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1. RESUMEN

El carbono orgénico del suelo (COS) es un elemento clave en el ciclo global del carbono, sin
embargo la magnitud y el patrén de captura de COS derivada de la regeneracion de los bosques
secundarios y su relacién con los cambios de cobertura y uso de suelo en paises tropicales es un
tema controversial. El objetivo de este trabajo fue por un lado, entender la dinamica del COS en la
regeneracion de un bosque de pino-encino (BPE) y una selva baja caducifolia (SBC) y por otro,
conocer la tasa de captura de COS en relacion al cambio de cobertura vegetal en laderas de
montafia en la subcuenca del rio Piricua (SRP) en el estado de Michoacén. Para determinar la
evolucién del COS en la regeneracion de los bosques, usé datos de COS en bosques secundarios
de diferentes edades y bosques primarios de BPE y SBC. A partir de determinaciones del almacén
de COS e informacidn sobre el cambio de cobertura y uso de suelo en el periodo de 1986-2010 en
las laderas con potencial de captura de carbono, predije el almacén y la tasa de captura de COS
para el afio 2035 segun tres escenarios (tendencial, degradacion forestal y reforestacion). Encontré
que tanto para el BPE y la SBC, existia una correlacién positiva entre la edad de los bosques y el
almacén de COS a 30 cm de profundidad (COSo-30 am). Las tasas anuales de captura de COSo-3 am
en los primeros 20 afios de regeneracion del BPE y SBC fueron 3.7 y 2.5 MgC/ha/afio,
respectivamente. A partir de esa edad las tasas disminuyeron a 0.5 MgC/ha/afio en el BPE y 0.3
Mg/ha/afio en la SBC. En el &rea con potencial de captura de carbono, entre 1986 y 2001 se genero
una pérdida del COSo-30cm a una tasa de -0.13 MgC/ha/afio, mientras que en el periodo 2001-2010 la
regeneracion de la cobertura forestal generd una captura de COSo.30 cm @ una tasa de 0.3
MgClha/afio. Segln los escenarios de cambio tendencial, de conservacion forestal y de
deforestacion para el afio 2035, se pronostican tasas de 0.29, 1.38 y -1.01 MgC/ha/afio
respectivamente. Se concluye que la regeneracion del bosque de pino-encino en la SRP conduce a
la acumulacion de COSo-30 cm a las mismas tasas que se reportan para bosques de América del
Norte. A nivel cuenca, slo bajo el escenario de conservacion forestal la magnitud de COS 030 om
capturada seria significativa. Los resultados generados dan idea de la magnitud de la captura de
COS por la regeneracion de un BPE y de los cambios en el aimacén de COS en relacion al cambio
de cobertura vegetal a nivel parcela. Estos resultados podrian ser de utilidad para la implementacion

de politicas climaticas como REDD en la SRP.



2. INTRODUCCION

El incremento en la concentracion de CO2 atmosférico y su relacion con el cambio
climatico, han promovido un interés en el estudio de la fijacion de carbono en los
ecosistemas terrestres (Houghton, 1996). La mayoria de éstos actlan como reservorios de
carbono fijando mas CO2 que el que liberan a la atmésfera (Schimel, 1995). La deforestacion
y la degradacion forestal en los ftrépicos ha generado la liberacion de cantidades
significativas de carbono contenido en la biomasa aérea y subterranea contribuyendo al
cambio climatico (IPCC, 2001). Sin embargo se considera que la reconversion de fierras
agricolas a forestales puede promover nuevamente la acumulacién de carbono en los
ecosistemas terrestres y confribuir parcialmente en la disminucién del CO2 atmosférico
(Dixon et al., 1994; Houghton, 1996).

En este contexto, existen politicas internacionales que incentivan monetariamente las
practicas de manejo que conduzcan a la conservacion e incremento de los bosques. El
mecanismo de desarrollo limpio (MDL), comprendido en el Protocolo de Kyoto, considera la
forestacion y reforestacion como practicas generadoras de créditos de carbono. Sin embargo
este mecanismo aun no ha sido exitoso en este campo (UNFCCC, 2010). En la actualidad se
presentan politicas como REDD (Reduccion de Emisiones por Deforestacion y Degradacion)
con lineamientos mas sencillos de seguir, que prometen compensar monetariamente a los
paises en desarrollo que eviten la deforestacion y degradacion de los bosques y que

promuevan la regeneracion forestal (Strassburg et al., 2009).

El desarrollo de bosques secundarios sobre tierras agricolas abandonadas se ha
convertido en uno de los cambios de cobertura y uso de suelo predominantes en zonas
rurales marginadas en paises fropicales (Aide y Grau, 2004). En paisajes rurales del centro
de México es comun encontrar en las laderas medias de montafia, bosques secundarios en
varios estados de regeneracion como resultado de la migracion campesina y de las politicas

gubernamentales de las ulimas décadas (Lopez et al., 2006). El crecimiento de los bosques



secundarios podria funcionar como un mecanismo sencillo y econémico de captura de
carbono y mitigacion de la emision de CO2 (Brown y Lugo, 1982; Lee et al., 1996, Ortiz et al.,
1998; Hughes et al., 1999; Rhoades et al., 2000).

Se ha demostrado que la captura de carbono en la biomasa aérea por el crecimiento
de los bosques secundarios es considerable (Dixon et al., 1994; Houghton, 1996). Sin
embargo, el incremento de carbono organico del suelo (COS) es controversial. Algunos
autores apuntan que el aumento de COS en la regeneracion forestal de zonas tropicales es
significativo (Brown y Lugo, 1990, Silver et al., 2000; Guo y Gifford, 2002; Vaccaro et al.,
2003), mientras que otros indican lo confrario (Smith et al. 1997; Hughes et al., 1999).
Considerando esta confroversia, poliicas como REDD aun no aceptan la captura de COS

como una actividad generadora de créditos de carbono (Plugge, 2010).

Para el desarrollo de planes de manejo relacionados con politicas climaticas se
requiere ampliar la informacién sobre la dindmica de COS en relacidn al cambio de cobertura
y uso de suelo (Feng, 2005, Yin et al., 2007). En el estado de Michoacan existe informacion
sobre los cambios de cobertura y uso del suelo de los ulimos 30 afios (Bocco et al., 2001;
Ramirez, 2001; Lopez et al., 2006; Arredondo et al., 2008), asi como estimaciones de COS
en diferentes coberturas y uso del suelo (Avifia-Cervantes, 2007; Ordofiez et al., 2008), sin
embargo existen pocos trabajos que relacionen estas dos variables (Brown et al., 2007). Los
trabajos que lo han hecho en México, corresponden a paisajes de montafiosos de Chiapas
(de Jong et al., 2000, Ramirez-Marcial et al., 2000; Castillo-Santiago et al., 2007), a paisajes
secos del estado de Morelos (Navar et al., 2010) y a paisajes aridos de Tamaulipas (Navar,
2008).


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T6X-4R8M0FK-4&_user=945819&_coverDate=03%2F20%2F2008&_alid=1363298598&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5042&_sort=r&_docanchor=&view=c&_ct=12834&_acct=C000048981&_version=1&_urlVersion=0&_userid=945819&md5=3a8206469a9f64e76d96cb6c70ab8200#bib17

3. OBJETIVOS

3.1.  Objetivo general

El objetivo de este trabajo fue evaluar la captura del COS en la regeneracién
de un bosque de pino-encino (BPE) y una selva baja caducifolia (SBC) y conocer la
tasa de captura de COS en relacion al cambio de cobertura vegetal en laderas en un

paisaje montafioso del centro de México.

3.2.  Obijetivos particulares

e Determinar el almacén de COS en las diferentes coberturas vegetales presentes en

laderas de un paisaje montafioso del centro de México.

e Determinar el patrén y la tasa anual de captura de COS en la regeneracion de un
bosque de pino-encino y una selva baja caducifolia de un paisaje montafioso del

centro de México.

e Determinar la correlacién entre el COS y el indice normalizado de la vegetacion
(NDVI).

e Determinar los cambios en la cobertura vegetal en laderas de un paisaje montafioso
del centro de México entre 1986-2001 y 2001-2010.

e Hacer una prediccién del almacén de COS en la zona de estudio para el afio 2035,
segun tres escenarios de cambio de cobertura vegetal; tendencial, de conservacion

forestal y de deforestacion.



4. MARCO TEORICO

4.1. Carbono en ecosistemas terrestres

4.1.1. Ciclo del carbono

Las plantas superiores adquieren el carbono de la atmésfera en forma de dioxido de
carbono (CO2). Mediante la fotosintesis cierta cantidad de este CO2 se fija en las plantas y se
usa para la produccién de carbohidratos, la cantidad fijada se estima globalmente en 120 Pg

Clafio y se conoce como Produccion Primaria Bruta (PPB) (IPCC, 2001; Jaramillo, 2001).
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Figura 4.1. Ciclo de carbono en ecosistemas terrestres.

Los flujos se muestran mediante flechas en Pg/afio y los reservorios en rectangulos en
Pg. 1Pg (petagramo) = 10" g, PPB = Producciéon Primaria Bruta, PPN = Produccion
Primaria Neta, COD= carbono orgénico disuelto, t = tiempo de recambio. Elaborado a
partir de IPCC (2001).



Cerca de la mitad de la PPB se incorpora a los tejidos vegetales y se conoce como
Produccion Primaria Neta (PPN), la otra mitad regresa a la atmdsfera mediante la respiracion

autofrofa.

De la PPN, 4 Pg C/afio regresan a la atmésfera mediante combustién, el resto se
incorpora al detritus del suelo. La mayor parte del carbono organico del suelo, 55 Pg C/afio,
regresa a la atmésfera mediante la respiracion heterotrofa y una pequefia parte se incorpora
a los reservorios de carbono del suelo mediante procesos que aun no son completamente
entendidos. Parte de este deposito de carbono puede ser respirado por la actividad biologica
en diferentes periodos de tiempo dependiendo de las caracteristicas quimicas y ofra parte se

incorpora al reservorio inerte de carbono (IPCC, 2001).

La diferencia entre la PPN y la respiracién heterotrofa es conocida como la
Produccion Neta del Ecosistema (PNE), ésta ha sido estimada globalmente en 10 Pg C/afio,
considerando que cada bioma presenta una PNE diferente. Si a la PNE le restamos las
pérdidas irregulares de carbono producidas por fuegos, deforestacién, erosion y transporte,
obtenemos la Productividad Neta del Bioma (PNB). Esta ha sido estimada en -1.4 Pg Clafio
durante la década de los noventa (IPCC, 2001).

El almacén de carbono en ecosistemas terrestres del mundo se estima en 2477 Pg C
(Dixon et al., 1994), de los cuales 1459 Pg C se encuentran en ecosistemas forestales; 1086
Pg C en el suelo y 373 Pg C en la vegetacion (Lal, 2005). Los bosques tropicales contienen
cerca de 428 Pg C, de los cuales, 212 Pg C estan en la vegetacion (con una densidad de
121 Mg C/ha) y 216 Pg C en el suelo (con una densidad de 123 Mg C/ha) (Eswaran et al.,
1993, Dixon et al., 1994; Lal, 2005). Los datos de carbono en el suelo consideran un metro
de profundidad.

El cociente entre el contenido de carbono en la vegetacion y el suelo es cercano a 1

en los trépicos y disminuye conforme aumenta la latitud. Dentro de los bosques ftropicales,
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los bosques humedos por lo general presentan mayor cantidad de carbono en suelo y
vegetacion que los bosques secos. Esto se debe a que los primeros presentan mayor
biomasa aérea (Brown y Lugo, 1982) y en zonas de montafia se encuentran en areas
climaticas mas humedas y frias, lo que disminuye el proceso de descomposicion de la

materia organica del suelo.

4.1.2. Carbono organico del suelo (COS)
El carbono orgéanico del suelo proviene de compuestos biolégicos en varios estados

de descomposicidn que pueden estar o no ligados con particulas minerales del suelo. Esto
hace que la tasa de recambio de los compuestos organicos del suelo sea diferencial y
dependa de interacciones complejas entre procesos quimicos, fisicos y biolégicos (Post y
Kown, 2000).

Modelos de la materia organica del suelo establecen que el COS esta compuesto por
tres compartimentos fisicos; un compartimento libre de compuestos minerales (Fraccion

ligera), uno unido a particulas minerales (Fraccion organomineral) y la biomasa microbiana
(Christensen, 1996).

En lugares de mucha acumulacion y poca descomposicion, la Fraccion ligera puede
llegar a estabilizarse formando macroagregados en el suelo. Sin embargo en fierras de
culvo manejadas sin la aplicacion de practicas de conservacion, esta fraccion es muy
dinamica, se descompone con facilidad y depende de los ingresos diferenciales de
hojarasca. Los cambios rapidos en el contenido de COS por la transformacion de bosques a

cultivos son debidos a los cambios en este compartimento.

La mayoria del COS esta en la fraccion organomineral que es el compartimento mas

estable. Los complejos formados entre los compuestos organicos y las particulas de la arcilla



o limo son de dificil descomposicién biologica. La tasa de recambio de este compartimiento

es de décadas a siglos.

La biomasa microbiana aunque constituye una parte pequefia del COS, es la que
media la fransferencia de carbono entre la fraccion mineral y la organomineral. Es por ello
que factores como la humedad y la temperatura afectan las tasas de transferencia y

transformacion del carbono en el suelo y por lo tanto, el contenido de COS.

Otros modelos de la materia organica del suelo, postulan un cuarto compartimento de
carbono pasivo muy estable con tasas de recambio de 1500 a 3500 afios. Aunque aun no ha
sido entendido en su ftotalidad, se cree que este comparimento estd compuesto por
complejos inertes de la fraccion ligera y materiales quimicos recalcitrantes de la fraccion

organomineral (Jenkinson, 1990).

Cuando se fala un bosque y se cultiva sobre esa fierra, el contenido de carbono
organico en el suelo disminuye considerablemente (Jenny, 1941; Schlesinger, 1985; Mann,
1986, Davidson y Ackerman, 1993; Post y Mann, 1990). Esto se debe a varios factores; a la
menor biomasa (aérea y subterranea) que se incorpora al suelo, a la mayor capacidad de
descomposicion de los residuos de los cultivos, a cambios en las condiciones de humedad y
temperatura del suelo y a las practicas de cultivo. Estas practicas por lo general, conllevan a
la ruptura de los agregados del suelo, aumentan la exposicion de los complejos
organominerales a la descomposicién y generan una mayor erosion (Schlesinger, 1985; Lal,
2005). Si una fierra es cultivada de 30 a 50 afios, el COS puede disminuir en promedio en un

50% del valor original en los primeros 20 cm de profundidad (Schlesinger, 1990).

4.1.3. COS y tipo de hojarasca
La magnitud y calidad del almacén de COS depende de una compleja interaccion

entre el clima, el relieve, tipo de suelo, practicas de manejo y de la composicion quimica



foliar de las especies vegetales (Lal, 2005). El carbono almacenado en el suelo resulta del
balance neto entre la tasa y calidad de ingresos de carbono y la tasa de mineralizacion.
Existen tres tipos de ingresos segun su calidad y facilidad de descomposicion (Duchaufour,
1976):

La primera es la hojarasca de facil descomposicion que esta constituida por hojas
poco lignificadas y ricas en nitrégeno, con un cociente C/N inferior a 25. Las herbaceas,
gramineas y leguminosas fienen este tipo de hojarasca. Esta es de facil descomposicién
debido a que tiene pocos lipidos, y muchos compuestos hidrosolubles de facil fermentacion.
Otro ejemplo de esto, son las raices de las gramineas que ingresan a profundidad al suelo
aportandole materia organica. Los compuestos humicos que se forman son ricos en
polisacaridos y proteinas. Es por ello que los pastizales tienen horizontes organicos ricos en

materia organica.

