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Introduccién

Las diferentes actividades humanas han ocasionado de manera directa o indirecta
la composicion de la atmosfera que agregadas a las variaciones climaticas de
manera natural que han provocado el clima se vea afectado a nivel mundial,
(Santiago 2008).

La evolucion del clima a lo largo de periodos mas o menos largo de afios depende
de la suma de los efectos naturales y de los derivados de la actividad humana, o
antropogénicos, y especialmente los denominados gases de efecto invernadero
(Useros, 2012)

Los bosques almacenan carbono en la vegetacion y en el suelo, e intercambian
carbono con la atmosfera a través del proceso fotosintético y la respiracion, por ello
son sistemas naturales que contribuyen a mitigar el cambio climatico global. De esta
manera, se justifica la importancia de los estudios de biomasa forestal porque
permiten evaluar los efectos de una intervencion con respecto al equilibrio del
ecosistema (Teller, 1988). Su determinacién permite estimar contenido de carbono,

servicios ambientales para fines de aprovechamiento y manejo forestal.

La mayoria de los inventarios forestales estan enfocados a proporcionar informacion
de la estimacién maderable, sin embargo, la necesidad de conocer la cantidad de
biomasa almacenada en bosques y selvas, adquiere importancia con el tema
relacionado con el calentamiento global o cambio climético, de acuerdo con la
CONAFOR (2009) a pesar de que el clima cambia naturalmente, existen claras
evidencias de que el calentamiento del planeta registrado en los ultimos 50 afios
puede ser atribuido a los efectos de las actividades humanas, esto por la generacién
de los gases de efecto invernadero (GEI) que se generan desde hace miles de
millones de afios de fuentes naturales como el vulcanismo, la vegetacion y los
océanos, sin embargo, debido a las actividades de los humanos, también hemos
contribuido a su generacion e incremento por el uso, cada vez mayor, de los
combustibles fésiles para la industria, uso de los combustibles fésiles generacion de

gas natural o carbon, etc.



Dado que la captura de carbono contribuye de manera directa en la mitigacion de
los efectos del cambio climatico. Los bosques y selvas capturan, almacenan y
liberan carbono como resultado de los procesos fotosintéticos, de respiracion y
degradacion de materia seca. El saldo es una captura neta positiva cuyo monto
depende del manejo que se le dé a la cobertura vegetal, asi como de la edad,

distribucion de tamafios, estructura y composicion de ésta.

Un inventario forestal es una forma para la cuantificacion de variables forestales,
generalmente realizados en una escala local. Implementarlos a escalas mayores
eleva sustancialmente los costos y es financieramente inviable para un monitoreo

permanente y en grandes superficies forestales.

En la actualidad, el procesamiento de imagenes de satélite y datos dasométricos
pueden generar variables auxiliares susceptibles a emplearse en modelos de
estimacion de la biomasa forestal de un ecosistema. La ventaja de la aplicacion de
estos métodos y técnicas contribuye a estimar de manera practica la cantidad de
biomasa que contiene una regién relativamente grande, después de haber
relacionado la cuantificacion de biomasa y caracteristicas directamente en campo

con las caracteristicas de las imagenes, para generar los modelos.

Los sensores remotos en combinacion con métodos de analisis geoespacial,
ofrecen herramientas importantes para la medicion de variables biofisicas del
bosque con costo menor que el inventario forestal tradicional y a escalas espaciales
y temporales mayores. Se han obtenido excelentes resultados para evaluar y
predecir propiedades de los ecosistemas, en estudios desarrollados para
monitorear los recursos forestales a través del uso de datos recolectados mediante
sensores remotos con apoyo de informacion de campo obtenida en inventario
forestal. Analizar la relacién entre los datos del Inventario Nacional Forestal y de
Suelos (INFyS) de México y datos espectrales provenientes de imagenes LANDSAT
7 ETM+ (para dos épocas del afio: seca y humeda), para estimar espacialmente el

area basal, el volumen y biomasa en selva baja caducifolia en el Estado de México.



