado orchards 49,850 9.3 156.1 7.8
Plantation 760 0.1 142.0 0.1
Degraded forest 148,706 27.6 162.9 24.2
Pine forest 75,566 14.0 222.9 16.8
Pine-oak forest 108,154 20.1 220.7 23.9
Oak forest 6,505 1.2 261.6 1.7
Fir forest 7,140 1.3 266.9 1.9
538,005 100.0 88.5
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DISCUSSION

This study constitutes the first comprehensive analysis of regional carbon stocks by
LU/LC class in montane forests of Central Mexico. The information generated will, on
one hand, contribute to better regional and national carbon inventories while on the
other, it will aid in establishing the basis for subsequent studies and scenarios on carbon
emissions, baselines and mitigation scenarios associated with the land use change

process.

We followed an integrated and comprehensive approach that is based on the
measurement of different major carbon pools in the forest ecosystem for differentiated
major land use/land cover classes within the Region. Below we discuss the major study

findings for the specific pools and topics examined:

Carbon Stocks

Results show that carbon in vegetation presents the largest differences among LU/LC
classes. There is a steady gradient that goes from cropland and grassland at the lower
end (0.2 to 0.5 Mg C ha™), to restoration plantations and avocado orchards (63-67 Mg C
ha'), to degraded forests (approximately 88 Mg C ha), to native forests (from 115 to
169 Mg C ha™) at the higher end. In other words, conversion of forests to more
intensively managed land-uses is associated with large losses of regional vegetation
carbon. Considering that most agriculture and grasslands, in the region arises from
previously forested land, our results suggest that carbon storage capacity is quickly
reduced by the processes of land use change that combine deforestation and

degradation of forest ecosystems.

The same general progression is valid for litter —with the exception of avocado orchards,

where litter is kept high to help nutrient dynamics-, which increases by almost an order
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of magnitude between agriculture/grasslands and native forests (from 0.6 to 4.1 Mg C
ha™). Despite its modest contribution to total carbon, litter plays a very important role in
the carbon biogeochemical cycle as the interface between carbon in vegetation and in

soil.

Soil carbon, on the other hand, shows a different picture. Differences in average total
soil carbon are not significant among LU/LC, despite an indication of a slight increase
from man-made LU/LC classes to the more conserved forest classes (from 91 to 116 Mg
C ha'). Differences among classes also vary slightly with soil depth, being more
marked at the 0-5cm level, with the lowest values for agriculture —due to cultivation
practices- and forest restoration plantations —that are usually established on degraded
lands. Differences in soil carbon content gradually vanish for the first and the third level
(15-30 cm).

Comparison with other studies

There are few available estimates on the carbon content of montane forests in Mexico
(Table 7). The most comprehensive study comes from de Jong et a/ (1999) and was
conducted in the Chiapas Highlands, in Southern Mexico. The three remaining studies
(Cairns et al.1995, Masera et al. 1997, and Masera et al. 2001) proposed nation-wide
average carbon densities for the major forest formations of Mexico, based on secondary
sources such as conventional forest inventories. We find , for most forest classes, higher
carbon content than those obtained by nation-wide studies. This fact is not surprising as
the latter studies include large areas of forests located in more arid and colder
conditions. On the other hand, our estimates are within the range of values found by de
Jong et al (1999) with slightly lower averages for pine and pine-oak forests. The oak
forests sampled by de Jong et al (1999) include cloud forests and thus the reported
carbon content is higher. Our estimates for cultivated land and pastures are also lower
than those found in de Jong (1999) as we did not include the carbon content of the

annual crop and grass yield. The larger disparities with the rest of the studies
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correspond to degraded forests, which show much higher carbon densities in our case.
This is almost certainly connected with differences in the definition of this forest class as
well as the small sample size of our study. Because of differences in the sampling
methodologies and definitions with the rest of the studies, it was not possible to

compare the remaining carbon pools, particularly soil carbon.

Table 7. Estimates of vegetation carbon content in Mexican montane forests (includes

above and belowground biomass), in Mg C ha™.

Averages Ranges

Forest type (Mg C ha-1) (Mg C ha-1) Source
50 Cairns et al., 1995
Coniferous forest 70 50 — 118 Masera et al., 1997
118 Masera et al., 2001
Pine forest 120 79.7 - 244 De Jong et al., 1999
Pine forest 126.8 48.6 — 257.8 This study
60 Cairns et al., 1995
Broadleaf forest 53 53 - 105 Masera et al.,, 1997
105 Masera et al.,, 2001
Oak and evergreen 189 108.4 - 302 De Jong e al., 1999
cloud forest
Oak forest 142.1 76.7 —181.7 This study
Pine-oak forest 135.4 77.6 —168.6 De Jong et al., 1999
Pine-oak forest 115.7 81.9-196.3 This study
Degraded forest 42 n.a. Masera et al., 2001
Degraded and 29.1 9.6 — 106.2 De Jong e al,, 1999
fragmented forest
Degraded forest 103.3 94.8—-111.8 This study
Cultivated land 9 n.a. Masera et al., 2001
Cultivated land 6 4-8.1 De Jong et al., 1999
Cultivated land 0.5 0.1-1 This study
Pasture 16 n.a. Masera et al.,, 2001
Pasture 18.1 41-37.1 De Jong et al., 1999
Pasture 0.2 0.0-0.6 This study

Notes: n.a. not available
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carbon Emissions

Human activities in the highlands have altered close to 65% of the total land area.
Between 1986 and the year 2000, the Purepecha Region lost on average 1,869 ha/yr of
forest area. As a result of this process, forest areas are currently more fragmented and
increasingly located in less accessible sites. Projecting these historic deforestation rates
to the period 2000-2014, assuming the same patterns of land-use change, and using
the carbon content in vegetation by LU/LC class found in this study, we can conclude
tentatively that up to 10 TgC may be emitted from a vegetation cover decrease in the

main carbon stocks.