Otra fuente de ingreso es la hojarasca acidificante o de dificil descomposicion.
Corresponde a hojas con alto contenido en ligninas, lipidos y un cociente C/N mayor de 50,
complejos grandes de dificil biodegradacion. Ejemplos de esto son la hojarasca de coniferas
0 de matorrales de ericaceas. La actividad bioldgica del suelo en su presencia, es muy
escasa. En suelos bajo este tipo de hojarasca se pueden acumular grandes cantidades de

carbono.

La tercera fuente es la hojarasca que posee caracteristicas intermedias entre las dos
categorias previamente mencionadas. Los residuos son poco lignificados, poseen una

relacién carbono entre 25 y 50. Ejemplos de esto son los encinos.

En el crecimiento de los bosques secundarios, la restauracion de la fertilidad de los
suelos y la captura del COS se generan por el regreso de la materia organica y los nutrientes
en la parte superficial y subterranea del suelo (Post y Kown, 2000). Este retorno esta

regulado en gran medida por la caida de hojarasca y la descomposicion subsecuente del
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mantillo. El mantillo en el suelo actia como un sisttma de ingreso-salida, que recibe
ingresos vegetales y a su vez, mediante su descomposicion provee de materiales al suelo y
a las raices. El mantillo se acumula en el suelo hasta que la caida de hojarasca iguala la
descomposicion; en este momento la cantidad acumulada de mantillo en la superficie del

suelo oscila alrededor de un valor de equilibrio (Ewel, 1976).

4.2. Capturade carbono en el suelo y regeneracion de bosques secundarios

4.2.1. Bosques secundarios
Existen varias definiciones de bosque secundario (Grime, 1979; Lamprecth, 1990;

Smith et al., 1997; Chokkalingam y de Jong, 2001), sin embargo, la definicion de Finegan
(1997) parece la mas adecuada para el presente trabajo. Este autor apunta que un bosque
secundario es la vegetacion lefiosa que se desarrolla en tierras que son abandonadas
después de que su vegetacién original fue destruida por la actividad humana. Los bosques
secundarios pueden resultar del abandono de tierras de cultivo. Se estima que del 15 al 20%
de las tierras abandonadas se ha convertido en bosques secundarios durante los dltimos 30

afnos en elmundo (Brown y Lugo, 1990b; Wright, 2005).

Los bosques secundarios ocupan una gran extensiéon en el mundo (Brown y Lugo,
1990b; FAO, 2005). Emrich et al. (2000) estimaron que el 35% de los bosques tropicales del
mundo corresponde a bosques secundarios. En América Latina se estima que los bosques
secundarios cubren al menos un area de 335 millones de hectareas (FAO, 2005) y se
convierten en los tipos de bosque prevalecientes en varias regiones tropicales. Algunos
autores piensan que en el futuro habra una mayor area de bosques secundarios

regenerados a partir de terrenos deforestados (FAQO, 2005; Wrighty Mueller-Landau, 2006).

El grado de regeneracién de los bosques secundarios depende de la duracion e

intensidad del manejo anterior del suelo, asi como de la proximidad de fuentes de semillas
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para colonizar el area perturbada. No se ha llegado a un acuerdo sobre si los bosques
secundarios llegan a la misma esftructura que los bosques primarios. Algunos autores
piensan que los bosques secundarios pueden llegar a tener caracteristicas estructurales y
funcionales similares a los bosques primarios (Dunn, 2004; Wright y Muller-Landau, 2006;
Barlow et al., 2007), mientras ofros indican que los bosques secundarios no alcanzan
jamas la complejidad de los bosques originales (Aide et al., 1996; Finegan, 1996; Foster et
al., 1998; Chazdon, 2003; Barlow et al., 2007; Laurance, 2007). Sin embargo, aunque no
alcancen tal complejidad, se ha demostrado que los bosques secundarios pueden llegar a
acumular cantidades de carbono similares a los bosques primarios (Brown y Lugo, 1990a;
Hughes et al., 1999; Silver et al., 2000; Heath y Smith, 2000).

4.2.2. Presencia de bosques secundarios en zonas agricolas marginadas.
En los paises en desarrollo es cada vez mas comun encontrar una red de bosques

secundarios de diferentes edades en zonas agricolas pobres y escasamente comunicadas
(Rudel et al., 2000; Aide y Grau, 2004; Zak et al., 2004). Esto resulta del cambio de las
practicas ftradicionales, pérdida de la productividad agricola y cambios en los subsidios
gubernamentales (Brown y Lugo 1990b; Wright, 2005). En estas zonas donde no existen
practicas productivas de manejo forestal, la presencia de bosques secundarios se debe a

dos fenémenos generales:

Primero por el sisttma de cultivo llamado “roza, tumba y quema”. En este tipo de
practica, popular en paises ftropicales, las fierras son cultivadas por varios afos y
posteriormente se abandonan para que pasen por un periodo de descanso. Este periodo de
descanso es necesario para la recuperacion de los suelos (Smith et al., 1997). El descanso
de la tierra puede durar de 5 a 30 afios y en muchos casos es indefinido ya que depende de
la economia local, de la demografia humana, de las propiedades del suelo y de los

incentivos del gobierno (Coomes et al., 2000).
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Segundo, se habla de abandono de fierras y regeneracion del bosque por la
migracién de campesinos. En México, la migracion internacional sobre todo hacia los
Estados Unidos ha aumentado considerablemente en las ultimas décadas (CONAPO, 2003).
Entre 1965 y 1985 la migracion correspondia a campesinos que viajaban frecuentemente
hacia los Estados Unidos y regresaban. Sin embargo, a partr de los 90s la migracién
mexicana se ha vuelto muy compleja y se ha vuelto practicamente permanente (Durand y
Massey, 2003). En el centro de México, la migracion es muy intensa, por ejemplo la
poblacion de Michoacan ha disminuido en 400 mil habitantes de 2002 a la fecha y 1.5
millones de personas han salido hacia Estados Unidos (CAM, 2008). Lépez et al. (2006)
asociaron la migracién campesina con la regeneracidn de los bosques en zonas montafiosas
de Michoacan en el periodo de 1975-2000. Por otro lado, Arredondo et al. (2008) apuntan
que en las Ultimas tres décadas en la cuenca de Tuxpan, Michoacan, se ha presentado un
patrdn de uso de suelo donde predominan los cambios positivos de conservacion y
regeneracion. Sobre todo la regeneracion de bosques fragmentados a bosques maduros.
Ramirez (2001) apunta una disminucion de la tasa de deforestacion entre 1971 y 2000 para

la zona de Angangueo, Michoacan.

Es importante destacar que los bosques secundarios no son “abandonados” en siy
continuan jugando un rol muy importante en los requerimientos diarios de los habitantes,
como abastecimiento de lefia, hierbas y como tierras de pastoreo (Smith et al., 1997; Szott
etal., 1999).

4.2.3. Potencial de captura de COS en los bosques secundarios
La captura de COS producida por la regeneracion forestal es un tema en discusion.

No obstante, varios autores han demostrado que se genera un almacenamiento importante
de carbono en el suelo por el establecimiento de la vegetacion secundaria en tierras
abandonadas (Post y Kwon, 2000; Silver et al., 2000; Guo y Gifford, 2002, Vaccaro et al.,

2003, Lal, 2005).Cuando las tierras agricolas dejan de ser cultivadas, crece la vegetacion
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secundaria y se establece la vegetacion perenne, el aporte de materiales organicos al suelo
aumenta y el carbono organico puede volver a acumularse en el suelo a niveles similares a
los originales (Brown y Lugo, 1990a; Hughes et al., 1999; Silver et al., 2000; Heath y Smith,
2000).

En la Figura 4.2 se muestra un modelo de la captura de carbono en el suelo después
del abandono de una tierra cultivada. El pico posterior al desmonte corresponde a la
transferencia de carbono proveniente de restos vegetales o raices muertas dejadas después
de la tala. El reservorio de carbono en el suelo regresa a un estado de equilibrio mediante un
proceso de fres fases. La primera fase consiste en un decremento del COS debido a las
actividades agricolas; en esta fase el carbono se libera a la atmosfera a través de la
oxidacién. La segunda fase consiste en el abandono del cultivo y al comienzo del crecimiento
de la vegetacion sucesional. La tercera fase consiste en la ganancia de carbono, el ingreso

de materia organica al suelo va devolviendo el COS hasta que se alcanza el equilibrio.
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Figura 4.2. Trayectoria generalizada del COS después de un desmonte,
cultivo y regeneracion forestal posterior al abandono.
Adaptado de Moore et al. (1981) en Heath y Smith (2000).

El almacenamiento de COS en la conversion de tierras de cultivo a no cultivo se da
principalmente en los primeros 30 cm de profundidad del suelo (IPCC, 1996). Algunos

estudios analizan el proceso a mas detalle e indican que es en los primeros 10 cm de
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profundidad en donde se presenta el mayor cambio (West y Post, 2002; Nicoloso et al.,
2009; Foote y Grogan, 2010).

No existen muchos trabajos sobre tasas de captura de carbono en el suelo por la

regeneracion de forestal en paisajes montafiosos de México, la mayoria de las estimaciones

corresponden a paises de climas templados (Post y Kown, 2000). Lal (2000, 1997) y Baties

(1999) presentan tasas de almacenamiento de carbono en el suelo por diferentes practicas.

Es necesario hacer la distincidn enfre cambios en el manejo del suelo y cambios en el uso
del suelo (IPCC, 2000) (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Potencial de almacenamiento neto de carbono derivado de actividades adicionales bajo el
articulo 3.4 del protocolo de Kyoto. Apartir de IPCC (2000).

Tasa de captura
Actividad (practicas) Grupo* de carbono
(Mg/halaio)
Tierras cultivadas (menos labranza, rotaciones y A 0.32
cultivos de cobertura, manejo de la fertilidad, control
de erosion, manejo del riego) NA 0.36
Manejo mejorado ~ Agrosilvicultura (mejormanejo de arboles en tierras A 0.50
dentro delmismo  cultivadas) NA 0.22
uso del suelo Tierras de pastoreo (ganado, plantas lefiosas, A 0.53
manejo del fuego) NAl 0.80
Bosques (regeneracion del bosque, fertilizacion, A 0.53
eleccion de especies, menor degradacion del bosque) NAl 0.31
Tierras urbanas (plantacion de arboles, manejo de A 0.30
residuos, manejo productos forestales) NAl 0.30
Agrosilvicultura (conversion de tierra cultivada A ~0
Cambio de usode  improductiva ytierras de pastoreo) NAI 3.10
suelo Restauracion de tierras severamente A 0.25
degradadas (a cultivos, pasturas o bosques) NAI 0.25
Tierras de pastoreo (conversion de tierras cultivadas A 0.80
a pasturas) NAl 0.80

*Paises Protocolo de Kyoto. Anexo I (paises industrializados). NAI: paises no incluidos en Anexo [ (aprox.

paises en desarrolio).

El periodo de tiempo para que se dé una acumulacion de COS considerable es

relavamente corto, de afios a décadas, por lo que resulta un proceso significativo en

asuntos de sustentabilidad y manejo del carbono del suelo (Posty Kwon, 2000).
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4.3. Capturade carbono como practica de manejo

4.3.1. Problematica

Desde el punto de vista de manejo forestal, la medicién de carbono orgénico en el
suelo es un asunto problematico. Los inventarios temporales del COS toman tiempo, son
costosos y de dificil operacion. El suelo tiende a tener una alta variabilidad espacial y
temporal por lo que se requiere un numero considerable de muestras para generar
resultados confiables estadisticamente (Heath y Smith, 2000). Otro punto importante que
complica la inclusién de la captura de COS en politicas como REDD, es la movilidad del
COS superficial. Los materiales del suelo superficial, rocas, mantillo y suelo, estan sujetos a
transportarse como consecuencia de la erosion hidrica, principalmente. En una ladera, los
siios mas altos van a tender a perder carbono superficial, pero este carbono no se va
forzosamente a la atmoésfera, puede terminar en zonas méas bajas y acumularse en estos

sitios (Skutsch, 2010, comunicacién personal).

Hasta ahora no existe una metodologia estandar para determinar el carbono organico
en el suelo. EI IPCC proporciona guias estandarizadas enfocadas esencialmente en la
medicion del carbono en la biomasa aérea. Sin embargo se discute cada vez mas la
importancia de la determinacién del carbono en el suelo (Heath y Smith, 2000). Aun con las
inceridumbres y problemas en su medicion, el gran tamafio del reservorio del COS hace que
cada vez existan mas frabajos sobre el potencial de captura de carbono en el suelo y el

cambio climatico global.

4.3.2. Oportunidad de mercado
Por el momento, solo la captura de carbono en la vegetacién se presenta como una

oportunidad de mercado internacional para paises en desarrollo. Las politicas
internacionales, como REDD, aun no consideran que sea posible reclamar la captura de
COS. Las razones de ello, es que el carbono que mas se pierde en la conversion de bosques

a cultivos corresponde al de la biomasa aérea y por lo tanto en la restitucién los bosques,
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este es el carbono que se debe de reclamar. Consideran que la captura de carbono en el
suelo puede ser muy poca en paises tropicales. Igualmente, indican que la captura de
carbono en el suelo por la pemanencia de bosques maduros es despreciable en

comparacion con el crecimiento de la vegetacion (Angelsen et al., 2009).

Sin embargo varios autores consideran que el carbono en el suelo es de gran
importancia en la captura global de carbono derivada de la regeneracion de los bosques (Lal,
1997, 2005; Batjes, 1999, Posty Kwon, 2000; Bartel, 2004; Antle et al., 2007). Los paises en
desarrollo presentan extensiones importantes de areas degradadas que pueden capturar
carbono, tanto en el suelo como en la vegetacion mediante programas exitosos de captura
de carbono (Bartel, 2004; Antle et al., 2007).

Una vez que politicas como REDD sean definidas, los mercados emergentes de
carbono podrian potencialmente contribuir a aumentar la productividad de los bosques y
aportar incentivos econdmicos en areas marginadas de paises fropicales (Soil Management
CRSP, 2002; Antle y Stoorvogel, 2006). Los campesinos podrian beneficiarse al entrar en
confratos de captura de carbono de dos maneras. Primero serian compensados por el
carbono capturado, basandose en la cantidad de carbono almacenado y en el precio del
carbono en el mercado. Segundo, se podrian favorecer por las ganancias y productividad
asociadas con las practicas de conservacion de los ecosistemas (Bartel, 2004; Antle et al.,
2007).

Analisis econdmicos en paisajes montafiosos de Peru, consideran que un precio
abajo de 50 ddlares por tonelada de carbono capturado representa un potencial econémico
bajo para los campesinos. El potencial incrementa con precios superiores a 50 dolares (Antle
et al., 2007). En este mismo estudio, se menciond que el secuestro de carbono tiene el
potencial de incrementar 15% los ingresos per capita, con un precio del carbono en el
mercado de 100 délares por Mg de carbono (Antel et al., 2007).Es importante mencionar que

la magnitud monetaria de estos beneficios aun no es tangible. Depende de las condiciones
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del suelo existentes cuando los confratos de carbono estén disponibles y del precio del
carbono. El costo promedio por tonelada métrica de carbono acumulado esta alrededor de

15 délares, aunque bajo REDD, se estima un precio, que sigue en discusién, inferior a 5
ddlares.
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5, AREA DE ESTUDIO

5.1. Localizacion

El presente estudio se llevd a cabo en la subcuenca del rio Piricua (SRP) localizada
en la Faja Volcanica Transmexicana, en el municipio de Tuxpan, Michoacan. La SRP esta
comprendida entre las coordenadas UTM 333639 y 344875 de latitud N y 2158275 y
21697359 de longitud O. En coordenadas geograficas: entre 19°30’y 19°37'N y 100°28’ y
100°29’ O. El area aproximada es de 8, 191 hectareas y las altitudes varian entre 1700 y
2980 msnm (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Localizacién de la Subcuenca del Rio Piricua (SRP), dentro del municipio de Tuxpan en el
estado de Michoacan, México. Elaboracién propia.