Planteamiento del problema

Los efectos del cambio climatico y la variabilidad del clima en los ecosistemas
forestales son evidentes en todo el mundo y sus impactos son inevitables. Los
desafios que plantea el cambio climéatico requeriran ajustes en las politicas
forestales y cambios en los planes y las practicas de manejo forestal. Los
ecosistemas forestales son reservorios de diversidad biologica terrestre mas grande
del mundo. Asimismo, desempefian un papel fundamental en la adaptacion y
mitigacion del cambio climatico mundial y contribuyen a la conservacion del suelo y
el agua en muchos ecosistemas fragiles. De manera patrticular, se ha reconocido

gue los bosques son grandes reservorios de carbono (FAO, 2012; 2013).

Por lo tanto, la estimacion adecuada de la biomasa de un bosque, es un elemento
de gran importancia debido a que esta permite determinar los montos de carbono
que representa la cantidad potencial de carbono que puede ser liberado a la
atmosfera, o conservado y fijado en una determinada superficie cuando los bosques
son manejados para alcanzar los compromisos de mitigacion de gases de efecto

invernadero (Brown, et al., 1996).

La biomasa es el conjunto de materiales organicos generados a partir de la
fotosintesis o de la cadena biolégica que existe en un determinado tiempo y espacio.
Esta se mide en unidades de peso, por unidad de superficie. La biomasa forestal es
la materia organica obtenida de la produccién primaria a través de la fotosintesis
menos el consumo mediante de la respiracion y la cosecha (FAO, 2013). Incluye el
peso de la materia organica por encima y por debajo del suelo de un ecosistema
forestal; la estimacion se compone de todo el componente que forma parte de la
vegetacion: ramas, hojas, corteza, raices, hojarasca y madera muerta y se expresa
en términos de peso verde o de peso seco libre de cenizas (Garciduefias, 1987,
Schlegel et al., 2000).

10



La biomasa aérea del bosque es un indicador para determinar el estado de
conservacion de los bosques y el valor econdmico. Un método para medir la
biomasa es la biometria que implica procedimientos de muestreo destructivo con
costos elevados y a veces impractico, por ello es comun estimar la biomasa
mediante muestreos de inventarios forestales a través de ecuaciones alométricas
que son modelos matematicos en donde con solo medir una o varias de sus
variables, se puede determinar la cantidad de biomasa que contiene un individuo.
La biomasa responde a patrones fisicos, biolégicos y de manejo como: region
geografica, calidad de sitio, elevacion, exposicion, pendiente, clima, cambios
estacionales, especie, variaciébn genética, edad, fertilizacién, densidad del rodal,
sistema silvicola aplicado, contaminacion atmosférica, entre otros (Garciduefias,
1987). La biomasa de los diferentes componentes arboreos aumenta a través del
tiempo, su concentracion aérea se distribuye de la siguiente manera: el fuste
principal concentra entre 55 y 70% del total del arbol, las ramas de 5 al 37%, el
follaje de 1 al 15% y la corteza de 5 al 16% (Schlegel et al., 2000).

Las principales causan que provocan la disminucion de la biomasa en los
ecosistemas forestales pueden ser de tipo fisico, biolégico y antropogénico. Entre
las primeras se encuentran los huracanes, sequias, tormentas, incendios, vientos
fuertes y lluvias torrenciales; las causas de tipo biolégico pueden ser ataques de
plagas y enfermedades, y las causas de tipo antropogénico son cambio de uso de

suelo, deforestacion y pastoreo (Foley et al., 2007; Gasparri et al., 2007).