CONCLUSION

In order to formulate viable strategies for climate change mitigation, it is critical to
understand, on one hand, the LU/LC change dynamics in forest ecosystems. On the
other hand, it is essential to examine the changes in carbon fluxes derived from land
use change patterns. One of the first crucial steps to achieve these goals is to obtain
basic information on the carbon content associated with the various stocks of the

natural and man-made LU/LC classes at the regional level.

Completing the present study involved a comprehensive effort above all in the
integration of different methodologies for field work and data processing. The study
generated unique information, both in terms of stocks, but also on allometric equations
for scrublands and other parameters. It is thus a valuable first step for advancing our

knowledge of the carbon cycle in montane forest ecosystems of tropical countries.
Future efforts should consider larger sample sizes, to be able to determine more

precisely the differences between pools and LU/LC classes. We are conducting further

work to determine the carbon content of dead wood by LU/LC class. This will help to
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create an inventory of all the regional carbon pools associated with forest and man-
made classes. Also, we are generating short and medium term scenarios, based on
carbon simulation models, for which the present study provides very valuable

parameters and data for validation.

The variation observed in the quantity of carbon stored in each reservoir and in each
land use and land cover class, permits to appreciate that although at the beginning they
were very similar classes, the changes occurring in the land, have been associated to
land ownership, the type of cover class and the governmental programs or market

options offered to the land owners..

Applying the Montecarlo model, no changes in the concentrations of carbon in a time
span of a hundred years were observed, this due to the variances associated with the

data obtained.
The carbon content variation in the degraded forest class is related to the phase of

succession in which each reservoir is found, because each patch of this class has a

different process of land use, land cover change and traditional land use.
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Arboles para reciclar carbono: La guerra contra el calentamiento

global*

José Antonio Benjamin Ordoiiez Diaz

Nuestra forma de vida ha llevado al uso intensivo de los recursos naturales, lo que ha
desatado grandes procesos de deterioro ambiental. Desertificacién, deforestacion y

agotamiento de acuiferos son términos que ya nos resultan familiares.

Un resultado neto de numerosas actividades productivas es la generaciéon de los
llamados gases de efecto invernadero (GEI) cuya importancia radica en que tienen la
posibilidad de aumentar la temperatura de la atmdsfera y, por consiguiente, de

modificar los patrones climaticos del planeta.

No hay que olvidar que el cambio climéatico es el problema ambiental mas severo que
enfrentaremos en este siglo y los que vienen, y serd mucho mas dificil de solucionar si
no mitigamos las emisiones de GEI y buscamos procesos mas limpios y menos

contaminantes.

Es necesario precisar que las actividades humanas aumentan la concentracion de GEI y
también generan y emiten gases mucho mas potentes, en cuanto a su potencial de
calentamiento, que antes no existian. Por otra parte, hay que sefialar que, sin el efecto

invernadero natural, no habria vida en la Tierra.

! Ordéfiez-Diaz, J.A.B. 2007. “Arboles para reciclar carbono: la guerra contra el calentamiento global”.
ProNATURA, por la gente por la tierra. Nimero 25 Oct-Nov. Pag. 46-51.
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Secuestro de carbono

De los GEel, el diéxido de carbono (CO,) existe también en la naturaleza y por lo mismo
puede ser incorporado —el término que se usa ahora es secuestrado— por las estructuras
vegetales: ramas, hojas, tallo, tronco y raices. Asi que los ecosistemas forestales
desempefian un papel importante en la conservacion por la cantidad de carbono que
pueden retirar de la atmosfera, mientras que las areas que han sufrido deterioro
ambiental se pueden revertir a ser aptas para el secuestro de carbono, mediante el

establecimiento de plantaciones, la reforestacion y la restauracion.

Con base en los procesos de secuestro de carbono se han generado esquemas de pago
por servicios ambientales que han beneficiado a un gran nimero de poseedores de

areas forestales.

Servicios invaluables

El concepto de servicios ambientales forestales busca reconocer los servicios asociados
al bosque (provisién de agua en cantidad y calidad, generacion de oxigeno, recreacion,
proteccién de la biodiversidad y de suelos entre otros) y retribuir al que garantiza su
conservacion y desarrollo. En México estan coordinados y financiados por la Comision

Nacional Forestal.

Los servicios ambientales se pagan a los propietarios que realizan proyectos de
reforestacion, manejo y/o proteccion del bosque, normalmente pequefias comunidades
que, de otro modo, se ven obligadas a utilizar materia prima que les proporciona el
bosque para subsistir. Esto dltimo contribuye a la deforestacion de los lugares donde

viven.

Existen cuatro categorias de servicios ambientales: hidrolégicos, de conservacion de la

biodiversidad, de belleza escénica, y de captura y almacenamiento de carbono. El monto
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que se paga por los mismos depende del lugar geografico y el tipo de emisidn, ya que el

costo varia dependiendo del proceso industrial al que ésta se encuentra asociada.

El mercado de carbono

Para reducir las emisiones de GEI en un 5% con respecto a las de 1990, como propone
el Protocolo de Kyoto, se han implementado tres mecanismos que consisten, a grandes
rasgos, en que los paises desarrollados puedan financiar proyectos de captura de
carbono o abatimiento de estos gases en otras naciones —principalmente en vias de
desarrollo-, acreditando tales disminuciones como si hubieran sido hechas en sus
propios territorios. De esta manera, si una empresa logra reducir sus emisiones de GEI

puede vender esta disminucion a otra empresa que necesite bajar sus emisiones.