5.2. Geologia
La SRP esta delimitada por elevaciones montafiosas y lomerios conformados por
rocas igneas extrusivas silicicas, particularmente dacitas del Terciario Superior. En la

planicie se encuentra una franja de aluvion rodeando el cauce del rio Piricua. Hacia el S de
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la cuenca y en la parte E del rio se encuentran formaciones de toba riolitica del Terciario
Superior y cerca de la desembocadura del Rio Piricua se exhiben formaciones basalticas de
actividad volcanica mas reciente (Cuaternario) que se extienden hacia el norte. Al SE de la
subcuenca dominan rocas volcanicas del Mioceno-Holoceno de la Faja Volcanica
Transmexicana, sobre todo en forma de domos silicicos, conos de escoria y coladas de lava
(Blatter et al., 2001). En un radio de 20 km se encuentran edificios volcanicos con actividad
reciente. Estos aparatos probablemente han arrojado productos maficos, como ceniza
volcanica, dentro de la cuenca (DETENAL, 1978).

5.3. Clima

La SRP presenta un clima templado del subtipo mas humedo con una precipitacion
media anual entre 900-2000 mm y una temperatura media anual entre 12-18° C (IG-UNAM,
1990). Se reportan los climas considerados en ftres estaciones cercanas; Tuxpan (1800
msnm), Presa Tuxpan (1771 msnm) y Agostilan (2500 msnm). El clima de la estacion
Tuxpan y de la estacion Presa Tuxpan se considera semicalido del grupo C, con verano
fresco, del subtipo de humedos de grado intermedio, con lluvias en verano, con poca
oscilacion de la temperatura alcanzando el maximo en la temperatura antes del solsficio de
verano ((A)Cb(w1)(w)(i")g) (Garcia, 1973).El clima de la estacion Agostitédn se cataloga
como templado con verano fresco, del subtipo de mayor humedad, con lluvias en verano y
poca oscilacion de la temperatura alcanzando el maximo en la temperatura antes del
solsticio de verano (Cb(w2)(w)(i')) (Garcia, 1973).

5.4. Geoformasy Suelos

En la SRP, de la parte baja a la alta encontramos las siguientes unidades
geomorfolégicas: planicie, piedemontes, lomerios y montafias (Reporte Tuxpan, 2009). La
planicie estd compuesta por terrazas altas y bajas y lecho de rio, formados por depdsitos

fluviales, aluvio fluviales y coluvién sobre aluvién. Los suelos asociados a esta unidad son
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fluvisoles, feozems y vertisoles. Los piedemontes se dividen segin su formacién en
aluviales, coluviales y coluvio-aluviales y en ellos se presentan regosoles y feozems. Los
lomerios se dividen en aquellos de cimas agudas y cimas convexas. Los de cimas convexas
se dividen primero, en avalancha de detritos formada por detrito volcanico coluvial y flujos de
defritos volcanicos, segundo, en superficie cumbral compuesta por lava riolitica-dacitica
fragmentada y tercero, en lomo de ladera integrada por coluvidn volcanico sedim entario. Los
suelos presentes corresponden a lixisoles, cambisoles y regosoles. Los lomerios de cimas
agudas sdlo se dividen en lomo de ladera formados por andesita intemperizada y dacitas y
en ellos se encuentran leptosoles y cambisoles. La montafia se divide en montafa alta y
media. La montafia alta estd compuesta por lomo de ladera y rellano formados por
compuestos daciticos volcanicos muy fracturados asociados a feozems. La montafia media
se divide en lomo de ladera y piedemonte coluvial compuestos por dacita intemperizada y los

suelos asociados son feozems y regosoles (Reporte Tuxpan, 2009).

5.5. Uso de suelo y vegetacion

En la planicie las cubiertas vegetales corresponden a pastizales inducidos y cultivos
de riego y temporal. Los principales cultivos que se presentan en la zona son maiz y trigo; en
menor medida frijol, tomate y jitomate; frutos como durazno, guayaba, perdn, lima, membrillo
y aguacate; ademas de una floricultura dedicada fundamentalmente al cultivo de gladiolas
(SEM, 2003). A lo largo del trayecto de los rios El Descolgadero, El Carrizal y Piricua, se
encuentran bosques de galeria. En altitudes menores a los 2000 msnm, las laderas
orientadas al N exhiben bosque de pino-encino, en tanto que las orientadas al S muestran
selva baja caducifolia con especies de Acacia, Bursera, Ceiba y Lysiloma, entre ofras. Las
partes bajas de las laderas estan cubiertas en su mayoria de matorral espinoso. En altitudes
entre 2000 y 3000 msnm, las laderas de montafia exhiben en su mayoria bosque de pino-
encino, en alternancia con especies de los géneros Arbutus y Juniperus. Los suelos con
escasa densidad arborea se registran principalmente en las areas destinadas a los campos

de cultivo presentes en la planicie. Igualmente se encuentran zonas bajo cultivos anuales y
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pastizales en las superficies cumbrales de las montafias y lomerios, asi como en los

rellanos.

5.6. Area potencial para la captura de carbono

Las laderas de montafia entre 2000 y 3000 msnm corresponden a las zonas mas
aptas de la SRP para el establecimiento de zonas de conservacion forestal. Los bosques de
pino y pino-encino localizados en la parte alta de la cuenca tienen un alto potencial de
regeneracion natural; se ha observado que en muchos terrenos previamente utilizados para
ofros usos de suelo, el bosque se ha recuperado. Sin embargo, este potencial de
regeneracion no se ha visto en altitudes mas bajas como en la selva baja caducifolia ( Siebe,
comunicacion personal). Las laderas de montafia de la parte alta de la cuenca podrian ser
siios estratégicos para la proteccion de la cobertura forestal, proporcionando servicios
ecosistémicos como la recarga de los acuiferos, la conservacion del suelo y la captura de

carbono (Reporte Tuxpan, 2009).
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6. MATERIALES YMETODOS

6.1. Base de datos y tratamiento de la informacion

6.1.1. Datos de carbono en suelo y mantillo en laderas de la SRP

Recopilé informacion de estudios edafoldgicos realizados en laderas de montafia a
dentro de la SRP. Estos estudios contienen descripciones de campo (Siebe et al. 1996),
descripciones de la cobertura vegetal circundante a cada perfil y determinaciones de carbono
organico (CO) en mantillo (se refiere a la hojarasca (capa L) y horizontes organicos (Oh y Of)
localizados encima del suelo mineral) y en la totalidad de los horizontes del perfil. La base de

datos corresponde a los siguientes estudios:

e Curso de campo Suelos y Geomorfologia 2001 (Anexo B).
e Curso de campo Suelos y Geomorfologia 2004 (Anexo C).

e Tesis de maestria de Konen (2009) (Anexo D).

Los suelos estudiados difieren en su profundidad, que oscila de 30 a 176 cm.
Ademas se trata de suelos neutros a moderadamente &cidos, con niveles medios a altos de
materia orgénica. Las clases texturales son de francas a arcillosas. La densidad aparente de
sus horizontes varia enfre 0.5y 1.7 g/cm?. La pedregosidad es en promedio del 15%. El 60%
de los perfiles fueron clasificados como Feozems, el 24% como Cambisoles y el resto como

Andosoles, Regosoles, Vertisoles y Leptosoles (Anexo A).

Los autores de estos reportes tomaron muestras del mantillo, en caso de existir
(capas L, Of y Oh), y de cada horizonte mineral del perfil del suelo. Secaron las muestras de
suelo al aire, las molieron, las tamizaron a 2 mm, le extrajeron raices, las homogenizaron y
tomaron submuestras. Estas fueron examinadas en el Analizador Elemental PERKIN-
ELMER 2400 CHN, localizado en el Laboratorio de Edafologia Ambiental del Insfituto de

Geologia, UNAM. En el caso del mantillo se sigui6é el mismo procedimiento, salvo que las
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muestras fueron secadas en un horno ventilador a 80° C hasta peso constante antes de ser
molidas. Para la determinacion de la densidad aparente del suelo se utiliz6 el método del
cilindro (Forsythe, 1975). Este método consiste en tomar directamente en campo cuatro
muestras de suelo de cada horizonte con cilindros metélicos de volumen conocido.
Posteriormente en el laboratorio se secan las muestras en un horno a 105° C, se determina
el peso seco de cada una de las muestras y se obtiene la densidad aparente del suelo en

gl/cms.

Para el calculo del aimacén de carbono organico (CO) utilicé la siguiente ecuacién:

CO(g/dm?)=C (g/kg) * E (dm) * DA (kg/dm?) * ((100-P(%))/100)
CO (g/dm?= CO (Mg/ha)
Donde CO es el almacén de carbono organico en g/dm2, C es la concentracion de

carbono en kg/kg, E es el espesoren m, DA es la densidad aparente en kg/im3y P es el
porcentaje de piedras (%\Vol).

Correccion de la densidad aparente del suelo por diferentes usos del suelo

Veldkamp (1994) propone que para comparar adecuadamente los depésitos de COS
entre diferentes coberturas vegetales y uso del suelo a una misma profundidad, se debe
estandarizar el tamafio del almacén de COS de acuerdo con la masa muestreada en cada
intervalo de profundidad usando los datos de carbono en bosques primarios como referencia.
En mi caso encontré diferencias significativas en la densidad aparente del suelo superficial
bajo las diferentes coberturas vegetales estudiadas (F=6.242 y p<0.005). Por ello tomé como
referencia la masa del suelo muestreado en los bosques primarios en un volumen
determinado a 30 cm de profundidad. Cambié las diferentes profundidades de muestreo del
suelo en las demas coberturas vegetales de tal modo que se muestreara la misma masa de
suelo que en los bosques primarios. Esta correccion sélo la apliqué para la obtencion de

COS mineral a 30 cm de profundidad, no la apliqué para CO en mantillo y COS en la
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totalidad del perfil debido a que en estos reservorios no determiné el COS a una profundidad
establecida.
Calculé el contenido de carbono organico para los tres siguientes reservorios en Mg/ha:

e Mantillo (= COmantitio)

e Suelo mineral a una profundidad de 30 cm (= COSo.30 cm)

e Mantillo mas totalidad del perfil (= COStotal).

6.1.2. Imagenes satelitales
Trabajé con tres imagenes satelitales LANDSAT con resolucion espacial de 30 m,
que abarcaran el érea de estudio:

1. Landsat TM con fecha del 14/03/1986 (NASA Landsat Program, 2003a).
2. Landsat ETM+ con fecha del 26/11/2001 (NASA Landsat Program, 2003b).
3. Landsat TM con fecha del 12/02/2010 (USGS, 2010).

Para el tratamiento digital de las imagenes trabajé con el software IDRISI Andes 15.0.
Importé las bandas de las imagenes en formato Geotiff. Corregi atmosféricamente cada
banda segun los parametros de correccion contenida en los metadatos. Corté una

subimagen de cada banda con Xmin=332665, Xmax=345945, Ymin=2157435 vy
Ymax=2175025, considerando el sistema de coordenadas UTM.

6.1.3. indice normalizado de la vegetacion (NDVI)

El indice normalizado de la vegetacion (NDVI) refleja la respuesta espectral
caracteristica de la vegetacion y permite obtener un valor numérico de las coberturas
vegetales. Mientras mayor sea el contraste entre las bandas roja e infrarroja de una imagen

satelital, el vigor de la vegetacion es mayor también. El &mbito de este indice esde -1a 1y
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solo los valores positivos corresponden a vegetacion. EI NDVI se define como (Tarpley et al.,
1984):

Npy1 = LT —PT). mr—p r)
(pnir + pr)
Donde pniry pr son los valores de reflectancia correspondientes a las longitudes

de onda del infrarrojo cercano y del rojo, canales 4 y 3 de Landsat,
respectivamente.

Mediante el software IDRISI Andes 15.0 con la funcion Vegindex, calculé el NDVI de
cada imagen satelital (1986, 2001 y 2010).

6.1.4. Mapa de curvas de nivel

Para generar el mapa de curvas de nivel se utilizé el conjunto de datos vectoriales
Ciudad Hidalgo, clave E14A25, escala 1:50,000 formato digital (INEGI, 1999).

6.1.5. Coberturas vegetales estudiadas en los Reportes Tuxpan (2001 y 2004) y Konen (2009)

a. Descripcion de las coberturas vegetales

El area previamente definida como éarea potencial de captura de carbono,
corresponde a las laderas entre 2000 a 3000 msnm. La mayoria de los perfiles estudiados en
los reportes Tuxpan (2001 y 2004) y por Konen (2009) pertenecen a estas altitudes. Sin
embargo en los Reportes Tuxpan (2001 y 2004) también se generaron datos de COS en
laderas a altitudes menores a 2000 msnm correspondientes a selva baja caducifolia primaria
y secundaria. A manera de analisis complementario se utilizaron estos datos de COS con la
finalidad de comparar el aimacén y la tasa anual de captura de COS entre el BPE y la SBC.
En la tabla 6.2 se muestran las caracteristicas de las clases de cobertura vegetal

estudiadas.
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Tabla 6.2. Coberturas vegetales estudiadas en laderas de montafa en la subcuenca del rio Piricua en Tuxpan,
Michoacan.

ALTITUD?2 : :
(msnm) COBERTURA VEGETAL CARACTERISTICAS ACRONIMO
Bosque de pino-encino cerrado  Bosque con altura promedio del dosel superior a los 5 BPE-C
mefros y densidad arbérea superior al 40%. Se
presentan especies de los géneros Pinusy Quercus. Las
especies dominantes son Pinus michoacana, Quercus
rugosa, Q. macrophyla.
Vegetacion  Vegetacion Bosque abierto con una altura promedio superior alos 5  BPEvs.areo
secundaria  secundaria metros pero con una densidad arborea de entre 10 y
de BPE arbérea 40%. Comunidad vegetal secundaria de mayor de 15
afios de edad.
Vegetacion Bosque con vegetacion arbustiva con una altura de ente  BPEvs-arsu
secundaria 1y 5 metros y con una densidad arbérea de enfre 10 y
2000-3000 arbustiva 40%. Se presentan especies del género Baccharis,
Senecio, Alnus 'y Arbutus xalapensis, entre otras.
Comunidad vegetal secundaria de 5 a 15 afios de edad.
Vegetacion Bosque con vegetacidon herbacea de altura promedio  BPEvsHers
secundaria inferior a 1 mefro y una densidad arbérea del 10%. Se
herbacea presentan especies de Eupatorium, Bouteluoa, enfre
ofras. Comunidades vegetales secundarias de 0-5 afios
de edad. Aqui se catalogan también los bosques de pino-
encino recién que mados.
Pastizal inducido Especies de pastos inducidos para pastoreo. Se PAST
consideraron zonas cubiertas por pastos en >80% .
Cultivos de temporal Cultivos de temporal de maiz, frijol y calabaza CT
principalmente.
Selva baja caducifolia cerrada Selva baja caducifolia con altura promedio del dosel SBC-C
superior a 4 mefros y densidad arbdrea superior al 40%.
Se presentan especies de Bursera, Lysiloma y Ceiba,
entre ofras.
Vegeftacion vegetacion  Bosque abierto con una altura promedio ente 3 y 5  SBCvsareo
secundaria de secundaria mefros pero con una densidad arbérea de entre 10 y
selva baja arbérea 40%. Se presentan especies de los siguientes géneros;
1700-2000  caducifolia Acacia spp Lysiloma, Lonchocarpus, Cecropia,

Ipomoea spp enfre muchos otros. Comunidad vegetal
secundaria de mayor de 10- afios de edad.

vegefacion  Matorral (acahual) con una altura inferior a 3 mefros 'y SBCvs-arBU
secundaria  con una densidad arbérea de entre 10y 40%. Incluye
arbustiva individuos de Acacia spp., Mimosa bahamensis,

Calliandra spp., Opuntia spp., entre otros. Comunidad

vegetal secundaria de 5-10 afios de edad.