Las principales causas fisicas que provocan la disminucion de biomasa

forestal

Las principales causas fisicas que provocan disminucién de biomasa forestal son
los huracanes y los incendios forestales. Ovalles (2011) menciona que debido a su
ubicacion geografica y topografica, algunas regiones forestales estan
permanentemente expuestas a la ocurrencia de huracanes y lluvias intensas que
provocan grandes dafios a la vegetacion y los demas recursos asociados, describe
gue los incendios forestales se repiten regularmente en las areas de bosques por

razones naturales, por descuidos humanos o por manos criminales lo que
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contribuye a la deforestacion y degradacion de los bosques del pais. (Geilfus, 2002
citado por Ovalles, 2011). Por ejemplo, entre el periodo de los afios 2010 a 2017,
en México se registraron 6,073 incendios forestales que afectaron 56,544.04h
(CONAFOR, 2017).

Principales causas biolégicas que provocan la disminucion de biomasa

forestal

Los Insectos y las enfermedades son componentes integrantes de los ecosistemas
forestales y normalmente se presentan con una densidad relativamente baja,
causando pocos dafios y con efectos insignificantes sobre el crecimiento y el vigor
de los arboles. Sin embargo algunas veces, determinadas especies pueden
alcanzar rapidamente numeros dafiinos, la distribucion espacial puede aumentar y
la epidemia puede persistir durante un tiempo variable, y es cuando se ha requerido
la intervencion del hombre para controlar la poblacién de la plaga. Estas
proliferaciones pueden tener efectos adversos sobre muchos aspectos de los
bosques, como crecimiento de los arboles, supervivencia, rendimiento y calidad de
la madera y de otros productos forestales, y conservacién del suelo y del agua
(FAO, 2010).

En décadas recientes se han combinado dos importantes factores que aumentan la
amenaza que representan las plagas para los bosques:

e El volumen, la velocidad y la diversidad del comercio en el mundo han
incrementado las oportunidades para que las plagas se propaguen varios
ejemplos se han dado; cuando se exportan e importan hortalizas, granos,
frutas y plantas, las plagas se trasladan de un punto a otro cuando no se
toman las medidas necesarias, no hay un estricto control legal.

e El cambio climatico parece estar intensificando la probabilidad de que se
establezcan las plagas y de que las plagas nativas y las introducidas tengan

efectos mas graves.

Los problemas generados por insectos y enfermedades suelen ser de caracter

ciclico o cronico, y requieren inversiones a largo plazo en obtencion de datos. Una
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alteracion cronica puede ser causada por una combinacion de especies de insectos
y de enfermedades y no por uno solo de estos factores. Puede haber diversidad no
solo en las especies detectadas, sino también en los efectos de cada especie dentro

de cada alteracién concreta

Las plagas, tanto nativas como introducidas, representan una de las mayores

amenazas para los bosques (FAO, 2010).

Principales causas antropogénicas que provocan la disminucién de biomasa

forestal

Las causas antropogénicas son las mas diversas y aquellas que provocan la
disminucion de biomasa forestal, estas por actividades humanas Ovalles (2011), el

mismo autor realiza la siguiente clasificacion:
e EXxpansion agricola

La expansion de las diferentes formas de agricultura y ganaderia constituyen el
factor directo que predomina como responsable de méas del 60% de la deforestacion

en México.
e Expansion de la ganaderia

La produccion pecuaria es uno de los usos mas importantes, en cuanto a
competencia y sustitucion de bosques. La ganaderia extensiva es el sistema de uso
del suelo que ha sustituido de forma permanente la cobertura boscosa, los

ganaderos han desmontado areas forestales para convertirlas en pastizales.
e Extraccion de productos forestales

La extraccion de productos forestales como lefia, resina, heno, musgo, hongos
silvestres, tierra de monte, plantas vivas, pastoreo libre; la mayoria de estos
productos, utilizados como fuentes de ingresos y medios de vida importante para
los sectores mas pobres de la poblacion rural, ya que con pocas alternativas
disponibles, los pobladores de las zonas rurales consideran los bosques como la

solucion a corto plazo de sus problemas econdémicos.
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e Construccion de infraestructura