La negociacion de estos créditos de reduccion de emisiones, también conocidos como
Bonos de Carbono, impulsa el Mercado de Carbono. La unidad de medida utilizada es la
tonelada de carbono capturado (tC) o su equivalente medido en toneladas de didxido de

carbono equivalente (tCOe).

La ventaja de que los paises industrializados se hagan responsables de sus emisiones
(ya sea a través del pago de bonos por captura de carbono o de CO,e) es que abre una
oportunidad para que los que estan en vias de desarrollo le den mantenimiento a sus
ecosistemas forestales y que generen fuentes de empleo. Una desventaja de los bonos
es que el precio que se paga en paises en desarrollo es bajo: en México, una tonelada
de CO.e se paga entre 50 y 100 pesos. Por otra parte, el costo de las emisiones en
paises desarrollados es alto. Por ejemplo, mitigar en Europa una tonelada cuesta cerca

de 60 euros.

México ya cuenta con algunas experiencias exitosas en el cobro y pago de servicios
ambientales, mismos que estan comenzando a tener un efecto multiplicador. Tal es el

caso del proyecto “Scolel Té” en Chiapas y Coatepec en Veracruz.
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En nuestro pais, el Comité Mexicano para Proyectos de Reduccién de Emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (Comegei) es la autoridad nacional para el comercio de

reducciones de emisiones de GEIl.

Bajo una adecuada politica de apoyo, nuestro sector forestal tiene la capacidad de
reducir el crecimiento de las emisiones de CO, generadas por el sector energético,
convirtiéndose en una de las opciones de mitigaciébn mas importantes a corto y mediano
plazos. Opcion de mitigacidén es cualquier accién que tenga por resultado una reduccion
del incremento neto en las emisiones de carbono de un &rea determinada. En el sector
forestal, se identifican dos opciones basicas de mitigacion de carbono: la conservacion y

la reforestacion.

Afortunadamente, varias empresas asentadas en México se estdn comprometiendo a
realizar sus inventarios de emisiones de GEI y en breve las mitigaran por las vias
disponibles. Para ello, CONAFOR y Pronatura estan preparando esquemas y opciones de
mitigacion. En nuestro pais, un esquema de mercado voluntario de reduccion de
emisiones y venta de bonos de carbono, aunado al pago de servicios ambientales,

puede representar una alternativa real en el corto plazo para contribuir a controlar en

alguna medida el calentamiento global.

Entre los servicios que nos presta la
naturaleza estan la conservacion de la
biodiversidad v la provision de agua.
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Los ecosistemas forestales desempefan
un papel importante en la conservacion
por la cantidad de cdkbono que pueden
retirar de la atmaosferé

Mujeres en Michoacén cargan tule que
recolectan en la orila del Lago de
Patzcuaro para elaborar sus artesanias

Las hojas, ramas, tronco, tallo y raices
secuestran o incorporan el diéxido de
carbono vy lo retiran de la atmaosfera
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Bosque en Isla Guadalupe de al menos
500 anos de edad

La reserva del Pedregal (Ciudad
Universitaria, UNAM] es la mas grande
gue existe dentro de una gran urbe.
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Sintesis

El presente proyecto, se formuld con dos afios de antelacion, derivado del trabajo en los
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero en el sector cambio en el uso del
suelo y foresteria (CUSyF) y de la estimacion de la captura de carbono en estudios de
caso; se identificaron necesidades especificas para: a) entender los procesos de cambio
de uso del suelo, que promueven la disminucién de los contenidos de carbono (C)
almacenado en los ecosistemas, tanto en biomasa aérea, mantillo, raices y suelo, asi
como las emisiones de diéxido de carbono (CO;) a la atmosfera que generan estos
cambios y que contribuyen directamente al calentamiento global; b) estimar el carbono
almacenado por clase de cobertura vegetal y uso del suelo (CVyUS), ya que los valores
usados en los inventarios provienen de estudios de caso en otros lugares del orbe vy, c)

reducir las incertidumbres sobre los almacenes de carbono por clase de CVyUS.

En cuanto a la tematica de cambio climatico, especificamente en lo referente a estudios
sobre la contribucion de las emisiones y de la captura de carbono del sector forestal, es
un area de investigacion de frontera a escala mundial. En México, al igual que en la
mayoria de los paises en desarrollo, son pocos los estudios detallados a escala regional
sobre la dinamica de las emisiones y del potencial de captura de carbono asociados con
los procesos de cambio de uso del suelo (Daily, 1995; FAO, 1995; Lambin, 1997; Garcia-
Oliva y Ordoiez, 1999; de Jong et al., 1999; de Jong, 2001; Masera et al., 2001). La
falta de datos confiables en estos procesos ha generado gran incertidumbre en las
estimaciones globales (Brown y Roussopulous, 1974; Dixon et al, 1994; IPCC, 1995;
Masera et al., 1997; Ordofiez, 1999; Sathaye et al., 2001; de Jong, 2001; Ordodiez et
al., 2008).

Este estudio fue parte del proyecto CONACYT 32715-N, titulado: “Dindamica de

emisiones de carbono a nivel regional, en un ecosistema templado del centro de

México”. El proposito de este proyecto fue contribuir en: a) la generacién de nuevo
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conocimiento e hipotesis sobre contenido y emisiones de carbono en ecosistemas
forestales; b) desarrollo de una metodologia que permita cuantificar el contenido de
carbono de los diferentes almacenes de los ecosistemas; ¢) un analisis detallado de la
dinamica de emisiones y captura de carbono asociada a los procesos de cambio de uso
del suelo en la region Purépecha, d) la aportacion de elementos para determinar una
linea base de emisiones a nivel regional, e) la formacion de recursos humanos
especializados en esta area del conocimiento y, f) aplicacion de los conocimientos
adquiridos para el desarrollo de un mercado alternativo de la venta del servicio

ambiental “captura o secuestro” de carbono.