a =glfitud a la cual se realizd el muestreo.
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b. Edad de las comunidades vegetales de bosque de pino-encino
La regeneracion de un bosque de pino-encino se puede dividir en tres fases, la

primera fase es la de colonizacién, esta fase dura hasta los 5 afios y consiste en el
establecimiento de especies de rapido crecimiento. La segunda fase es la de construccion
que dura de 5 a 20 afios, en ésta se establecen especies arbustivas como los madrofios
(Arbutus xalapensis) o el aile (Alnus sp). La tercera fase es la de exclusion. Esta dura hasta
los 50 afios y se caracteriza por la suspension de la entrada de nueva especies (Challenger,
1998). Para la determinacion de la edad de los bosques secundarios del presente trabajo, en
junio 2008 como parte de la realizacién de este frabajo y de la tesis de Konen (2009)
efectuamos entrevistas a los habitantes de la SRP, en las cuales se solicitd a los
encuestados que estimaran la edad de los bosques secundarios bajo los cuales se habian
realizado los perfiles de suelo (Anexo D). La edad promedio de los entrevistados fue de 60
afos. Para asignarles una edad a los bosques secundarios de BPE de los otros reportes
(Reporte Tuxpan, 2001 y Reporte Tuxpan, 2004), consideré la descripcion de la cobertura
vegetal circundantes a cada perfil, la informacién sobre la densidad arbérea y la presencia
mayoritaria de especies herbaceas, arbustivas o arbdreas. Con la informacién de campo y
considerando la informacion sobre la sucesién secundaria de bosques de pino-encino,
catalogué los bosques como vegetacion secundaria herbacea (de 0 a 5 afios de edad),
vegetacion secundaria arbustiva (de 5 a 15 afios de edad) y vegetacion secundaria arbdrea
(de 15 a 25 afios de edad). Si bien la edad de los bosques maduros no pudo ser
determinada con exactitud, estableci que los bosques maduros tenian 100 de afios edad.
Esto considerando que para esa edad, los bosques secundarios de paises ftropicales
alcanzan los niveles de biomasa y carbono que tenian cuando eran bosques primarios
(Hughes etal., 1999; Silver et al., 2000, Vaccaro et al., 2003; Cifuentes-Jara, 2008).

c. Edad de las comunidades vegetales de selva baja caducifolia
La sucesion secundaria de la selva baja caducifolia se caracteriza por el
establecimiento de matorrales espinosos (Miranda y Hernandez X., 1963). La vegetacion

secundaria de selva baja presenta un aspecto y composicién floristica diferente al de la
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vegetacion primaria y para la clasificacion de estas comunidades se consideran las etapas
sucesionales; herbaceas, arbustivas y arbdrea (CONAFOR, 2010). En el presente frabajo,
los datos de SBC corresponden a los Reportes Tuxpan (2001y 2004). Para la asignacion de
edad consideré iguaimente la descripcion de la cobertura vegetal circundante a cada perfil, la
informacion sobre la densidad arborea y la presencia mayoritaria de especies herbaceas,
arbustivas o arboreas. Con la informacion de campo y considerando la informacion sobre la
sucesion secundaria de selva baja catalogué los bosques como vegetacion secundaria
arbustiva o de matorral (de 5-10 afios de edad) y vegetacion secundaria arbérea (mas de 10
afios de edad.). lgualmente, se consideré que la selva baja caducifolia tenia 100 afios de
edad.

6.2. Carbono organico del suelo

6.2.1. Almacén de COS en las diferentes coberturas vegetales

Se agruparon los datos de COmantto, COSo-30cm Y COSptal, €n las clases de cobertura
vegetal mencionadas en la Tabla 6.2. Calculé el numero de datos, el valor promedio de
carbono, la desviacion estandar y el coeficiente de variaciéon para cada clase. Se aplicaron
analisis de varianza y pruebas de comparacién de Tukey utilizando el programa estadistico
JMP 7 para determinar las diferencias en el almacenamiento de carbono en cada cobertura

vegetal evaluada.

6.2.2. Relacion entre el contenido de COSo.30 cm Yy la edad de los bosques
Para determinar esta relacién se incluyeron los datos de COSo.30 cm de vegetacion

secundaria y bosques cerrados de BPE y SBC. Empleé la ecuacion de Michaelis-Menten
para ajustar la relacion entre el COSo.30 cm ¥ la edad de los bosques, mediante el software
LABFit V7.2.47 (1999-2010) considerando como variable independiente la edad de los

bosques y la dependiente el contenido de COSo-30 cm. Michaelis y Menten (1913) reportaron
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el efecto de la concentracion del sustrato en la velocidad de la reaccién de catalisis de las

enzimas y la describieron mediante la siguiente ecuacién [Ecuacién 1]:

S
Km+S

v=Vmax #

Donde v es la velocidad de reaccion, Vmax es la velocidad maxima de la reaccion, Ses
la concentracion del sustrato, y Km es la constante de Michaelis-Menten.
Numéricamente, ésta corresponde al valor de concentracién del sustrato donde se
presenta lamitad de la velocidad maxima.

Al-Kaisi y Yin (2005) usaron esta ecuacion para describir la acumulaciéon de COz en la
atmosfera en el iempo. De igual manera, la ecuacion de Michaelis-Menten puede describir la
relacion entre la acumulacion de carbono en el suelo y la edad de los bosques.
Remplazando los nombres en la ecuacion general de Michaelis-Menten obtenemos la

siguiente ecuacion [Ecuacion 2]:

COS(E)=Cmax *

Cm+ E

Donde COS es el carbono acumulado (en Mg/ha) a 30 cm de profundidad en el
suelo bajo un bosque secundario de cierta edad, E es la edad (en afios) del
bosque secundario, Cmax es el potencial maximo de acumulacién de carbono en
el suelo (en Mg/ha) a 30 cm de profundidad, y Cm es la constante de Michaelis-
Menten, que es igual al iempo en el cual se presenta la mitad de la acumulacién
maxima de carbono a 30 cm de profundidad.

6.2.3. Tasa anual de captura de COSo.30 cm
A partir de los datos generados en la Ecuacidn 2 calculé la tasa anual de captura de

COSo-30 cm para el BPE y la SBC mediante la siguiente ecuacién:

COSE2—-COSE1
E2 - E1

Tasa =

Donde Tasa es la tasa anual de captura de COS (en Mg/ha/afio) a 30 cm de
profundidad, COS E1 es el almacén de COS (en Mg/ha) a 30 cm de profundidad
en un bosque de edad 1, COS E2 es el aimacén de COS (en Mg/ha) a 30 cm de
profundidad en un bosque de edad 2, E1 es laedad (en afios) del bosque mas
nuevo, E2es laedad (en afios) del bosque mas viejo.
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6.2.4. Relacion entre el COSo.30cm y el indice normalizado de la vegetacion (NDVI)
Realicé un andlisis de regresion y determiné como variable independiente los valores

del indice normalizado de vegetacion (NDVI) y como variable dependiente los valores de
COSo-30 cm €n los bosques secundarios y primarios de las laderas entre 2000-3000 msnm.
Ajusté los datos igualmente al modelo de Michaelis-Menten mediante el software LABFit
V7.2.47 (1999-2010). EI NDVI podria ser considerado como el sustrato (ingreso de materia
organica que cae al suelo) y la acumulaciéon de COS como el producto. Al inicio la
acumulacion de carbono aumenta de manera rapida, posteriormente disminuye hasta llegar
a un umbral (Silver et al., 2000). Reemplazando los parametros en la Ecuacién 1 obtenemos

la siguiente ecuacioén [Ecuacion 3]

NDVI

NDVI) = P i
COSNDVI) = Cmax * oy bVl

Donde COS es el contenido de carbono (en Mg/ha) a 30 cm de profundidad en el
suelo bajo una cobertura especifica, NDVI es el valor del indice normalizado de la
vegetacion de esa cobertura, Cmax es el potencial méximo de acumulacion de
carbono (en Mg/ha) en el suelo a 30 cm de profundidad y Cm es la constante de
Michaelis-Menten, que es igual al valor de NDVI donde se presenta la mitad de la
maxima acumulacion de carbono a 30 cm de profundidad.

6.3. Cambio de coberturas vegetales
6.3.1. Area de analisis: Laderas con potencial de captura de carbono

El area de analisis corresponde a laderas de montafia comprendidas entre 2000 y

3000 msnm y con pendientes entre 35 a 50° de la SRP (Figura 6.4).
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Figura 6.4. Morfologia de una ladera de montaiia alta en la subcuenca del rio Piricua en
Tuxpan, Michoacan. Fuente: Reporte T uxpan (2009)

A partir de las curvas de nivel en formato digital realicé el modelo digital de elevacion
(MDE) mediante el modulo InterCon. Extraje el area con altitudes entre los 2000 y 3000
msnm mediante el mddulo Reclass y obtuve los valores de pendientes con el modulo
Surface. Por medio de la funcién Reclass, asigné valores de 1 a pendientes entre 35y 50° y
a lo demas, valores de 0. El area de estudio correspondi6 a un area total de 1, 151 hectareas
(Figura 6.5).

2170000 —

2168000

2166000 —

2164000 —

2162000 —

2160000 —

21368000 —

I I T T I I
F34000 356000 358000 340000 0 342000 0 344000
Figura 6.5. Laderas comprendidas entre 2000 y 3000 msnm y

con pendientes entre 35y 50° en la subcuenca del rio Piricua
(SRP) en Tuxpan, Michoacan.
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6.3.2. Clasificacion de las coberturas vegetales
Clasifiqué las imagenes Landsat 1986, 2001 y 2010 mediante las clases de

coberturas vegetales contenidas en la Tabla 6.2, considerando Unicamente las coberturas
vegetales en las laderas entre 2000-3000 msnm por ser el area con potencial de captura de
carbono (Tabla 6.3).

Tabla 6.3. Clases de coberturas vegetales en laderas entre 2000-3000 msnm en
la subcuenca del rio Piricua en Tuxpan, Michoacan.

Cobertura vegetal Acrénimo
Bosque de pino-encino cerrado BPE-C
Vegetacion secundaria arbérea de bosque de pino-€encino BPEvsarso
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de pino-encino BPEvs-arsu
Vegetacion secundaria herbacea de bosque de pino-encino BPEvs+ers
Pastizales inducidos PAST
Cultivos de temporal CT

Con ayuda de las composiciones RGB742 digitalicé campos de muestreo para las
seis categorias. Visualicé las firmas espectrales en el histograma y me cercioré de que todas
las categorias fueran unimodales. Usé el algoritmo Maxlike con la misma probabilidad para
cada firma espectral que por default fue 0.125. Este algoritmo usa una clasificacion de
maxima similitud basada en la informacion contenida en las firmas espectrales de cada
cobertura. Finalmente apliqué el filro Mode 3 x 3 a las imagenes clasificadas, este fitro

cambia el valor del pixel central por el valor de moda en los 8 pixeles circundantes.
Para la evaluacion de las clasificaciones, se mapearon puntos de muestreo al azar

mediante la funcion Sample, se utilizaron 138 segun la siguiente ecuacion del niumero de
muestra (FAO, 1996):
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t?+ p(1—p)

d2
Donde N es el nimer de unidades de muestreo, p la confiabilidad del 90%, del
error (medio intervalo de confianza) del 5%y t=1.96 para a = 0.05.

N =

Comparé visualmente cada punto con su categoria de campo segln la imagen
compuesta RGB 742 y asigné una categoria a cada punto. Para las imagenes satelitales
2001 y 2010 usé los datos de campo (Reportes Tuxpan, 2001 y 2009). Crucé los puntos
identificados con los mapas clasificados, realicé la matriz de confusién y obtuve el indice

kappa para cada clasificacion (Anexo E).

6.3.3. Anadlisis de cambio de cobertura

Para el analisis de cambio de coberturas realicé matrices de Markov de primer y
segundo orden. Estas matrices permiten entender la dinamica de cambio en la cobertura y
uso de suelo a nivel local o regional (Bocco et al., 2001). Las matrices de Markov son tablas
con arreglos simétricos que contienen en las filas las clases de uso de suelo y vegetacion en
el afio base T1y, en las columnas las mismas categorias en el tiempo posterior T2. Las
celdas de la diagonal principal de la matriz representan los pixeles que permanecen en la
misma categoria en T1 y T2. El resto de las celdas corresponden a los pixeles que

cambiaron de clase.

Mediante el médulo CROSSTAB crucé las iméagenes clasificadas, primero 1986 y
2001 y posteriormente 2001 y 2010. Converti los valores de pixeles en hectareas,

considerando la resolucion espacial de 30 m.

6.3.4. Escenarios de cambio de cobertura vegetal para el afio 2035
La construccion de escenarios es una herramienta que puede servir para entender y

anticipar los cambios. No es una prediccion, mas bien ofrece la visién de diferentes futuros
alternativos, posibles e imaginados (Chermack, 2007). Los modelos markovianos son

probabilisticos y acarrean errores de las clasificaciones de las imagenes satelitales, sin
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embargo su aplicacion ayuda a identificar la direccion y extensién del cambio y los
principales procesos, como conservacion, intensificacion, regeneracion, abandono y
deforestacion (Gdmez-Mendoza et al., 2006). Mediante este tipo de analisis es posible definir
el requerimiento de ciertas practicas de manejo, la necesidad de politicas publicas y la
existencia de oportunidades de mercado como la captura de carbono. En el presente estudio
construi tres escenarios de cambio de coberturas basados en el patron de cambio observado
en el periodo 2001-2010 y en el conocimiento sobre el uso actual de la terra y las
actividades de los habitantes de la SRP.

Escenario Tendencial

Este escenario mantiene la misma tendencia de cambio de cobertura vegetal que se
observd en el periodo 2001-2010. Este modelo supone que los cambios y sus factores,
sociales y naturales, van a permanecer constantes en el tiempo. La proyeccion del cambio
tendencial para el afio 2035 se realiz6 mediante la funcion MARKOV software IDRISI Andes
15.0. Se ingresé el mapa de coberturas del afio 2001 y 2010 y se obtuvo la matriz de
probabilidad de transicién, considerando un periodo de proyeccion de 25 afios. Esta matriz
expresa la probabilidad de que un pixel de una categoria determinada cambie a otra clase o

permanezca en la misma categoria.

Escenario de Conservacion Forestal

Este modelo estd basado en el incremento de las iniciativas de conservacion de las
cubiertas forestales; de bosques secundarios y primarios. Para ello se asume la existencia
de planes de manejo de reforestacion e interrupcién de la deforestacion y el abandono de los
cultivos y pastizales en las laderas de estudio. Se estima que la politica gubernamental
estard enfocada en la conservacion, tendra continuidad y que los habitantes obtendran
incentivos para la proteccion de los bosques. Tomé la matriz de probabilidad tendencial de
cambio para el afio 2035 (apartado anterior), cambié las probabilidades de permanencia,
deforestacion, degradacion forestal y permanencia de cultivos y pastizales a 0, excepto la

permanencia del BPE-C que consideré igual a 1. Aumenté de manera equitativa en cada fila
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las probabilidades de regeneracion forestal, de manera tal que la suma de cada fila diera

igual a 1.

Escenario de Deforestacion

Este modelo supone un aumento excesivo de la deforestacion y la degradacion
forestal en un 30%. Se imagina un aumento de la degradacién de las coberturas boscosas,
que se talan o queman los bosques, se acelera la extraccion de madera y se incrementa el
area de cultivos y pastizales. En la matriz de probabilidad de cambio tendencial para el 2035,
disminui las probabilidades de permanencia forestal y regeneracion forestal en un 30% y
aumenté las demas probabilidades de manera equitativa en cada fila de forma tal que la

suma de cada fila diera igual a 1.

6.4. Relacion entre el cambio de las coberturas vegetales y el COSo-30 cm

Para determinar los cambios en los almacenes de COSo-30 cm por el cambio de cobertura
vegetal para el periodo de 2010-2035, construi una matriz simétrica conteniendo en las filas
las coberturas vegetales en el afio 2010 y en las columnas las coberturas vegetales en el
afio 2035. En cada casilla, salvo en la diagonal de la matriz, resté al contenido de COSo-30 cm
(en Mg/ha) de la cobertura vegetal de la columna correspondiente el contenido de COS en la

cobertura vegetal de la fila correspondiente.