Muchos bosques del pais han sido talados para la construccion de caminos,
asentamientos humanos, servicios publicos, redes eléctricas, tuberias de
distribucion, presas hidroeléctricas y otras obras de infraestructuras. Por sus efectos
indirectos, la construccion de carreteras es el que mas contribuye a la deforestacion,
tiene un impacto inmediato (deforestacion) y diferido (erosion, derrumbes). Las
infraestructuras productivas, como represas hidroeléctricas, complejos turisticos e
industriales, y la expansion de las areas urbanas provocan la eliminacion total de la

cobertura forestal, la cual nunca volvera a ser recuperada.
e Mineria

Los dafios ocasionados por la mineria pueden ser no sélo en los espacios donde se
produce la extraccion, sino también en sus inmediaciones por la degradacion de la

flora, fauna y el suelo, incluso hasta cambiar la fisiografia del lugar.

Dentro del tema del cambio climatico la biomasa forestal presenta dos

oportunidades para amortiguarlo:

A través de la adaptacion y la mitigacion, dos respuestas principales al fenomeno
cambiante. La mitigaciébn se ocupa de las causas del cambio climatico y la

adaptacion aborda sus impactos.

En el sector forestal, la adaptacién abarca los cambios en las practicas de manejo
planificadas para disminuir la vulnerabilidad de los bosques ante el cambio climético.
Las estrategias de mitigacion en el sector forestal se pueden agrupar en cuatro
categorias principales: la reduccion de las emisiones derivadas de la deforestacion,
la reduccion de las emisiones derivadas de la degradacion forestal, el
fortalecimiento de los sumideros forestales de carbono y la sustitucion de productos
(FAO, 2012; 2013).
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Para el célculo de la biomasa de los ecosistemas forestales del pais. Existen al
menos dos métodos para conocer la cantidad de biomasa de un bosque:

1) Usar datos de inventario forestal Unicamente.

2) Usar estos datos junto con la informacion proveniente de sensores remotos.

En ambos casos el objetivo es obtener estimaciones precisas del parametro de
interés forestal (biomasa). (Labrecque et al., 2006; Hall et al., 2006), para caso de
esta investigacion se utilizé el ajuste de modelos mateméaticos mediante regresion
entre las variables auxiliares y los datos espectrales de las imagenes de satélite
(Labrecque et al., 2006; Hall et al., 2006);
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Objetivos

Objetivo general

Estimar la biomasa aérea en la selva baja caducifolia de seis municipios de
la regién sur del Estado de México mediante el uso de imagenes de satélite
Landsat 7 ETM+.

Objetivos particulares

Identificar en la selva baja caducifolia la cantidad de biomasa aérea
aplicando el método de muestreo convencional que consiste en un inventario
forestal con datos del muestreo del INFyS vy realizar una regresion entre los
valores de biomasa encontrados en campo y firmas espectrales con las
bandas: 1 (azul:A), 2 (verde: V), 3 (Roja: R), 4 (Infrarrojo Cercanol: IRC1), 5
(Infrarrojo Cercano2: IRC2) y 6 (Infrarrojo Medio: IRM), para generar modelos
relacionando la cantidad de biomasa en funcion de los valores del indice de
vegetacion de diferencias normalizado que presentan las imagenes Landsat
7 ETM+.

Generar un modelo practico para estimar la biomasa aérea de la selva baja
caducifolia mediante el uso de los valores del indice de vegetacion de
diferencias normalizado que presentan las imagenes Landsat 7 ETM+ para

aplicarlos en la regién de la selva baja caducifolia del Estado de México.