En este sentido, se plante6 como objetivo: estimar las emisiones de carbono derivadas
de la dindmica del cambio de la cobertura vegetal y uso del suelo en la Region

Purépecha en Michoacan, México.

Para alcanzar dicho objetivo se identificaron tres metas: 1.-Estimar el cambio en la
cobertura vegetal y uso del suelo en la regién de estudio, para el periodo comprendido
entre los afios 1986 y 2000; 2.- Cuantificar el contenido de carbono en mantillo, suelo y
biomasa aérea en cada una de las clases de cobertura vegetal y uso del suelo
seleccionadas en el area de estudio; y 3.- Estimar los cambios de los contenidos de C de
los principales almacenes por clase de cobertura vegetal y uso del suelo, asociados a los

procesos de cambio en el uso del suelo a nivel regional en el periodo de estudio.

Primera meta

Estimar el cambio en la cobertura vegetal y uso del suelo en la region de estudio, para

el periodo comprendido entre los afios 1986 y 2000

Para ello se parte de las siguientes premisas:

a) Tener identificada la clase de cobertura vegetal y / o uso del suelo a trabajar.
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b) Contar con una superficie minima de 4 ha en cada sitio de muestreo,

c) Que la clase seleccionada, contenga el mayor niumero de clases de CvyUS contiguas,

d) Tener el permiso del o de los propietarios para realizar las mediciones y

e) Georeferenciar el sitio en cuestién y seqguir los procedimientos establecidos para

iniciar el registro de datos.

Por lo extenso de la region, se realizd una Subregionalizacién. Con base en la fisiografia

y los cambios dominantes del uso del suelo se identificaron cuatro subregiones en el

area de estudio: Patzcuaro, Meseta, Uruapan y Tancitaro (Cuadro 1);

Cuadro 1. Subregiones que comprenden

la regidbn Purépecha y criterios para

delimitarlas.
Criterios
- ’ Cambios dominantes Subregion Municipios
Fisiografia
del uso del suelo

Tierras con cubierta boscosa que

se cambiaron a uso agricola y Patzcuaro, Quiroga,

posteriormente se abandonaron y _, Tzintzuntzan,

Cuenca lacustre . .7 Patzcuaro . .
hoy presentan una regeneracion Erongaricuaro y  Villa
natural, existe una veda forestal Escalante.
permanente.

Tierras que originalmente estaban Tangancicuaro, Chilchota,

Meseta Cubiertas  de bosques que Meseta Paracho, Nahuatzén,
actualmente son agricolas. Charapan y Los Reyes.

. Tierras que originalmente estaban Uruapan, Tingambato,
Vertiente del . . . .
Balsas cubiertas de bosque y ahora hay Uruapan Ziracuaretiro y Taretan.

plantaciones y huertos.

. Tierras con cobertura forestal que Periban, Nuevo San Juan
Volcan del . . S

. se estan transformando a Tancitaro Parangaricutiro y
Tancitaro . .

plantaciones. Tancitaro.

Determinacion de las clases de cobertura vegetal y uso del suelo.

Una vez delimitadas las subregiones se procedi6 a clasificar la imagen de satélite landsat

TM del afio 2000, a fin de identificar las diferentes clases de cobertura vegetal y uso del

suelo y posteriormente seleccionar los posibles sitios de muestreo.
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Se tomo6 como base el mapa y leyenda del Inventario Nacional Forestal (INF) del mismo
afno y a la misma escala (Palacio-Prieto et a/., 2000), identificando las mismas clases de
CVyUS. Para los fines de este estudio dichas clases (21) fueron reagrupadas en 15
clases (Cuadro 1, capitulo 5). Se realiz6 la verificacion de campo mediante 137 puntos
de control para corroborar la clasificacion de la imagen. Desde el punto de vista de los
almacenes de carbono, se considerd importante analizar las diez primeras clases de

cobertura vegetal y uso del suelo, de las quince clases obtenidas.

Los resultados del analisis del cambio de uso del suelo a nivel regional en el periodo
1986-2000, muestran una pérdida neta de clases forestales a no forestales de 22,130 ha
en el periodo analizado (equivalentes a 1,581 ha/afio usando un promedio simple). Las
clases que mas superficie perdieron fueron los bosques con vegetacion secundaria
(50,026 ha), mientras que las clases que mas aumentaron su superficie en términos

absolutos fueron los bosques de pino (20,587 ha).

Se realizé un andlisis mas detallado mediante una matriz de cambios en cada una de las
diferentes clases para el periodo 1986 — 2000 a nivel regional, donde se aprecia que la
clase: bosque degradado (BD) aport6 la mayor superficie a la agricultura (17,447 ha), a
la clase de bosque de pino (14,159 ha) y a la clase bosque de pino-encino (10,879 ha);
la superficie de la clase de bosque de pino para el ailo 2000 se incremento a razon de
20,587 ha provenientes de las clases BD, BPE BE, OY y AGR.

Al sobreponer las imagenes de los mapas de 1986 con la del 2000, se analiz6 el proceso
del cambio en la superficie (figura 1), observando que los cambios mas grandes se
manifiestan el la subregidbn Meseta, Tancitaro y Uruapan (con mayores areas
deterioradas). La subregion Patzcuaro presentd una superficie de deterioro ligeramente

mayor que la de recuperacion.
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Figura 1. Cambios en cobertura vegetal y uso del suelo.