Para la diagonal de la matriz segui un procedimiento distinto. Para la permanencia
del BPE-C, usé datos de COSo-30 cm generados a partir de la Ecuacién 3, considerando que
en el afo 2010 los bosques cerrados tienen 100 afios de edad y en el afio 2035 tendrian 125
afios. Como simplificacién practica consideré que la permanencia de la vegetacion
secundaria y los cultivos de temporal implicaba una alteracion continua de los suelos y la no
integracién de nueva biomasa vegetal al suelo y debido a ello, la captura de carbono en

estos casos podia ser considerada practicamente nula. Para la permanencia de pastizales
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usé la tasa sefialada en la bibliografia de 0.80 Mg/ha/afio, lo que corresponde a 20 Mg/ha en

25 afos generada para pastizales en bosques tropicales (Lal, 2000, 1997; Batjes, 1999).

Finalmente para conocer la magnitud total de los cambios de COSo-30 cm cOnsiderando
la superficie en hectireas de los cambios de cobertura vegetal, multipliqué la matriz
generada en el apartado anterior por cada una de las matrices de cambio en hectareas

generadas en el inciso 6.3.4.
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T. RESULTADOS

7.1.  Carbono organico del suelo (COS)

7.1.1. Almacén de CO en suelo y mantillo en las coberturas vegetales estudiadas
En las laderas entre 2000-3000 msnm, no encontré diferencias significativas en el

contenido de COmantilo Y COStotal €n las diferentes coberturas vegetales, salvo para el BPE-C
(p<0.05 y F=9.62, p<0.05 y F=7.14 respectivamente). Para el COSo.30 cm, las diferencias se
encontraron entre el BPE-C, la VS-ARBO vy las demas coberturas (p<0.05 y F=13.28), El
BPE-C mostr6 el mayor contenido de COmantito, COSo-30cm Y CO St €n comparacion con las
demas coberturas vegetales. EI menor contenido de COmantio correspondié a los CT y a los
PAST, mientras que el menor contenido de COSo30 cm Se presentd en la BPEVS-HERB. El
parametro mas variable fue el COmantio, Seguido del COSwl y finalmente del COSp-30 cm. Las
menores variaciones en los tres parametros estudiados se presentaron en el BPE-C,

mientras que las demas coberturas mostraron variaciones similares (Tabla 7.4).

No hubo diferencias significativas en el almacén de COmantio Y COSpt entre la SBC-
C, SBCvs-areo ¥ SBCvs-arsu (p<0.05 y F=0.92 y p<0.05 y F=2.50, respectivamente) sin
embargo la SBC-C si presenté un mayor almacén de COSo.30 cm cON respecto a la vegetacion
secundaria arbérea y arbustiva (p<0.05 y F=8.63). Con respecto al BPE-C, el almacén de
COSo-30cm de la SBC-C correspondié al 67%, el almacén de COmantio correspondio al 5%y el
almacén de COSyta equivali6 al 49% (Tabla 7.4).
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Tabla 7.4. Contenido de carbono organico en suelos (en Mgha) bajo diferentes coberturas vegetales de
laderas de montafia en Tuxpan, Michoacan.

#Las letras corresponden a diferencias significativas entre el mismo tratamiento, las clases no conectadas con la misma
letra son significativamente diferentes.

Altitud de Numero
muestreo COBERTURA VEGETAL de COmantilo COS0.30 cm COStotal
(msnm) muestras
Bosque de pino-encino cerrado (BPE-C)
Promedio + desviacion estandar 103 £ 38A*x 150 £22C+ 367 +62F=
Coeficiente de variacion (%) ! 37.1 148 16.9
Vegetacion secundaria arborea de BPE (BPE vs.areo)
Promedio + desviacion estandar 32 £33B 121+£31CD 220+49G
- _ 2

Coeficiente de variacion (%) 105.6 253 22.2
Vegetacion secundaria arbustiva de BPE (BPEvs.arsu)
Promedio + desviacion estandar 18+21B 65 +26 E 145 +48 G
Coeficiente de variacion (%

2000-3000 (%) 114.6 407 33.4
Vegetacion secundaria herbacea de BPE (BPEvs-+ers)
Promedio + desviacion estandar 19+31B 53 +14 E  205+103G

. o 5

Coeficiente de variacion (%) 159.3 25.8 50.2
Pastizal inducido (PAST)
Promedio + desviacion estandar 8 £8B 52 +20E 171 £78G
Coeficiente de variacion (%) 6 1026 38.7 457
Cultivos de temporal (CT)
Promedio + desviacion estandar 3 2+2B 69 +28 E 148+ 59 G
Coeficiente de variacion (%) 88.4 40.4 40.1
Selva baja caducifolia cerrada (SBC-C)
Promedio + desviacion estandar ) 7+1B 101 £14D 155 +6 G
Coeficiente de variacion (%) 8.4 14.3 41
Vegetacion secundaria arbérea de SBC (SBCys.areo)

1700-2000  promeqio + desviacion estandar ” 5+2B 86 £25D 115 £66C
Coeficiente de variacion (%) 394 29.0 575
Vegetacion secundaria arbustiva de SBC (SBCvs.arsu)
Promedio + desviacion estandar 3 6 +1B 49+3E 69+38G
Coeficiente de variacion (%) 24.5 5.6 54.5

En el BPE-C y la BPEvs.areo practicamente 75% del carbono en todo el perfil se

localizd en el mantillo y en los primeros 30 cm de profundidad del suelo. Sin embargo en la

BPEvs-Areo €l COmantlc SOl0 representd el 15% del COStow, mientras que en el BPE-C
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constituyd un poco mas del 25%. En los CT cerca del 50% del CO St Se encontrd en los
primeros 30 cm de profundidad, a diferencia de lo que se esperaba. En los PAST y la BPEvs.
Hers la mayor parte del aimacén de COS se localiza bajo los 30 cm de profundidad del suelo,
solo cerca del 30% del COSpiw Se presentd en el mantillo, horizontes organicos y los

primeros 30 cm de profundidad del suelo (Figura 7.6).

*COS30-fin mCOS0-30cm = COmantillo

100% -
50% A

25% A

0% T T T T T 1

BPE-C BPE VS- BPE VS- BPE VS- PAST CT
ARBO ARBU HERB

*CO S30.in =contenido de COS comprendido entre los 30 cm de profundidad hasta el
final del perfil de suelo.

Figura 7.6. Proporcion del COmantiio, COSo.30 cm Y * COS30n CON respecto a COStota
en suelos de laderabajo diferentes coberturas vegetales en Tuxpan, Michoacan.

BPE-C= Bosque de pino-encino cerrado, BPEvsarso= Vegetacion secundaria arborea
de BPE, BPEvsarsu= vegetacion secundaria arbustiva de BPE, BPEvs+ers= vegetacion
secundaria hetbacea de BPE, PAST = pastizales inducidos y CT = Cultivos de temporal.

En las tres comunidades vegetales de SBC estudiadas, el mantillo correspondi6 en
promedio al 5% del COSypta y la mayoria del carbono (75%) se encontr6 en los primeros 30
cm de profundidad (Figura 7.7).
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*C0OS30-fin mCOS0-30cm ® COmantillo
100% -

75% -

50% A

25% A

O% T T 1
SBC-C SBCVS-ARBO SBCVS-ARBU

*CO S30.n =contenido de COS comprendido entre los 30 cm de
profundidad hasta el final del perfil de suelo.

Figura 7.7. Proporcion del COmantito, COSo30 cm Y * COS304n CON respecto
a COSqtien suelos de ladera

SBC-C= Selva baja cerrada, SBCvsarso= vegetacion secundaria arborea de
SBC, VSvsareu= vegetacion secundaria arbustiva de SBC.

7.1.2. Relacion entre el COSo-30 cm Yy la edad del bosque

Para el bosque de pino-encino, encontré una correlacion alta (0.85) entre el COSo.30
cmY la edad del bosque. Segun el modelo resultante, que resultd también con un coeficiente
de determinacién alto (0.78), la maxima acumulaciéon de COSo30 cm €n el bosque de pino-
encino es de 172.3 Mgha y la mitad de este almacenamiento se alcanza cuando el bosque
se acerca a los 15 afios de edad (Figura 7.8). La ecuacion resultante de la regresion enfre el

COSo-30cm ¥ la edad de bosque fue [Ecuacion 5]:

Donde COS es el carbono acumulado (en Mg/ha) a 30 cm de profundidad en el suelo bajo un
bosque secundario de cierta edad y E es la edad del bosque secundario (en afios).

40




200

150 A

100 +

l":':::'S'EI-BIZI cm [Mgfha]

50 1 O

D T T T T T
a 20 440 =] 80 1040 120
Edad del bosque (afios)

Figura 7.8. Andlisis de regresion entre el COSo30cm Yy la edad de un bosque
de pino-encino en Tuxpan, Michoacan.

La regresion resultd con los siguientes parametros; iteraciones= 6, grados de
libertad= 15, xi2= 15, xi? reducida= 10 yR?= 0.777.

Para la selva baja caducifolia, encontré una correlacion alta (0.73) entre el COSo-30 cm
y la edad del bosque. Segun el modelo resultante, que resultd también con un coeficiente de
determinacién alto (0.77), la maxima acumulacion de COSo30 cm €n el la selva baja
caducifolia es de 116.5 Mg/ha y la mitad de este almacenamiento se alcanza cuando el
bosque se acerca a los 12 afos de edad (Figura 7.9). La ecuacion resultante de la regresion

entre el COSo-30cm y la edad de bosque fue [Ecuacién 6]:

E)= 116. P a———
COS(E) 63 1217+ E

Donde COS es el carbono acumulado (en Mg/ha) a 30 cm de profundidad en el
suelo bajo un bosque secundario de cierta edad y E es la edad del bosque
secundario (en afios).
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Figura 7.9. Andlisis de regresion entre el COSo3 cm Y la edad de un bosque de
pino-encino en Tuxpan, Michoacan.

La regresion resulté con los siguientes parametros; iteraciones= 6, grados de libertad=
15, xiz= 15, xi2 reducida= 10 yR2=0.777.

7.1.3. Tasa anual de captura de COSo-30 cm

En el bosque de pino-encino, la tasa anual de captura de COSp.30 cm disminuye de
manera no uniforme conforme la edad del bosque aumenta. En general se presentan tres
periodos; de 5-20 afios, de 20-40 y de 40 a mas de 100 afios, aproximadamente. En los
primeros 20 afios de regeneracion forestal es cuando se captura mas cantidad de COSo-30 cm,
la tasa promedio de captura de COSo-30 cm €5 de 3.7 Mg/ha/afio. En el periodo de 20-40 afios
la tasa promedio disminuye y es de 1.2 Mg/ha/afio y para el periodo de 40-mas de 100 afios
la tasa promedio es de 0.3 Mg/ha/afio. Considerando la regeneracion de 5-100 afios del
bosque de pino-encino, la tasa promedio de captura de COSo.30 cm €s de 1.1 Mg/ha/afio
(Figura 7.10).
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Figura 7.10. Tasa anual de captura de COS a 30 cm de profundidad en
la regeneracion de un bosque de pino-encino.

En la selva baja caducifolia, la tasa anual de captura de COSo-30 cn S comporta de
manera similar a la del bosque de pino-encino. Igualmente se presentan tres periodos; de 5-
20 afos, de 20-40 y de 40 a mas de 100 afios, aproximadamente. En los primeros 20 afos
de regeneracion, la tasa promedio de captura de COSo30 cm €5 de 2.5 Mg/ha/afio. En el
periodo de 20-40 afios la tasa promedio disminuye y es de 0.8 Mg/ha/afio y para el periodo
de 40-mas de 100 afios la tasa promedio es de 0.2 Mg/ha/afio. Considerando la
regeneracion de 5-100 afos, la tasa promedio de captura de COSo-30 cm €5 de 0.7 Mg/ha/afio
(Figura 7.11).
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Figura 7.11. Tasa anual de captura de COS a 30 cm de profundidad en la
regeneracion de una selva baja caducifolia.

7.1.4. Relacion entre el COSo-30 cm Y €l indice normalizado de la vegetacion (NDVI)

Cabe recordar que el anélisis de regresion entre los valores de NDVI'y COSo.30 ¢m [0
realicé Unicamente para las coberturas vegetales presentes en laderas entre 2000-3000
msnm (Tabla 6.3). EIl BPE-C mostr6 el valor promedio de NDVI mas alto, seguido de la
BPEvs-areo Y la BPEvs.areu. Los PAST vy la BPEvs.#ers mostraron el valor promedio de NDVI

maés bajo. Los CT mostraron un valor promedio de NDVI ligeramente menor al de la BPEvs.

areu (Figura 7.12).
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Figura 7.12. Valor promedio del indice de vegetacion normalizado (NDVI) de las coberturas
vegetales presentes en laderas de montafia entre 2000-3000 msnm en Tuxpan, Michoacan.
BPE-C= Bosque de pino-encino cerrado, BPEvsarso= Vegetacion secundaria arborea de BPE,
BPEvsarsu= Vegetacion secundara arbustiva de BPE, BPEvswers= Vegetacion secundaria
herbécea de BPE, PAST = pastizales inducidos y CT = Cultivos de temporal.

Encontré una correlacién positiva alta de 0.76 entre el contenido de COSo.30 cm Y €l
valor de NDVI. Segun el modelo ajustado, el valor maximo de COSo30 cm que se puede
almacenar es 212.7 Mg/ha y la mitad de este almacenamiento se alcanza con un valor de
NDVI de 0.504 aproximadamente, que corresponde a la BPEvsarsu. Sin embargo, el
coeficiente de determinacion de esta regresidn es bajo (0.45) lo que significa que esta
ecuacion soélo explica el 45% de la varianza de los datos (Figura 7.13). La ecuacion

resultante de la regresion fue la siguiente [Ecuacion 4]

NDVI
(0.504 + NDVI)

COS(NDVI) = 212.7 *

Donde COS es el contenido de carbono en el suelo (en Mg/ha) a 30
cm de profundidad bajo cierta cobertura y NDVI es el valor del indice
normalizado de la vegetacion de esa cobertura.
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Figura 7.13. Andlisis de regresion enfre el COSo30cm (en Mg/ha) y el indice de
vegetacion normalizado (NDVI). Los parédmetros de la regresion fueron:
coeficiente de correlacién=0.76, coeficiente de determinacion (R?)= 0.450, grados
de libertad=15, iteraciones=12, xi?=15 y xi? reducida=10.

7.2. Cambios en la cobertura vegetal

7.21. Mapas de las coberturas vegetales 1986, 2001 y 2010

Los mapas resultantes de la clasificacion de las coberturas vegetales se muestran en

la Figura 7.14. Los indices Kappa de las resultaron 0.875, 0.870 y 0.893 en las

clasificaciones de las im&genes Landsat 1986, 2001 y 2010 respectivamente (Anexo E).
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Figura 7.14 Clasificaciones de las coberturas vegetales presentes en laderas de montafia en la
subcuenca del rio Piricua en Tuxpan, Michoacan en 1986, 2001 y 2010.

BPE-C= Bosque de pino-encino cerrado, BPEvs.arso= Vegetacion secundaria arbérea de BPE, BPEvs.arsu=
vegetacion secundaria arbustiva de BPE, BPEvs.+ere= vegetacion secundaria herbacea de BPE, PAST =
pastizales inducidos y CT = Cultivos de temporal.

7.2.2. Cambio de coberturas en los periodos 1986-2001 y 2001-2010
Las categorias que cubrian la mayor parte de la zona de estudio en 1986 eran el

BPE-C, la BPEvs.arso Yy BPEvs.+ers (alrededor de 300 ha cada cobertura), mientras que los
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CT y PAST sdlo ocupan 57 ha en conjunto. En el 2001 los cambios mas notables fueron el
incremento del 29% de la BPEvs.arsu y la disminucion del 32% de la BPEvs-arso. Para el
2010 las transiciones mas significativas fueron el aumento del 18% del BPE-C que llegd a
ocupar mayor superficie que en el afo 1986, el aumento del 38% de la BPEvs.arso ¥ la

disminucién del 31% de la BPEvs-areu (Figura 7.15).