Hipoétesis

La estimacion de la biomasa forestal aérea usando el método combinado (imagenes

satelitales como variables auxiliares) es mas practico que el método convencional

debido a que las estimaciones se pueden hacer de manera rapiday un menor costo,

porque son aplicables en grandes areas.
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Metodologia

El estudio se realizé en seis municipios el Estado de México en las zonas forestales,

en el ecosistema forestal de selva baja caducifolia.
De los siguientes criterios se definio:

1) El nimero y calidad de escenas de las imagenes de satélite (libre acceso y
sin presencia de nubes -nula o minimo 10% de presencia.
2) Disponibilidad en fecha de los datos del Inventario Nacional Forestal y las

imagenes de satélite (con sincronia ambas fuentes de informacién).

1. Adquisicion y pre-procesamiento de imagenes de satélite

La delimitacién del ecosistema forestal bajo estudio se realizé con el programa de
la cobertura de Uso del Suelo y Vegetacion de la Serie V de INEGI. En un programa
de sistema de informacién geografica para delimitar la selva baja caducifolia en el
Estado de México.

Se adquirieron las imagenes satelitales Landsat 7 ETM+ o Landsat 8 OLI-TIR de las
zonas de estudio, de acceso libre y sin costo, de la pagina http://glovis.usgs.gov/.
Del Estado de México, una escena que abarca el espacio de la selva baja
caducifolia. A las imagenes obtenidas se sometieron a un pre-procesamiento de
correccion geomeétrica, radiométrica y atmosférica, asi como se estimé la

reflectancia de la superficie.

En la correccién geométrica se utilizaron los modelos de elevacion digital del terreno
disponibles en la pagina de INEGI (http://www.inegi.org.mx/
geo/contenidos/datosrelieve/continental/descarga.aspx) y/o de las coberturas
topograficas de INEGI, escala 1:50,000. Se utilizé el método de premuestreo de
vecino mas cercano en cada escena con un Error Cuadratico Medio por debajo de
un pixel (10 m); el sistema de coordenadas a usar serd Universal Transversa de
Mercator (UTM) con datum y elipsoide WGS84. La correccion radiométrica de las
escenas de fechas diferentes seran reescaladas a los valores registrados en las

imagenes (numeros digitales —DN) a reflectancia exoatmosférica adimensional
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(Ingram et al., 2005; Thenkabail et al., 2004; Soudani et al., 2006). La correccion
atmosférico se llevara a cabo mediante la combinacion de la correccion radiométrica
y el método mejorado de sustraccion del objeto oscuro (Modelo COST) (Chavez,
1996).

Para conseguir las reflectancias para cada banda se convertiran de ND a radiancia.

Este proceso se realizard mediante la siguiente ecuacion:
LA = ND/A
Donde:

LA = Radiancia espectral, en la apertura del sensor en watts/m? x steradianxum,

para cada banda.
DN = Numeros digitales para cada banda (0 a 255).

A = Ganancia de calibracién absoluta en watts/m? xsteradianxum para cada banda,

obtenida de los metadatos de la imagen.

2. Integracion en mosaico de las imagenes

El pre-procesamiento (correccibn geométrica, radiométrica y atmosférica) de las
imagenes, generd un mosaico de los ecosistemas forestales en el Estado y para
cada tiempo (afio) para facilitar los procesos generacion de las variables auxiliares
(forestales). Para extraer la informacion de los ecosistemas forestales bajo estudio
se utilizé la cobertura de Uso de Suelo y Vegetacion del afio 2010 que es el mas

préximo al afio en que se obtuvo la informacion del inventario del INFyS.

e Obtencion de indices (variables auxiliares)
e Firmas espectrales e indices de vegetacion

Las variables auxiliares generadas de las imagenes LANDSAT se obtuvieron a partir
de las seis bandas espectrales, y se consiguieron de dos formas. La primera se hizo
generando firmas espectrales con las bandas: 1 (Azul: A), 2 (Verde: V), 3 (Roja: R),
4 (Infrarrojo Cercanol: IRC1), 5 (Infrarrojo Cercano2: IRC2) y 6 (Infrarrojo Medio:
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IRM). La segunda se hizo realizando transformaciones matematicas aplicadas a las

bandas 2, 3, 5y 6, para obtener los siguientes indices:

1. indice de vegetacion de diferencias normalizado: NDVI23 = (IRC- R) / (IRC +
R) (Wijaya et al., 2010).