La dinamica regional de cambio en la cobertura vegetal y uso del suelo, muestra
diferencias subregionales muy significativas. Se observa que en las subregiones
Tancitaro y Uruapan domina el cambio de bosque a plantaciones de frutales
(especificamente aguacate); en la Meseta se da el cambio de bosque a agricultura con
recuperacion del bosque de pino; en Patzcuaro se presenta la recuperacién del bosque
de pino y areas abandonadas, con reduccion de la agricultura, bosques con vegetacion
secundaria, bosques de encino y oyamel, pese a la veda forestal en esta ultima

subregion.
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Segunda meta

Cuantificar el contenido de carbono en mantillo, suelo y biomasa aérea en cada una de

las clases de cobertura vegetal y uso del suelo, seleccionadas en el area de estudio.

Se aplico un método de muestreo jerarquico, estratificado, anidado, con distribucién
sistematica, producto de la compilacion y sintesis de métodos usados por varios autores
(Brown and Roussopoulous, 1974; Castellanos et a/., 1991; Renteria, 1997; Tipper and
De Jong, 1998; Escandon-Calderén et al., 1999; De Jong et al., 1999; Hughes et al.,
1999 y 2000; Brown and Delaney, 2000; Ahedo, 2001; De Jong, 2001; Jaramillo et al.,
2003), a fin de realizar la determinacion de biomasa en diferentes almacenes, realizar
inventarios forestales y analisis del cambio en la cobertura vegetal y uso de suelo e

integrarla con el contenido de carbono en biomasa aérea, mantillo y suelo (figura 2).

500m2

2 100m;

1
30i_)Circulo de 1000m?

(Ocirculo de 500m?
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|:|Mantillo y Suelo
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Figura 2. Disefio de muestreo anidado
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Aplicando el método de muestreo y las premisas, se seleccionaron 92 sitios con 276
circulos de 1000m? cada uno, en los cuales se registraron 11,833 arboles; se colectaron
828 muestras de mantillo (Pérez, 2007) y 2,484 muestras de suelo (Avifia, 2007).

Los contenidos de carbono (C) en cada una de las clases analizadas, presentan
diferencias significativas en el C almacenado en biomasa aérea y mantillo
principalmente, derivadas del estado de conservacion que tiene cada una de ellas y de
las actividades que los propietarios de dichas clases desarrollan, afectando su predio y
las vecindades de las otras CVyUS, que se observa en particular con aquellos que tienen
ganado. Los resultados de las estimaciones del carbono contenido por clase, permite
retirar incertidumbres generadas en estudios globales, aplicar criterios sobre la seleccion
de indices de carbono para otras clases similares de CVyUS y el desarrollo de estudios

de linea de base.

Tercera meta

Para estimar los cambios de los contenidos de C de los principales almacenes por clase
de cobertura vegetal y uso del suelo, asociados a los procesos de cambio en el uso del
suelo a nivel regional en el periodo de estudio, se combino la matriz de transicion de
usos del suelo con el contenido promedio de carbono de cada una de las clases

seleccionadas (cuadro 6, capitulo 5).

Para la estimacién del carbono almacenado en cada clase de CVyUs para el afio de
1986, se le asigno a cada clase el valor del contenido de carbono promedio; agrupando
la informacion en una matriz de cambio en el uso del suelo se calcula la diferencia entre
las superficies para el afio de 1986 y 2000; al multiplicar la superficie con el carbono
promedio contenido en cada afos, los valores obtenidos permiten apreciar cuanto
carbono se pierde cuando se pasa de una clase a otra; los almacenes de carbono mas
vulnerables son biomasa aérea y mantillo; el suelo no presento diferencias significativas

durante un proceso de cambio.
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Perspectiva

Cambio en el uso del suelo

La dinamica del cambio en el uso del suelo observada en la regién Purépecha, nos
permite apreciar que se carece de un proyecto de ordenamiento territorial, ya que se da
un crecimiento anarquico, ejerciendo una presion a las coberturas vegetales remanentes

y dando lugar a la fragmentacion del paisaje.

En este sentido, se extendieron las areas destinadas a la agricultura en la parte alta de
la subregién Meseta, registrando un desarrollo mas tecnificado (presencia de maquinaria
agricola, mejores caminos y casas con mas servicios), los bosques degradados estan
dando lugar a nuevos bosques de pino (que se promueve por las campafas de
reforestacion que favorecen la dominancia de especies de Pino spp; estas areas tienen
una distribucion aleatoria en toda la regién, que refleja por un lado el abandono de
practicas agricolas y pecuarias, y por otro, el que sus duefios las dejen en
recuperacion); pero, hay areas como en Tingambato, Uruapan y Nuevo San Juan, que
los bosques de pino, encino y pino-encino, se modifican para sembrar aguacates
(favorecida por el cambio en los factores climaticos como la temperatura y precipitacion
registrando huertas de aguacate en el Estado de Michoacan a una altura entre 1,800 y
2,200 msnm; Echanove, 2008). Lo mismo pasa en la parte baja del Tancitaro, pero ahi,
es el bosque de Oyamel (Abies religiosa) que es el que se encuentra mas presionado
por el cambio de la cobertura vegetal original hacia un uso del suelo agricola, pecuario e
incluso de asentamientos humanos; en los municipios mencionados, la apertura de

areas agricolas es muy importante.
Los cambios de la cobertura vegetal, estdn asociados también a los mercados, por

ejemplo: en 1914 (Echanove, 2008) cuando se cerrd en Estados Unidos la importacion

del aguacate Hass (Persea americana Mill.), muchas personas empezaron a desarrollar
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otros huertos y floricultura quitando los arboles de aguacate. En 1990 se retoma el
cultivo del aguacate y a finales de 1997 se reanudan las exportaciones de aguacate
fresco a Estados Unidos (Echanove, 2008). La produccion registrada en el afio de 2006
de aguacate en Michoacan fue de 1,006,129 t/afio (Sagarpa, 2007 en Echanove, 2008);

Michoacan produce mas del 90% del total nacional (Echanove, 2008).