500
m 1986
02001
< 2010
o
(%] .
£ 250
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Q.
=]
n
0 = T T T T “ T h‘
BPE-C BPEVS-ARBO BPEVS-ARBU BPE VS-HERB PAST CT

Figura 7.15. Superficie en hectareas de las coberturas vegetales en laderas de montafia en Tuxpan,
Michoacan en tres afios; 1986,2001 y 2010.

BPE-C= Bosque de pino-encino cerrado, BPEvsarso= Vegetacidn secundaria arbérea de BPE, BPEvsarsu= Vvegetacion
secundaria arbustiva de BPE, BPEvs+ers= vegetacion secundaria herbacea de BPE, PAST= pastizales inducidos y CT= Cultivos
de temporal.

En el periodo de 1986-2001 el cambio mas importante fue la conversion de
coberturas de menor a mayor densidad arborea; la conversion de pastizal a BPEvs-arsu Yy @
BPEvs-rers ¥ €l paso de BPEvs-ters @ BPEvs-arsu. Sin embargo también se registré una
conversion significatva de BPE-C a BPEvsarsu y BPEvs.arso y demas cambios que
resultaron en una disminucién del BPE-C del 5%. En el periodo de 2001-2010, las
transiciones mas importantes fueron la conversién de pastizales a BPEvs.#ere ¥ la conversion
de CT a BPEvsarsu. En el periodo de 2001-2010 se presentd una menor proporcion de

cambios de menor a mayor densidad arbérea con respecto al periodo de 1986-2001, sin
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embargo se registrd un mayor nimero de coberturas vegetales que pasaron a BPE-C, lo que

resultd en un incremento del 19% del BPE-C (Figura 7.16).

Cambios entre 1-5%
Cambios entre 6-19%
ss=ssp  Cambios entre 20-39
)  Cambios mayores al 40%

e Las flechas verdes
representan ganancias de
densidad arborea.

e las flechas rojas representan
pérdidas de densidad
arborea.

e las flechas negras
corresponden a cambios que
no llevan ni a ganancia ni a
pérdida de densidad arborea.

Figura 7.16. Transiciones en % de las coberturas vegetales. A) En el periodo de 1986-2001. B) En el
periodo de 2001-2010. BPE-C=Bosque de pino-encino cerrado, BPEvsarso= Vegetacion secundaria arbérea
de BPE, BPEvs-arsu= Vegetacion secundaria arbustiva de BPE, BPE vs.vers= vegetacion secundaria herbacea
de BPE, PAST = pastizales inducidos y CT = Cultivos de temporal.
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Los cambios de las coberturas vegetales se pudieron agrupar en cinco procesos
principales. (1) Permanencia forestal: permanencia de las coberturas vegetales forestales
(BPE-C, BPEvs-arso, BPEvs-arsu ¥ BPEvs-wers). (2) Degradacion forestal: cambios que
resultan en coberturas vegetales con menor cobertura arbérea (conversion de BPE-C a
BPEvs-ars0 Y BPEvs-arsu, conversion de BPEvs.arso @ BPEvs-arsu Y BPEvs-Hers Y conversion
de BPEvsarsu @ BPEvs.+ers). (3) Regeneracion forestal: cambios que resultan en mayor
cobertura arborea. (4) Deforestacion: Transformacion de los bosques a pastizales inducidos
y culivos de temporal (conversion de BPE-C, BPEys.arso, BPEvs-arsu y BPEvs-Hers @ PAST
y CT). Y (5) Permanencia de cultivos y pastizales: permanencia de PAST y CT. El proceso
de cambio que ocupd la mayor superficie del area de estudio fue la permanencia forestal en
los dos periodos de estudio, sin embargo en el segundo periodo fue 14% mayor que en el
primero. En el periodo de 2001-2010 la degradacion forestal se redujo un 42% y la

regeneracion forestal aumentd 36% (Figura 7.17).

800
W 1986-2001

600 1 2001-2010
400 -
200 -
neEn _ _

Permanencia  Degradacion  Regeneracion  Deforestacion Permanencia de
forestal forestal forestal cultivos/pastizal

Superficie (ha)

Figura 7.17 Superficie en hectareas de los principales procesos de cambio de cobertura vegetal en
laderas de montafia en Tuxpan, Michoacan, en los periodos 1986-2001 y 2001-2010.
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7.3. Relacion entre los cambios de cobertura vegetal y el almacén de COSo.30 cm

7.3.1. Periodos 1986-2001 y 2001-2010

De 1986 a 2001 en las laderas de estudio se dio una pérdida de COSo.30cm de 3 690
Mg, a una tasa de 0.13 Mg/ha/afio. Del 2001 al 2010 se dio una ganancia de 9 878 Mg de
carbono a una tasa de 0.34 Mg/ha/afio (Tabla 7.4).

Tabla 7.5. Procesos de cambio de cobertura y los correspondientes cambios en el
almacén de COSq30cm (en Mg) entre 1986-2001 y 2001-2010 en laderas de montafia
en Tuxpan, Michoacan.

Proceso de cambio 133?2%81 253?23?0

Permanencia forestal +1032 +1164
Degradacién forestal -11 731 -4124
Regeneracion forestal +7425 +13132
Deforestacion -559 -402
Permanencia de cultivos y pastizales +143 +108
Balance general -3 690 9878
Tasa general de capturade COSo.30.m (en Mg/halaiio) -0.13 +0.34

El signo “” representa pérdida y el signo “+” representa ganancia.

7.3.2. Periodo de 2010-2035
Segun el modelo tendencial se espera una ganancia de COSo.30 cm de 8 342 Mg de

carbono para el afio 2035 a una tasa de 0.29 Mg/ha/afio. Segun el modelo de conservacion
forestal se espera una ganancia de COS de 39 616 Mg a una tasa de 1.38 Mg/ha/afio. En el
escenario de deforestacion se espera una pérdida de 29 135 Mg de carbono a una tasa de -
1.01 Mg/halafio (Tabla 7.5).
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Tabla 7.6. Procesos de cambio de cobertura y los correspondientes cambios en el almacén
de COSo30cm (€n Mg) en el periodo de 2010-2035, segun tres escenarios de cambio de
coberturas vegetales en laderas de montafa en Tuxpan, Michoacan.

Proceso de cambio Esconaio (0 gn Escenariode
forestal

Permanencia forestal +998 +1 595 +299
Degradacién forestal -12 347 0 25707
Regeneracion forestal +19 929 +38 021 +5 979
Deforestacion -295 0 -9890
Permanencia de cultivos y pastizales +59 0 +184
Balance general +8 343 +39 616 -29 135
Tasa general de capturade COSo.x0 +0.29 +1.38 .01

cm (en Mg/ha/ao)

El signo “” representa pérdida y el signo “+” representa ganancia.
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8. DISCUSION

El tipo de anélisis realizado demuestra la magnitud del incremento de COS generado
por la regeneracion de un bosque de pino-encino y del cambio en los almacenes de COS
superficial asociados al cambio de cobertura vegetal en un paisaje montafioso del centro de

México.

8.1. Almacén de COS en suelo y mantillo en las diferentes coberturas vegetales

8.1.1. En laderas entre 2000-3000 msnm
Se ha demostrado que la altitud y la unidad de paisaje son determinantes en la

variabilidad del COS en escalas grandes (Mueller y Pierce, 2003; Schulp y Verburg, 2009).
lgualmente se ha visto que la pendiente afecta la variabilidad del COS en la ladera. Entre
mayor pendiente, mayor es la erosion hidrica que en forma de escorrentia difusa desprende
el material fino de las partes altas y lo transporta en suspension hasta las partes mas bajas
de ladera, de esta manera el COS se fransporta y se acumula en las partes mas bajas de
menor pendiente (Vergara-Sanchez et al., 2004). En el presente trabajo, utilicé perfiles de
suelo realizados en laderas con la misma pendiente y a una altitud restringida, por lo que las
diferencias en los almacenes de COS podrian explicarse principalmente por la diferencia en

la cobertura vegetal.

No hubo diferencias significativas en el almacén COSptaly COmantilo €ntre las clases de
cobertura vegetal, salvo para el BPE-C. Sin embargo, el almacén de COmaniio presenté la
siguiente progresion: BPE-C>BPEvs.ars0>BPEvs.arsu>BPEvs-1ere>PAST>CT, indicando que
en promedio a mayor densidad arborea mayor almacén de carbono en el mantillo. Los
pastizales y la BPEvs.ners exhibieron las mayores cantidades de COSso.in. Esto podria
deberse a que los pastizales y las plantas herbaceas suelen acumular carbono en
profundidad, este tipo de plantas por lo general presentan raices profundas y una gran parte

de la biomasa bajo la superficie del suelo. Las especies herbaceas producen una mayor
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cantidad de raices finas y de mayor longitud y de mayor facilidad de descomposicion en
comparacion con las especies lefiosas (Guo et al., 2007). El COSo-30 cm presentd el siguiente
patron: BPE-C>BPEvs.Arso>CT>BPEvs.Arsu>BPEvs.rers>PAST. En este parametro sélo se
encontraron diferencias significativas entre el BPE-C, la BPEvs.arso ¥ las demas coberturas
vegetales. Estas diferencias se pueden explicar por la historia de uso del suelo en estas
laderas; la conversién de bosque de pino-encino cerrado a pastizales y cultivo de temporal,
produjo la pérdida del 65% y 54% del carbono en el suelo a 30 cm de profundidad,

respectivamente.

Es dificil comparar los resultados en el contenido de COS por clase de cobertura
vegetal enfre diferentes autores. Esto es debido, primero, a que existen pocos trabajos
disponibles sobre el contenido de carbono en el suelo en zonas montafiosas de México y
segundo, a que los trabajos que existen presentan diferencias metodoldgicas y analiticas.
Sin embargo, existen algunos trabajos comparables con mis resultados. Por ejemplo, Avifia-
Cervantes (2007) y Ordofiez et al. (2008) trabajaron en la meseta purépecha de Michoacan
en zonas de montafia de enfre 1500-3000 msnm y presentan datos de COS a 0-30 cm de
profundidad (Tabla 8.7). En comparacioén con sus resultados, encontré un almacén 30%
mayor en el bosque de pino-encino, un menor almacén en pastizales y cultivos, 36% y 23%
respectivamente y un almacén similar en el bosque con vegetacién secundaria. El mayor
almacén en nuestro caso en el BPE podria afribuirse a la variabilidad espacial del carbono
en el suelo derivada de factores no mencionados en el frabajo de Ordofiez et al. (2008) como
altitud, pendiente y orientacion especifica de los bosques o la textura del suelo, que son
factores relacionados con los niveles de COS (Paul et al., 2002). Se ha demostrado que
condiciones microclimaticas de mayor humedad y menor temperatura generan tasas de
descomposicion mas bajas y por lo tanto mayores almacenes de COS en un mismo bosque
(Post et al., 1982). Aunque la regién Purépecha y mi zona de estudio comparten el mismo
tipo de clima, el bosque de pino-encino muestreado en el presente trabajo podria estar en
una zona microclimatica con mayor humedad y menor temperatura. Por ofro lado, se ha visto

que los suelos localizados en las partes mas bajas de la ladera son zonas de acumulacion y
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tienden a retener mayores cantidades de carbono (Vergara-Sanchez et al, 2004).
lgualmente se ha demostrado que la adicién de abonos organicos se relaciona con valores
altos de COS superficial en culivos y pastizales (de Jong et al., 2000). Los cultivos
muestreados en la region Purépecha podrian estar localizados en zonas de acumulacién de

la ladera o haber sido tratados con abonos organicos.

Tabla 8.7. Contenido de COS por clase de cobertura vegetal en zonas montafiosas de entre 1500-
3000 msnm en el estado de Michoacan.
ND=No deteminado. Los datos entre paréntesis corresponden a la desviacién estandar.

Contenido de COS a 30 cmde profundidad (Mg/ha)

Cobertura vegetal Avifia-Cervantes Ordofiez et al. Este estudio
(2007) (2008) (2010)
Bosque de encino 128.2 (16.9) 116.4 (30.5) ND
Bosque de pino-€ncino 104.2 (16.2) 101.3 (25.6) 150 (22)
Bosque de pino 1024 (11.8) 93.1(23) ND
Bosque con vegetacion secundaria 706 (1.5) 72.8 (12.8) 79.6 (23)
Cultivos 92.7 (11.7) 89.9 (11.7) 69 (28)
Pastizales 81.9(3.5) 81.6 (24) 52 (20)

Los datos de Avifia-Cervantes (2007) y Ordofiez et al. (2008) corresponden a zonas montafiosas de la
region Purépecha de Michoacan.

8.1.2. COS en la selva baja caducifolia

En la SBC-C y en las comunidades vegetales secundarias de SBC, el mayor almacén
de COS se encontr6 en los primeros 30 cm de profundidad del suelo. Esto puede deberse a
que la mayoria de perfiles muestreados presentaba profundidades de alrededor de 40 cm y
la profundidad de muestreo impidié ver diferencias en las proporciones del COSo.30 ¢m cON
respecto al COSwt. El almacén de COS en superficie de la selva baja caducifolia primaria y
secundaria de este estudio se encuentra por arriba de los rangos de COS reportados para
otros estudios (Tabla 8.8).

Con respecto al BPE-C, el almacén de COSo-30 cm €5 40% menor en la SBC-C. Esta

diferencia puede deberse a que el bosque de pino-encino acumula una mayor cantidad de
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material vegetal en el suelo con respecto a la SBC. En la selva baja caducifolia el ingreso de
material vegetal al suelo es estacional y en menor cantidad, con respecto al bosque de pino
encino (Gueye, 2008). La diferencia en las condiciones climaticas donde se encuentran estos
dos tipos de bosques, también determina la diferencia en los almacenes de carbono (Lal,
2005). En la SBC la temperatura es mayor y la humedad es menor, lo primero se relaciona
con tasas mas altas de descomposicion de la materia organica, y lo segundo con menor
productividad de biomasa; ambos factores determinan por lo tanto menores almacenes de
COS. En general los almacenes de COS son superiores en zonas de mayor humedad (Post
etal., 1982).

Tabla 8.8. Contenido de COS en selvas bajas caducifolias (bosque tropical seco) y

etapas sucesionales.
ND=No determinado. Los datos entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar.
Contenido de COS (Mg/ha)
Saynes et al. Loaiza et al. Este estudio
Cobertura vegetal (2005) (2010) (2010)
10 cmde 25cmde 30 cmde

profundidad profundidad profundidad
Selva baja caducifolia primaria 38 (62) ND 101 (14)
Selva baja caducifolia sucesional
temprana (10-15 afios de regeneracion) 38(64) 35(12) 86 (25)
Selva baja caducifolia sucesional media
(20-30 afios de regeneracion) 39(38) 39 (15) 4903)
Selva baja caducifolia sucesional tardia

) 40 (49) ND ND

(mas de 60 afios de regeneracion)

Los datos de Saynes et al. (2005) corresponden a la Sierra de Huautla, Morelos. Los datos de
Loaiza et al. (2010) corresponden a un bosque tropical seco de Colombia.