2. indice de vegetacion de diferencias normalizado del verde: GNDVI = (IRC —
V) / (IRC + V) (Poulain et al., 2010).

3. IV=IRC - R (ERDAS, 2011).

La generacion de las firmas espectrales y las operaciones matematicas se llevé a
cabo en el programa ERDAS Imagine 2013 y complementariamente en el sistema

de informacién geogréfica ArcMap 10.x.

e Datos del Inventario Nacional Forestal
e Obtencion de datos del INFyS

La base de datos dasométricos de los ecosistemas forestales del area de trabajo
bajo estudio se obtuvo del Inventario INFyS 2004-2009, el cual fue gestionado en la
Gerencia de Geomaética e Inventario de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR).
El proyecto del inventario nacional forestal a la fecha tiene informacion dasométrica
en mas de 25,000 unidades de muestreo distribuidas en toda la Republica
Mexicana. Se usaran ecuaciones generales para estimar de manera directa la

biomasa de un rodal por unidad de superficie y total.

Los datos de referencia bajo estudio fueron; el didmetro normal (Dn), altura de
arboles (H) y cobertura arbérea (Coa). Se recopilaron las ecuaciones de biomasa
de las especies 0 grupos de especies correspondientes a los ecosistemas forestales
de la region. En los casos en donde no haya ecuaciones de biomasa se usaron
ecuaciones de volumen y con el valor de la densidad de la madera, se calculd su
biomasa. Con base en datos dasométricos y ecuaciones de biomasa (o volumen)
se obtuvo la biomasa por conglomerado, para lo cual el atributo de interés (biomasa)

se dividio entre el area efectivamente muestreada.
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3. Estimaciones del area basal, volumen y cobertura arbérea

La base de datos de los conglomerados del INFyS analizada y procesada se obtuvo
la biomasa aérea y cobertura arbérea. El area basal (AB) se calcul6 a partir de las

mediciones de didmetro normal (Dn) empleando la formula:
AB=0.7854DN? expresada en m?/ha.

DN: Diametro normal (cm) y AB: Area basal (m#/ha).

El volumen se estim6 usando la ecuacion propuestas por el INFyS, de acuerdo al
sitio definido, de esa manera se aplicaron las ecuaciones alométricas por grupo de
especies, de la zona de bosque templado: coniferas y selva tropical: especies de la

selva. La cobertura arbdrea de los arboles se determino utilizando la férmula:
Cob = Dc? x (11/%)

Donde Cob: Cobertura arbérea estimada (m?)

Dc: didmetro de copa (m).

El porcentaje de Cob se calcul6 en base a la relacion de la cobertura total por
conglomerado y dividiendo entre su superficie (10,000 m?) para multiplicarlo por 100
(Kimothi et al., 2009).

4. Datos satelitales y su relacién con parametros biofisicos

Al considerar como variable dependiente la biomasa (obtenida por conglomerado
de los datos dasométricos) y como independiente el valor (o valores) de las
imagenes satelitales se probaron modelos de regresion mdltiple a fin de identificar
aquel modelo que genere predicciones con mayor precision. Después con el modelo
mas adecuado desde el punto de vista estadistico se generd un mapa con el fin de

representar la variabilidad espacial de la biomasa.

Por otro parte, se obtuvieron estimaciones de biomasa por unidad de superficie y el

total usando método media de razones (MR).

La comparacion entre ambos métodos sera via intervalos de confianza al 95% del
(MR).
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Capitulo 1. Marco de referencia

1.1. El bosque

Los bosques son zonas arboladas o ecosistemas dinamicos en los que
continuamente se llevan a cabo procesos de regeneracion, crecimiento y muerte. A
través de la silvicultura y el manejo forestal adecuados se regulan estos procesos
naturales, con el fin de producir bienes, como madera y productos no maderables;
servicios ecosistemicos, como regulacion hidrolégica a través de la proteccion de
cauces y zonas riberefias, asi como sitios para la recreacion y el esparcimiento
(Cortés et al. 2014).