Segun Bocco et al. (2001), reportan una tasa de deforestacion de 2% para los bosques
y una tasa de 1.8% para selvas en Michoacan; en la regidbn se registra una
transformacion de bosques a huertos de aguacate (Ordofiez et al., 2008); esto, en el
corto y mediano plazo ejerce mas presion sobre los recursos hidricos aunado al
incremento en el uso de fertilizantes y pesticidas que, se necesitan para mantener en

produccién las plantaciones.

La region Purépecha, presenta un desarrollo claramente diferenciado por subregion y
por localidad, con grandes contrastes econdmicos y sociales que afectan directamente
las diferentes coberturas vegetales y el aprovechamiento de los recursos naturales
(Toledo et al., 1992; Masera et al., 1998). La comunidad indigena de San Juan Nuevo
Parangaricutiro, esta bien organizada con 24 empresas y aproximadamente mil
empleados permanentes; basado en el manejo sostenible de los bosques que son
propiedad de la comunidad; ahora, es necesario también considerar la conservacion
biocultural (Rigoberta Menchu, pers com;, Otegui-Acha, 2007) en las localidades que

conforman la region.

El factor humano, en el contexto del cambio en la cobertura vegetal y uso del suelo
(CvyUsS), determina la permanencia, extension y distribucion de cada una de las clases
de CVyUS. El incremento de las areas urbanas (como Uruapan y Patzcuaro), genera
gran cantidad de desechos que son tirados en rellenos sanitarios que no fueron
planeados y adecuados para este fin, contaminando el entorno. Es necesario y urgente
desarrollar un ordenamiento territorial y un plan estratégico para: normar, regular,

incentivar, promover, conservar, proteger, el manejo, uso, empoderamiento Yy
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conocimiento de los recursos naturales, servicios ambientales y de todas las actividades
relacionadas (como el turismo), que dependen del estado en la conservacion de las
coberturas vegetales y los recursos asociados, con la participacion de los diferentes

actores que conforman los diferentes sectores en la region Purépecha.

Almacenes de carbono

En todas las clases de CVyUS, el suelo es el almacén de carbono mas estable, ya que
presenta variaciones minimas en su contenido (figura 2, capitulo 5); se observo que al
retirar la cobertura vegetal y dejar al descubierto el suelo, es vulnerable a procesos de
lixiviacion y erosion (ejemplo: eutrificacion en el Lago de Patzcuaro). En algunas areas,
la calidad del suelo ha bajado mucho y los productores de maiz, registran una
produccion de 0.48 t maiz/ha (pers com), el promedio nacional segun Vega y Ramirez

(2004), es de 2.55 t maiz/ha (con un minimo de 1.33 y un maximo de 3.82 t maiz/ha).

La biomasa aérea (Ordoéfiez et al., 2008) y el mantillo (Pérez, 2006), son los almacenes
que se pierden mas rapido durante el proceso de cambio de la cobertura vegetal hacia
un uso de suelo (Orddéniez et al., 2008). Los bosques de encino, son los mas afectados
porque en las campafias de reforestacion se concentran en sembrar especies de Pinus
spp, (Ordoinez et al., 2008; Galeana, 2008) afectando la composicion y estructura de

estos bosques y por ende un detrimento a la biodiversidad de la region.

Método

El ejercicio de busqueda, compilacion, analisis, seleccion, validacién y aplicacion de una
0 unas metodologias, encaminadas al desarrollo de una linea base, para saber cuanto
carbono hay en una cobertura vegetal, debe ser consistente, reportar los resultados en
unidades homologadas, comparables con otros estudios, especificar la escala en la que

se desarrolla la investigacion y la temporalidad, para que en caso de repetirse, se realice
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con la mejor precision posible (se deben incluir también variables ambientales como:

temperatura, precipitacion y suelo entre otras).

El disefio de muestreo que se aplic6 en este proyecto, tiene elementos estadisticos
robustos que permiten definir la hectarea tipo en cuanto a los almacenes de carbono se
refiere, pero se eleva su costo si se analizan los almacenes suelo y mantillo en
laboratorio, al nivel de detalle en que se desarrollo. En este estudio se disefio un
muestreo anidado, jerarquico, estratificado con distribucién aleatoria (Ordéfiez et al.,
2008).

El método desarrollado, se aplic6 en Oaxaca 10 comunidades (Santiago Xiacui,
Calpulalpam de Méndez, La Trinidad, San Bartolomé Loxicha, Santa Maria Zoogochi, San
Juan Yagila, Santiago Teotlaxco, San Miguel Maninaltepec y San Juan Metaltepec)con
bosque mesdfilo de montafia y otras coberturas forestales, a fin de desarrollar su linea
base de contenido de carbono en biomasa aérea, establecieron una parcela de
monitoreo permanente (se han establecido un promedio de 50 parcelas de monitoreo
con una superficie de 500 m? en los predios en las 10 comunidades, a fin de que se
pueda medir el volumen de biomasa que se incrementa cada afio y su equivalente en

Mg de CO, capturado).