8.2. Capturade COSo.30 cm derivada de la regeneracion de los bosques

8.2.1. Bosque de pino-encino
El patron de captura de COSo-30 cm derivado de la regeneracion de un bosque de pino-

encino no es lineal y puede explicarse mediante un modelo de crecimiento asintético. En

este estudio se aplicd el modelo de crecimiento de Michaelis-Menten, aunque ofros autores
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han aplicado la funcion Chapman-Richards (Silver et al., 2000; Cifuentes-Jara, 2008). Con
los dos modelos se encuentran patrones similares. La mayor tasa de captura de COSo-30 ¢m
se presentd en los primeros 20 afios de regeneracion del boque de pino-encino. Los
resultados coinciden con lo encontrado por otros autores que mencionan que ocurre una
rapida acumulacion de carbono en el suelo hasta los 15-20 afios en la regeneracion de un
bosque, momento a partir del cual la tasa de acumulacion comienza a decrecer hasta el
equilibrio (Silver et al., 2000; Rhoades et al., 2000). Considerando que la fuente principal de
carbono en el suelo es la caida de hojarasca y el mantillo formado, este patron de
acumulacion de COS superficial se puede explicar por la acumulacién de biomasa aérea en
la regeneracion de un bosque. Segun Vaccaro et al. (2003) los aumentos en la biomasa
aérea podrian promover un aumento en las tasas de caida de hojarasca y finalmente
relacionarse con el incremento del carbono del suelo, esto sin contemplar los cambios en la
biomasa subterranea. Estudios del crecimiento de la biomasa en bosques tropicales
estipulan que las mayores tasas de crecimiento se presentan antes de los 20 afios (Brown y
Lugo, 1990b; Silver et al., 2000; Vaccaro et al., 2003). El patrén de acumulacion de carbono
en la superficie del suelo esta igualmente influenciado por el incremento del mantillo. Se cree
que las cantidades elevadas de mantillo sobre el suelo reducen la temperatura de éste, lo
que disminuye las tasas de descomposicion de la materia organica y la liberacion de
nutrimentos a capas mas profundas del suelo. La disminucién de la tasa de captura de COS
superficial después de los 20 afios de regeneracion de un bosque templado podria deberse a
que el nuevo carbono incorporado proviene de la biomasa subterranea en vez del mantillo
(Shi'y Cui, 2010).

La tasa de captura de COSo-30 cm fue de 3.7 Mg/ha/afio antes de los primeros 20 afios
de establecimiento del bosque de pino-encino y de 0.38 Mg/ha/afio después de los 20 afios
de establecimiento, la tasa promedio es de 1.1 Mg/ha/afio. Esta tasa se encuentra dentro del
rango para bosques mixtos de Quercus de Estados Unidos, pero se encuentra por arriba de
lo mencionado por Kown y Post (2000) para bosques templados frios y calidos de varias

partes del mundo (Tabla 8.9). Esto dlimo lo afribuyo a que estos autores tomaron datos de
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porcentaje de COS de otros autores y estimaron la densidad aparente del suelo, por lo que

sus datos pueden estar subestimando los almacenes de COS.

Tabla8.9 Tasas de captura de COS en diferentes tipos de bosques templados en el mundo.
Profundidad Tasa de captura
Tipo de cobertura vegetal de muestreo de COS Referencia
(cm) (Mg/halaio)

Forestacion= de bosques de
encino y Picea sp en varios paises 25 1.3 Vesterdal etal., 2009
de Europa del N

Forestacion de un bosque de

encino en el norte de USA 25 0.813 Degryze et al., 2004
Forestacion de suelos de minas en .

Virginia, USA 15 0.2-1.64 Ussiri yLal, 2005
Revegetacion de suelos de minas

en Virginia, USA 15 1.64 Akala yLal, 2001
Revegetacion de suelos de minas

en Virginia, USA 15 1.55 Alkala yLal, 2002
Revegetacion de bosques 30 004-066  KownyPost 2000
templados frios en el mundo

Revegetacion de bosques 30 002-028  KownyPost, 2000

templados calidos en elmundo
°Revegetacion se refiere a la regeneracion natural de los bosques y forestacion se refiere a la
regeneracion de los bosques controlada por el hombre.

La tasa anual de captura de carbono en la biomasa aérea en un bosque de pino-
encino es de 4 MgC/halafio en los primeros 20 afios de establecimiento del bosque, de 1.3
MgC/halafio posteriormente y de 3.5 Mg C/ha/afio de 0 a 100 afios de crecimiento (Manzano
y Hernandez, 2008). Durante los primeros 20 afios de edad de la regeneracion de un bosque
de pino-encino, la tasa anual de captura de COSo-30 cm Corresponde al 92% de la captura de
carbono en la biomasa aérea. Considerando la regeneracién de 0 a 100 afios, la tasa de
captura de COSo-30 cm corresponde al 32% de la captura de carbono en la biomasa aérea, lo

cual es bastante alto.

8.2.2. Selva baja caducifolia
En la SBC se encontré un patrén de almacenamiento de COS similar al del BPE, sin
embargo en la SBC se alcanza la mitad de la maxima acumulacién de COSo.30 cm fres afios

antes que en la regeneracion de BPE. Silver et al. (2000) mencionan que el aumento en los
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niveles de COS en los primeros afios de regeneracion de un bosque se debe principalmente
a la caida de hojarasca y al mantllo que se forma sobre el suelo. Las tasas de
descomposicion de la materia organica del suelo estan relacionadas con el material vegetal
que ingresa al suelo (Produccion Primaria Neta) y siguen un patron correspondiente al
ingreso de la materia organica al suelo, aunque con un refraso que resulta en una
recuperacion lenta del COS hasta alcanzar un estado de equilibrio asintético (Chapin et al.,
2002). Por lo tanto el hecho de que a SBC alcance el valor maximo de COS antes que el
BPE, se debe a que la selva baja caducifolia alcanza su maxima biomasa aérea antes que el

bosque de pino-encino.

La tasa de acumulacion de COSo.30 cm en la SBC se encuentra dentro del rango
reportado en por Cifuentes-Jara (2008) que es de 3.3 Mg/ha/afo para bosques tropicales
secos de Costa Rica. En el presente trabajo reportamos una tasa de 2.5 Mg/ha/afio los

primeros 20 afios de regeneracion y de 0.5 Mg/ha/afio en los afios posteriores.

La tasa anual de captura de carbono en la biomasa aérea en una selva baja
caducifolia es de 4.7 MgC/ha/afio en los primeros 20 afios de establecimiento del bosque, de
1.7 MgC/halafio posteriormente y en general es de 3.5 Mg/ha/afio (Manzano y Hernandez,
2008). Durante los primeros 20 afios de edad de la regeneracion de la SBC, la tasa anual de
captura de COSo-30 cm corresponde al 53% de la captura de carbono en la biomasa aérea.
Considerando la regeneracion de 0 a 100 afios, la tasa de captura de COSo.30 cm COrresponde
al 14% de la captura de carbono en la biomasa aérea, lo cual no es tan alto como en el caso
del BPE. La inclusién de la regeneracién de selva baja caducifolia en programas de carbono

no generaria tantos ingresos econémicos a los habitantes como la regeneracién de BPE.

8.3. Relacion entre el COSo.30cm y €l indice normalizado de la vegetacion (NDVI)
Existen pocos trabajos que relacionen el contenido de carbono superficial con el
indice normalizado de vegetacion (NDVI), la mayoria de los frabajos que han intentado

determinar los almacenes de COS con percepcion remota, lo han hecho modelando las
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propiedades de reflectancia del suelo en ciertas bandas, pero sin resultados completamente
satisfactorios por el momento (Henderson et al., 1992). En mi estudio encontré una
correlacion alta (0.76) entre el COSo-30 cm Y l0s valores de NDVI. Esta correlacion se explica
por el hecho de que los perfiles se localizaban en laderas con la misma pendiente y en un
rango estrecho de alfitud y la principal variable en los niveles de COS era la cobertura

vegetal. En estas condiciones, es posible explicar los niveles de COS s6lo con la cobertura.

Por ofro lado, aunque los datos de COSo30 cm €staban fuertemente correlacionados,
el modelo que apliqué resultd en un coeficiente de determinacién de 0.45. La aplicacion de
este modelo surgié con la idea de que en la regeneracion de un bosque, el valor de
reflectancia de la cobertura derivada de imagenes satelitales podria estar correlacionado con
el crecimiento de la biomasa aérea y por ende con el valor de COS. Sin embargo se ha
demostrado que la edad del bosque sélo se relaciona con el NDVI en bosques de 19 afios de
edad (Lin et al., 2008), lo que podria explicar el coeficiente de determinacion bajo. Debido a
que se encontré un coeficiente de correlacion alto, no se descarta que haya otro modelo que
relacione el NDVI con los niveles de COS superficial, en condiciones donde este ultimo
depende de la cobertura vegetal. El indice de vegetacion normalizado (NDVI) es un indice
facil de mapear en un sisttma de informacion geografica. Modelos que combinen esta
variable con otros factores relacionados con los niveles de COS de facil determinacion en
campo, como porcentaje de arcilla, color o pH (Sanscrainte et al., 2003; Gehl y Rice, 2007)

podrian dar estimados en el contenido superficial de COS cercanos al valor real.

8.4. Cambios de las coberturas vegetales 1986-2010 y cambios asociados en el
almacén de COSo-30 cm

En el periodo de 1986-2000, aunque el BPE-C disminuy6 un 5%, las fransiciones

mas importantes correspondieron a la regeneracion de los bosques secundarios; la

conversion de pastizales a BPEvs-arsu Y BPEvs-Hers ¥ la conversion de BPEvs.+ers @ BPEvs.

ARBO. Sin embargo también se presentd una transicion importante de BPEvs.arso @ BPEvs.

Hers. Aunque hubo regeneracion de las cubiertas forestales, estos cambios de cobertura se
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asociaron con una pérdida de COSo-30 cm a una tasa de 0.13 Mg C/ha. En el periodo de 2001-
2010 los procesos mas importantes fueron igualmente los de regeneracion forestal y se
presentd un incremento del 30% del BPE-C. Los procesos de cambio en este periodo se
asociaron con una ganancia de COSo-30cm @ una tasa de 0.34 Mg/ha/afio. Este fendmeno de
regeneracion forestal y disminucién de las areas de cultivo ha sido atribuido al aumento del
precio de los granos y a la falta de subsidios gubernamentales hacia los cultivos (Bocco et
al., 2001; Arredondo et al., 2008). Estos cambios también podrian estar relacionados con los
patrones de migracién campesina como lo indican Lopez et al. (2006). Segun la CAM (2008)
desde el 2002 se ha incrementado la migracion de habitantes michoacanos hacia los
Estados Unidos, esto en parte, puede explicar los procesos de cambio de cobertura vegetal
observados. Ofro fenémeno que podria explicar los cambios en la cobertura vegetal
obtenidos en el periodo de 2001-2010 es el aumento de superficies cubiertas de huertas de
aguacate. En la ultima década se ha visto en el estado de Michoacan un aumento en las
plantaciones de aguacate (Martin y Padilla, 2008). En el presente estudio no fue posible
distinguir las huertas de aguacate en las imagenes Landsat y estas huertas podrian estar
confundiéndose con bosques de pino-encino cerrados o vegetaciéon secundaria arbdrea. Sin
embargo esta confusion no tendria repercusiones importantes en la estimacién de los
almacenes de carbono de este estudio ya que Odofiez et al. (2008) estimaron que el
contenido de COS a 30 c¢cm de profundidad bajo plantaciones de aguacate aunque es
ligeramente menor, se encuentra dentro del rango del almacén de COS en bosques de pino-

encino maduros.

Es dificil comparar las tasas de pérdida de carbono derivadas de la deforestacion del
siglo pasado con ofros estudios, ya que la mayoria de éstos presentan tasas globales de
pérdida del carbono y en fechas diferentes a las aqui consideradas. En el presente estudio
encontré que la tasa de pérdida de carbono en el suelo en el periodo de 1986-2001 era de
0.13 Mg C/halafio. Para América Latina se estimé que la tasa de pérdida de carbono en
1985 derivada de la deforestacion era de 0.32 Mg C/ha/afio (Houghton et al., 1991). La tasa
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aqui mencionada podria corresponder a la pérdida de carbono asociada al suelo a 30 cm de
profundidad para esa fecha.

8.5. Almacén de COSo.30 cm para el aflo 2035 segun tres escenarios

Por el momento es dificil saber el potencial econémico real que se tiene en el area de
estudio para la implementacion de programas de carbono, ya que aun no se sabe con
certidumbre el precio del Mg de carbono capturado (Antle et al., 2007). Si se implementaran
politicas climaticas como REDD en la SRP, la inclusidn del suelo como reservorio de captura
de carbono podria aportar mayores beneficios econdmicos a los habitantes de la SRP.
Adicionalmente a la cantidad de carbono que se capturaria en la biomasa aérea, bajo el
escenario tendencial el potencial de captura de carbono en el suelo en 25 afos es de 333.7
Mg C/ha. Esta tasa puede ser considerada baja con respecto al escenario de conservacion
donde se acumularian 1584.6 Mg C/ha, en este caso podriamos tener un potencial casi 5
veces mayor de captura de carbono. En el escenario de deforestacién no sélo se estarian
perdiendo 11654 Mg C/ha, a parte del carbono que se perderia igualmente por la
disminucién de la biomasa aérea, sino que también se estarian perdiendo ofros beneficios,
como la conservacion de la biodiversidad (Barlow et al., 2007), la conservacion de agua y

suelo, el amortiguamiento de cambios climaticos (Navar, 2008).
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9. CONCLUSIONES

9.1. Conclusiones particulares

En laderas de con pendientes entre 35 y 50° y a una altitud de 2000-3000 msnm, el
contenido de carbono organico en mantillo y suelo a una profundidad de 30 cm se relaciona
directamente con la cobertura vegetal, siendo mayor el almacén de COS en bosques

cerrados y vegetacion secundaria arbustiva, con respecto a las demas coberturas vegetales.

En zonas donde la Unica variable es la cobertura vegetal, el indice normalizado de la
vegetacion (NDVI) se relaciona fuerttmente con el contenido de carbono organico en el
suelo a 30 cm de profundidad, sin embargo mediante el modelo de crecimiento de Michaelis-
Menten sélo es posible explicar el 45% de la varianza de la relacion entre estas dos

variables.

La regeneracion de un bosque de pino-encino en laderas del centro de México
genera la captura carbono en el suelo a una profundidad de 30 cm a una tasa similar a la de
bosques de paises templados del norte. En el caso de la selva baja caducifolia, la tasa de
captura de COS es menor con respecto al BPE, sin embargo es significativa. El patron de
acumulacion de COS de los dos tipos de bosques, sugiere que dentro de los primeros 20

afos de regeneracion del bosque es cuando méas carbono se acumula en el suelo.

Los cambios en la cobertura vegetal en la zona de estudio en el periodo de 1986-
2001 se asociaron con una pérdida del carbono organico del suelo a 30 cm de profundidad,
sin embargo en el periodo de 2001-2010, se presentd una regeneracion de las cubiertas
forestales, lo que condujo a una ganancia del carbono en el suelo. En el afio presente, la

tasa de captura de carbono en el suelo en las laderas de estudio es positiva.
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9.2. Conclusion general

En la actualidad no son tangibles los incentivos econdmicos para promover la captura
de carbono en bosques y aun el suelo no es reconocido como un reservorio productor de
créditos de carbono en las poliicas climaticas (Angelsen, 2009). Sin embargo, en este
trabajo se demostré que la captura de carbono en el suelo derivada de la regeneracion de un
bosque de pino-encino es significativa y corresponde al 35% de la captura de carbono en la
biomasa aérea para este tipo de bosques. La consideracion del suelo como un reservorio
generador de créditos de carbono, aportaria 35% mas de beneficios econémicos a los
habitantes de la SRP. Si se sigue la misma tendencia de cambio que se ha seguido los
ultimos nueve afos en el area de estudio, existe un potencial de captura de carbono en el
suelo, no obstante este potencial es bajo. Para que este potencial sea significativo, se
requiere de la implementacion de planes de manejo y politicas gubernamentales sostenidas
que tengan como premisa la reforestacion e interrupcion de la tala y degradacion de los
bosques, la regulacién de las actividades productivas y mayores incentivos a los habitantes
de la SRP. La informacion generada en este estudio puede por un lado, contribuir con la
mejora de inventarios de carbono en el suelo regionales y nacionales y por ofro lado, puede
ayudar en el establecimiento de las bases para subsecuentes estudios sobre el carbono

organico del suelo asociado a los cambios de cobertura vegetal y uso de suelo.
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10.  PERSPECTIVAS DE INVESTIGACION A FUTURO

Al cierre de esta investigacidon identifico nuevas lineas de investigacion que se

podrian emprender para mejorar y ampliar el trabajo realizado:

Mejora de los modelos de escenarios futuros, para este punto es importante mejorar
los escenarios posibles con algunos indicadores. Mayor informacion, por ejemplo, sobre
costos de nuevas producciones y de algunas variables ambientales que ayuden a la

construccion de mejores modelos de cambio de cobertura.