La aplicacién del conocimiento adquirido y del trabajo desarrollado en Oaxaca en esta
misma tematica, permitieron la apertura del “Mercado Voluntario de Carbono en México”
el 8 de mayo del 2008, recibiendo el apoyo y reconocimiento por parte de los titulares
de la Secretaria del Medioambiente y Recursos Naturales, Comision Nacional Forestal y

Pronatura México, A.C. (Notimex, 2008; La Jornada, 2008; Guadarrama, 2008).

El 14 de mayo del 2008, se realiza el pago a 10 comunidades de Oaxaca por la primera
venta del servicio ambiental: “secuestro o captura de carbono”, logrando colocar 15 mil
Mg de CO, con diferentes compradores (Farmacéutica Chinoin, Televisa, Manifest,

+Nescafé, Ben & Jerrys, entre otros), a un costo de $10 ddlares por Mg y entregando a
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las comunidades un monto total de 150 mil délares (Martinez, 2008). En este momento,
existen los instrumentos legales para la compra -venta del servicio ambiental: secuestro
de carbono (Pronatura México A.C.; CONAFOR programa de pago por servicios

ambientales); la perspectiva crece, mas familias y comunidades se suman al proyecto.

La generacion y aplicacion del conocimiento adquirido es un reto para todos los
profesionales en nuestro pais y en todo el mundo; en la medida que alcancemos esta
meta, el crecimiento y el desarrollo sostenible en armonia con la naturaleza y con

nuestros vecinos, sera una realidad.

Al concluir este proyecto, me doy cuenta de que la investigacidbn apenas comienza y

éste, es un buen inicio.

136



Referencias

Ahedo, L.R. 2001. Biomasa y almacenes de carbono radical en la region de los Tuxtlas,
Veracruz: variaciones con el cambio de uso del suelo. Tesis de Licenciatura, Facultad de
Ciencias, UNAM, Ciudad de México.

Avifia, F. 2007. Estimacion del contenido de carbono en suelo en diferentes clases de cobertura
vegetal y uso del suelo en la region Purépecha, Michoacan. Facultad de Ciencias, UNAM.
Nivel Licenciatura. 78 p.

Brown, S. y Roussopoulous. 1974. Estimating biases in the planar intersect method for
estimating volumes of small fuels. Forest Science. 20:350-356.

Brown, S. and M. Delaney. 2000. Standard operating procedures for measuring carbon in
forests and agriculture projects. Version: 1.00 Winrock International, October.

Castellanos, J., J.M. Maass and J. Kummerow. 1991. Root biomas of a dry deciduos tropical
forest in Mexico. Plant and Soil. 131:225-228.

Daily, G.C. 1995. Restoring value to the world”s degraded lands. Science, 269:350-354.

de Jong, B.H.J., M.A. Cairns, P. Haggerty, N. Ramirez-Marcial, S. Ochoa-Gaona, J. Mendoza-
Vega, M. Gonzalez-Espinosa and I. March-Mifsut. 1999. Land-Use Change and Carbon
Flux Between1970s and 1990s in Central Highlands of Chiapas, Mexico. Environmental
Management. 23, 373-385.

de Jong, B. H. J. 2001. Uncertainties in estimating the potencial for carbon mitigation of forest
management. Forest Ecology And Management. 154, 85-104.

Dixon, R.K., S. Brown, R.A. Houghton, A.M. Solomon, M.C. Trexler, y J. Wisniewski. 1994.
Carbon Pools and Flux of Global Forest Ecosystems. Science, 263, 185-190.

Echanove, F. 2008. Abriendo fronteras: el auge exportador del aguacate mexicano a Estados
Unidos. Anales de Geografia. 28 (1), 9-28.

Escandon-Calderdn, J., B.H.J. de Jong, S. Ochoa-Gaona, |. March-Mifsut and M.A. Castillo-
Santiago. 1999. Evaluacion de dos métodos para la estimacion de biomasa arbodrea a
través de datos LANDSAT TM en Jusnajab la Laguna, Chiapas, México: estudio de caso.
Investigaciones Geogréficas 40, 71-84.

FAO. 1995. Forest resources assesment 1990, FAO forestry paper 124, Roma.

Garcia-Oliva, F. y A. Ordofiez. 1999. El Papel de los suelos forestales en la captura de

137



carbono. Nuestro Bosque. Gobierno del Estado de Michoacan- Comision Forestal del
Estado, Vol. 1, N°1, Pag. 8-11, Oct-Dic.

Guadarrama, R. 2008. Once Noticias. 8 de Mayo.

Hughes R.F., J.B. Kauffman and V.J. Jaramillo. 1999. Biomass, carbon, and nutrient
accumulation in tropical evergreen secondary forest of the Los Tuxtlas region, Mexico.
Ecology 80:1892-907.

Hughes F., J.B. Kauffman and V.J. Jaramillo. 2000. Ecosystem-scale impacts of deforestation
and land use in a humid tropical region of Me” xico. Ecol Appl 10:515-27.

Intergovermental Panel on Climate Change (IPCC). 1995. Climate Change 1995. The
Suplementary Report to the IPCC Scientific Assessment. Cambridge University Press,
Cambridge.

Jaramillo, V.J., J. Boone, L. Renteria-Rodriguez, D.L. Cummings, and L. Ellingson. 2003.
Biomass, carbon, and nitrogen pool in Mexican Tropical Dry Forest landscapes.
Ecosystems. 6:609-629.

La Jornada. 2008. http://www.jornada.unam.mx /2008/05/09/
index.php?section=sociedad&article=048n2soc

Lambin, E.F. 1994. Modelling deforestation processes: a review Tropical Ecosystem
Environment Observations by Satellites, TREES Series B, Research report No. 1. Office
of the European Commission, Directorate-General XIII. Luxenburg. 113 pp.

Martinez, R. 2008. Reciben comunidades pago por captura de carbono. Noticias Oax. Domingo
18 de mayo.