Cuantificacién de la captura de carbono en todo el ecosisttma. Determinar los
almacenes de carbono en la biomasa aérea y subterranea, contemplando raices y mantillo.
Esto serviria en primer lugar para estimar el porcentaje exacto que ocupa el carbono en todo
el sistema y generar datos necesarios para la entrada en programas del cambio climatico
como REDD.

Desarrollo del plan de manejo. Se podrian identificar las acciones que se deben
tomar para prevenir, controlar y compensar los posibles efectos negativos, ambientales y
sociales, que podrian surgir mediante el desarrollo del proyecto de captura de carbono en la
SRP. Evaluar los costos de cada etapa del proyecto y elaborar planes detallados de

monitoreo.
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12. ANEXOS

A Localizacion y caracteristicas de los perfiles utilizados

Perfil id=identificacion del perfil, Pend.=pendiente, Orie.= orientacion, NA=no aplica

Coordenadas Edad . "
Perfil Id Localidad Cobertura bosque Peand. Orie. Altitud Tipo suelo

X Y (afios) °) (msnm) (WRB)
20011 C. El Aguacate 2162628 341495 Pastizal NA 20 SO 2000 Cambisol
20012 La Providencia 2159574 340384 Vegetacionsecundaria 12 10 N 1990 Regosol
20013 La Providencia 2159246 339807  Vegetacionsecundaria 12 35 N 2140 Cambisol
20014 C. Los Cajones 2158302 335545  Vegetacionsecundaria 5 20 NO 2450 Andosol
20015 C. Los Columpios 2158997 337009 BPE cerrado 100 43 NE 2130 Andosol
20016 C. Azafrancito 2163907 341064 Pastizal NA 25 SO 2060 Vertisol
20017 Deposito Avalancha 2160524 338163  VS-ARBU 12 26 SE 1960 Faeozem
20048 C. La Soledad 2161416 342338 BPE cerrado 100 45 N 1900 Cambisol
20089 El Ailar 2158704 335081 BPE cerrado 100 30 NO 2415 Faeozem
2008-10 El Ailar 2159029 334693 Maiz NA 20 NO 2410 Faeozem
200811 El Ailar 2158917 334597 Pastizal NA 20 NO 2422 Faeozem
2008-12 El Ailar 2159002 334606  Vegetacionsecundaria 5 20 NO 2418 Faeozem
2008-13 El Ailar 2158561 335112  Vegetacidonsecundaria NA 25 NO 2390 Lixisol
2008-14 El Ailar 2159802 334031 Vegetacionsecundaria 25 38 SO 2635 Faeozem
2008-15 El Ailar 2159144 333688 BPE cerrado 100 40 N 2665 Faeozem
2008-16 El Ailar 2159604 333881 Pastizal NA 40 (0] 2622 Faeozem
2008-17 La Ortiga 2166650 335280 Vegetacionsecundaria 10 25 NO 2372 Faeozem
2008-18 El Descolgadero 2163318 337051  Vegetacionsecundaria NA 30 NO 2065 Cambisol
2008-19 El Descolgadero 2163160 336563  Vegetacionsecundaria 2 40 ] 2170 Faeozem
2008-20 La Ortiga 2167992 334473 BPE cerrado 100 35 N 2410 Cambisol
200821 El Descolgadero 2163998 336731 Pastizal NA 35 0] 2220 Cambisol
2008-22 El Descolgadero 2163932 336626 Maiz NA 35 SO 2240 Faeozem
200823 El Descolgadero 2164973 336840 Maiz NA 30 NO 2260 Cambisol
200824 El Descolgadero 2165015 336892  Vegetacionsecundaria 10 25 NO 2275 Faeozem
2008-25 El Descolgadero 2164711 336646 BPE cerrado 100 30 N 2100 Faeozem
200826 El Descolgadero 2164859 336949 Pastizal NA 30 S 2185 Faeozem
200827 La Ortiga 2166490 335640 Vegetacidnsecundaria 25 35 N 2390 Faeozem
200828 La Ortiga 2166640 335587 BPE cerrado 100 40 NO 2418 Faeozem
B. Perfiles del curso de campo Suelos y Geomorfologia 2001.

Perfil Id=identificacidn del perfil, Horiz.= horizonte, Prof.= profundidad, Esp.= espesor, Text.= textura, M.O.= materia
organica, D.A.=densidad aparente y COS=carbono organico del suelo. NA=no aplica ynd=no determinado.

. . Prof. Esp. Piedras Color M.O. D.A. CcoS
Perfil Id Horiz. (cm) (cm) Text. (%) Hue Valor Chroma pH % (g/cm3) (%)
2001-1 Ah 7 7 CL 75 7.5YR 2 2 6.0 6.50 1.10 1.11
2001-1 AB 19 12 CR 60 7.5YR 3 2 6.0 6.00 1.50 0.95
2001-1 BCt 40 21 CR 40 7.5YR 3 2 7.0 NA 1.70 1.23
2001-1 CB 100 60 RL 25 7.5YR 3 2 6.0 NA 1.50 0.93
2001-2 Cwl 23 19 CLf 30 7.5YR 3 2 7.0 NA 1.30 1.24
2001-2 Ah 4 4 CL-L 5 7.5YR 1.7 1 7.0 5.00 1.00 16.26
2001-2 Cw2 50 27 CRA-CA 50 5YR 4 2 7.0 NA 1.60 1.29
2001-3 Ah 10 10 CRL 15 7.5YR 2 1 7.0 8.00 1.00 9.44
2001-3 Cw 86 26 L 50 7.5YR 5 4 6.5 NA 1.60 0.32
2001-3 Bw 60 50 RL 30 7.5YR 4 4 7.0 NA 1.30 1.11
2001-4 Ah 7 7 C-CR 1 7.5YR 3 3 7.0 3.50 0.61 10.04
2001-4 AB 14 7 C-CR 1 5YR 4 6 7.0 2.00 0.76 2.81
2001-4 Btw1l 42 28 CR 1 5YR 4 8 6.5 NA 0.66 0.94
2001-4 Btw2 65 23 CRL 1 5YR 4 8 6.5 NA 0.80 0.42
2001-4 Bwt2 130 30 RA 1 5YR 4 8 6.5 NA 1.20 0.22
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2001-6
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1
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10

N NN
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15
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5YR
7.5YR
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6.5
ND
6.0
ND
7.0
7.5
7.0
7.5
6.5
7.0
7.0
7.0
7.0

NA
7.00
7.00
7.00

NA
6.50

NA
4.00
4.00
4.00
3.30

NA

NA

NA

1.20
0.39
0.29
0.59
1.10
1.20
1.40
1.30
1.30
1.11
131
1.34
1.60
1.60

Datos perfiles curso de campo Suelos y Geomorfologia 2004

Perfil Id=identificacidn del perfil, Horiz.= horizonte, Prof.= profundidad, Esp.= espesor, Text.= textura, M.O.= materia
organica, D.A.=densidad aparente y COS=carbono organico del suelo, na= No aplica.

0.44
15.15
10.77
18.17

4.31

4.20

0.89

2.29

291

6.64

1.45

0.84

0.84

0.54

. . Prof.  Esp. Piedras Color M.O. D.A. cos
Perfil Id Horiz. Text. H

! 2 m) (cm) X (%) Hue value chrome P % (g/cm3) (%)
2004-8 L 12 4 na 0 na na na na na 0.04 55.558
2004-8 of 8 8 na 11 na na na na na 0.06 47.556
2004-8 Ahl -27 27 C 3 7.5YR 3 1 6.5 4.0 0.74 5.54
2004-8 Ah2 -56 29 C 30 7.5YR 3 1 6.5 5.5 0.71 5.47
2004-8 Bw -80 24 C-CR 20 7.5YR 4 2 6.5 3.2 1.30 2.85
D. Datos perfiles tesis Konen, 2009.

Perfil Id=identificacién del perfil, Horiz= horizonte, Prof.= profundidad, Esp.= espesor, Text.= textura, H=hue, V= \alor,
C= croma, M.O.=materia organica, D.A.=densidad aparente y COS= carbono organico del suelo.

na=no aplica. nd=no determinado.

. . Prof Esp. Piedras Color M.O. D.A. cos
Perfil Id Horiz. (cm)  (cm) Text. (%) H v c pH (%) (g/cmg) (%)
2008-9 L 5.5 3 na 0 na na na na na 0.05 47.249
2008-9 Of/Oh 2.5 2.5 na 0 na na na na na 0.86 38.713
2008-9 Ah1l -8 8 CLf 1 5YR 2.5 2 5.7 6.10 0.51 8.775
2008-9 Ah2 -15 7 CLf 1 7.5YR 3 1 5.7 5.00 0.67 2.470
2008-9 Btl -27 12 CLf 0 7.5YR 3 2 56 5.50 0.70 12.103
2008-9 Bt2 -68 41 CRL 1 5YR 3 4 58 na 0.86 0.722
2008-9 Bt3 -82 14 CRL 20 5YR 3 3 53 na 1.15 0.601
2008-9 BCw -103 21 CR 20 5YR 4 4 55 na 1.17 0.368
2008-9 Cw -128 25 CR 30 7.5YR 4 6 57 na 1.13 3.746
2008-10 Apl -13.5 13.5 CLf 30 7.5YR 3 2 52 6.10 0.88 2.855
2008-10 1Ah -14.5 27 CLf 1 7.5YR 3 2 56 5.20 0.63 14.357
2008-10 Ap2 -34.5 21 CLf 7 7.5YR 3 2 50 6.50 1.13 1.335
2008-10 AB -48.5 14 CLf 2 7.5YR 3 4 56 4.60 0.85 2.094
2008-10 1Bss -48.5 22 RA 0 7.5YR 3 2 54 na 0.88 2.510
2008-10 Bwl -64.5 16 CLf 1 7.5YR 3 3 57 na 0.70 3.129
2008-10 Bw2 -93.5 29 CLf 1 7.5YR 3 1 56 na 0.90 1.280
2008-10 Bw3 -119.5 26 CR 0 10YR 3 1 55 na 0.85 2.589
2008-11 L 10 9.5 na 0 na na na na na 0.01 34.821
2008-11 Oh 0.5 0.5 na 0 na na na na na 1.20 32.998
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4.3
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5.9
5.1
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5.4
5.7
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5.4
5.2
5.4
5.4
5.5
na
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5.0
5.1
5.4
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5.4
5.4
5.1
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5.2
4.8
4.9
5.0
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na

6.0
8.0
na
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6.1
6.0
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5.00
5.20
6.70
na
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5.10
6.10
11.00
na
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9.50
12.00
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na
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6.50
7.10
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6.10
5.90
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10.50
4.90
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8.00
10.20
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1.14
1.40
0.75
0.73
0.94
1.50
0.02
0.50
0.90
0.80
0.72
1.20
1.40
0.56
0.78
0.84
0.84
1.08
1.01
0.02
0.33
0.45
0.86
0.86
0.90
1.20
0.03
0.31
0.31
0.70
0.84
0.96
0.88
1.40

0.90
0.86
0.87
0.99
1.40
0.04
0.43
1.08
0.82
1.70
0.10
0.57
1.11
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0.78
1.06
1.05
1.02
0.15
0.56
2.98

2.972
1.442
1.348
1.224
1.141
1.681
38.412
4.237
1.904
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1.262
0.820
0.391
12.562
3.049
7.205
0.354
0.235
25.185
36.946
16.349
11.031
2.810
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1.047
0.729
44.649
29.584
22.343
10.367
5.427
2.693
1.796
0.618
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18.290
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4.345
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0.546
44.694
24.894
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13.391
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23.558
6.054
1.213
0.765
0.816
25.967
5.042
4.099
0.473
38.681
14.587
4.825
1.774
0.332
37.191
11.979
8.281
2.989
0.307
0.299
40.991
17.369
7.670
12.348
5.500
1.546
0.711
23.223
4.223
1.959
0.282
0.370
48.167
35.068
8.372
1.700
1.073
28.042
25.463
18.555
13.703
3.003
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E. Evaluacion de las clasificaciones de cobertura.

Para la evaluacion de las clasificaciones a partir de la matriz de confusion se calculan las
siguientes medidas de precision:

MEDIDA FORMULA SIGNIFICADO
PCCc il i '
Exactitud del _ « 100 Probabilidad de que un pixel de referencia
PTc sea correctamente clasificado.
productor . .-
Es una medida del error de omision que se
Donde EP es la exactitud del productor en %, PCCc es el produce cuando un pixel posee en el
nimero total de pixeles correctamente clasificados en una fterreno una cobertura determinada y no es
categoria y PTc es el numero total de pixeles en esa asignado en el mapa a esa clase.
categoria en el terreno (fotal de la columna).
PCCc
EU = *100
. PMc Probabilidad de que un pixel clasificado en
Exactitud del el mapa verdaderamente represente esa
usuario Dgnde Ifoutalez Ila 9xalxchtud deltausuatr‘lao |en‘f°_/o,dPCCc es teI categoria en el ferreno. La desviacion
nimero el pixeles correctamente clasificados en cierta producida se denomina error de comision.
categoria, PMc es el numero total de pixeles pixeles que
pertenecen efectvamente a esa categoria en el mapa (total
de la fila).
EG pce 100
= k . .
Exactitud global PA Es el porcentaje de pixeles correctamente

Donde EG es la exactitud global en %, PCC es el nimero
total de pixeles correctamente clasificados (suma de la
diagonal de la matriz de confusion), PA es el nimero fotal de
pixeles analizados.

clasificados. Es una buena medida de la
exactitud de la clasificacion.

Indice Kappa

K = NYi_1xi — NX_q(xip* x4y)
N2 — N Y7 1(xip * X4)

Donde res el nimero de columnas en la mafriz de confusion,
xiies el nimero de observaciones en la columna iy la fila i
(en la diagonal principal), x# es el numero ftotal de
observaciones en la fila i, x+; es el nimero total de
observaciones en la columna i, y N es el nimero fotal de
observaciones en toda la matriz.

Un valor k igual a 1 indica un acuerdo pleno
entre la realidad y el mapa, mientas un
valor cercano a 0 sugiere que el acuerdo
observado es puramente debido al azar.

Informacion extraida de SmithM.J., Goodchild M.F.yLongleyP.A (2009) Geospatial Analysis, a
comprehensive guide, 3rd edition. Acceso electronico: http//www.spatialanalysisonline.com/output/
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Evaluacion de la clasificaciones (1986, 2001 y 2010)

BPE-C= bosque de pino-encino cerrado, VS-ARBO= vegetacion secundaria arbérea, VS-ARBU=
vegetacién secundaria arbustiva, BPEVS-HERB= vegetacién secundaria herbacea, PAST=
pastizales inducidos y CT= Cultvos de temporal.

CLASE Exactitud del usuario  Exactitud del productor ~ Exactitud Indice
(%) (%) global (%)  Kappa

Mapa de coberturas 1986

BPE-C 73 89

VS-ARBO 85 55

VS-ARBU 70 61

BPEVS-HERB 97 76 82 0875

PAST 71 84

CT 93 100

Mapa de coberturas 2001

BPE-C 78 93

VS-ARBO 87 65

VS-ARBU 67 57

BPEVS-HERB 87 81 79 0.870

PAST 70 78

CT 83 95

BPE-C 90 82

Mapa de coberturas 2010

BPE-C 76 90

VS-ARBO 89 77

VS-ARBU 67 62

BPEVS-HERB 80 80 85 0.893

PAST 70 74

CT 92 96

BPE-C 91 83
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