Masera O., M.J. Ordofiez y R. Dirzo. 1997. Carbon emissions from mexican forests: current
situation and long-term scenarios. Climatic Change, 35, 265-295.

Masera, O., D. Masera y J. Navia. 1998. Dindmica y Uso de los Recursos Forestales de la
Region Purépecha: El Papel de las Pequefias Empresas Artesanales. la Ed. Grupo
Inderdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiada A.C. Michoacan, México.

Masera, O.R., A.D. Ceron and A. Ordoiiez. 2001. Forestry mitigation options for Mexico: finding
synergies between national sustainable development priorities and global concerns.
Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change 6: 291-312.

Notimex. 2008. http://www.exonline.com.mx/ XStatic/ excelsior/ template/ content.aspx?se
=nota&id= 213481

138



Ordodfnez, A. 1999. Estimacion de la Captura de Carbono en un Estudio de Caso. Instituto
Nacional de Ecologia, SEMARNAP. México DF. 72p.

Ordédnez, A. y O. Masera. 2000. La sustentabilidad, el manejo de recursos naturales y sus
repercusiones globales. Vinculacién. Edicidn especial de ensayos N© 7, Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Afio 4:17-21. Morelia, Michoacan.

Ordéfiez, A. y O. Masera. 2001. La Captura de carbono ante el cambio climatico. Madera y
Bosques 7 (1): 3-12. Departamento de Productos Forestales y Conservacion de Bosques
del Instituto de Ecologia, A.C. Xalapa, Veracruz, México.

Ordofiez-Diaz, J.A.B. 2007. Arboles para reciclar carbono: la guerra contra el calentamiento
global. ProNATURA, por la gente por la tierra. Namero 25 Oct-Nov. Pag. 46-51.

Ordéfiez, J.A.B., B.H.J. de Jong, F. Garcia-Oliva, F.L. Avifia, J.V. Pérez, G. Guerrero, R.
Martinez and O. Masera. 2008. Carbon content in vegetation, litter, and soil under 10
different land-use and land-cover classes in the Central Highlands of Michoacan, Mexico,
Forest Ecology And Management. 255, 2074-2084.

Otegui-Acha, M. 2007. Developing and testing a methodology and tools for the inventorying of
Sacred Natural Sites of Indigenous and Tradicional Peoples in Mexico. Pronatura México-
The Rogorta Menchu Tum Foundation, in Collaboration with IUCN. 107 p.

Palacio-Prieto, J.L., G. Bocco, A, Velasquez, J.F. Mas, F. Takaki-Takaki, A. Victoria, L. Luna-
Gonzalez, G. GOmez-Rodriguez, J. Lopez-Garcia, M. Palma-Mufoz, I. Trejo-Vazquez, A.
Peralta-Higuera, J. Prado-Molina, A. Rodriguez-Aguilar, R. Mayorga-Saucedo, y F.
Gonzalez-Medrano. (2000), La condicion actual de los recursos forestales en México:
resultados del Inventario Forestal Nacional 2000. Investigaciones Geograficas, Boletin
del Instituto de Geografia, UNAM. No 43:183-203.

Pérez, J. 2006. “Estimacion del contenido de carbono en el mantillo en diferentes clases de
cobertura vegetal y uso del suelo en la regién Purépecha, Michoacan”. ENEP Cuautitlan.
Nivel Licenciatura. 53 p.

Renteria, L.Y. 1997. Biomasa y almacenes de carbono radical en tres comunidades vegetales
en la costa de Jalisco, México. Tesis de Licenciatura, Facultad de Ciencias, UNAM,
Ciudad de México.

Sathaye J. A., W.R. Makundi, K. Andrasko, R. Boer, N.H. Ravindranath, P. Sudha, S. Rao, R.
Lasco, F. Pulhin,O. Masera, A. Ceron, J. Orddfiez, X. Deying, X. Zhang and S. Zuomin.
2001. Carbon mitigation potential and cost of forestry options in Brazil, China, India,
Indonesia, Mexico, The Philippines and Tanzania. Mitigation and Adaptation Strategies
for Global Change 6: 185-211.

139



Tipper, R. and B.H. De Jong. 1998. Quantification and regulation of carbon offsets from
forestry: comparison of alternative methodologies, with special reference to Chiapas,
Mexico. Commonwealth Forestry Review 77: 219-228.

Toledo, V., P. Alvarez-lcaza y P. Avila (ed). 1992. Plan Patzcuaro 2000 Investigacion
Multidisciplinaria para el desarrollo sostenido. Fundacion Friedich Ebert Stiftung. 320 pp.

Vega, D y P. Ramirez. 2004. Situacién y perspectivas del maiz en México. Universidad
Autonoma de Chapingo. 56 p.

140



	Portada

	Contenido

	Prefacio

	Capítulo I. Los Ecosistemas Forestales 
y el Cambio Climático en México 
	Capítulo II. La Captura de Carbono Ante el Cambio Climático 
	Capítulo III. Almacenamiento de Carbono en los Bosques de Nuevo San Juan: Aplicación del Modelo Dinámico CO2Fix en un Bosque de Pinus Psudostrobus en Michoacán, México

	Capítulo IV. Como Entender: el Manejo Forestal, la Captura de Carbono y el Pago de Servicios Ambientales 
	Capítulo V. Carbon Content in Vegetation, Litter, and Soil under 10 Different Land-use and Land-cover Classes in the Central Highlands of Michoacan, Mexico

	Capítulo VI. Árboles Para Reciclar Carbono: la Guerra Contra el Calentamiento Global 
	Capítulo VII. Síntesis Perspectiva

	Referencias