1.2. La selva baja caducifolia, su importancia econémica y social en las
comunidades y ejidos de la propiedad social

1.2.1. La selva baja caducifolia

De acuerdo con Rzedowski (2006), la denominacién de selva baja caducifolia o
bosque tropical caducifolio es un grupo de bosques que se encuentran en un clima
calido y es dominado por especies arborescentes que pierden sus hojas en la época
seca del afilo durante un lapso variable pero que por lo general oscila alrededor de

seis meses.

De acuerdo a la descripcion de Rzedowski (2006) describe que la selva baja
caducifolia se desarrolla en México entre 0 y 1900 m de altitud, mas frecuentemente
por debajo de la cota de 1500m, el tipo de clima mas comun correspondiente a esta
formacion vegetal es el Aw, aunque también hay algunos sitios con climas BS y Cw
la temperatura media anual es el del orden de 20 a 29 °C, siendo mas alta en algunas
depresiones interiores y no necesariamente al nivel del mar, la precipitaciéon media
anual varia entre 300 y 1800 mm (mas frecuentemente entre 600 y 1200mm), el
bosque muestra una franca preferencia por suelos someros pedregosos y se

localiza a menudo sobre laderas de cerros las caracteristicas mas importantes
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bastante variables, pues las texturas pueden variar de arcilla a arena, el pH de acido
a ligeramente alcalino, pueden ser pobres o ricos en materia organica y de colores
claros u oscuros, rojizos, amarillentos, grisaceos, cafés o negros. En general estos
son suelos bien drenados y por lo comun jovenes, con caracteristicas derivadas de
la roca madre, que puede ser tanto ignea, como metamoérfica y no pocas veces

sedimentaria marina.

Su distribucion geografica es particularmente caracteristica de la vertiente pacifica
de México, donde cubre grandes extensiones practicamente ininterrumpidas desde
el sur de Sonora y del suroeste de Chihuahua hasta Chiapas y se continua en
Centroamérica (Rzedowski, 2006).

1.2.2. Aprovechamiento forestal

El aprovechamiento forestal significa una intervencion al bosque para obtener sus
productos pero basado en un estudio de manera tal que su manejo sea sustentable,
lo cual quiere decir que el bosque proporciones bienes y servicios por siempre y
que los duefios del bosque obtengan los beneficios de manera directa, sin
intermediarios (Geres y Purata, 2008), la importancia de un manejo consensuado,
racional y equitativo de los recursos por sus propios habitantes es un aspecto
prioritario que se debe considerar para poder desarrollar sustentablemente este
sector a nivel nacional (Valdés y Negreros, 2010).

1.2.3. El aprovechamiento forestal maderable

El manejo forestal responsable permite mantener a los bosques sanos y
productivos, implica una visibn de cambio y adaptacién continua y tiene como
finalidad mantener o aumentar el valor econémico, social y ambiental de todos los
tipos de bosque, en beneficio de las generaciones presentes y futuras (Cortés et al.
2014) y se realiza en base a una norma o ley forestal y es regulado por la
SEMARNAT.
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La Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable define el aprovechamiento
forestal como la extraccién de los recursos forestales del medio en que se

encuentren, incluyendo los maderables y los no maderables (Duran, 2010).

La CONAFOR (2003) define al aprovechamiento forestal como la extraccion de
recursos forestales de una cierta region que cuenta con el recurso, ya sean
maderables o no maderables, pero de una manera sostenible es decir que se

conserve la integridad de los bosques, para asi conservar este recurso a largo plazo.

El aprovechamiento forestal incluye el aprovechamiento de productos forestales
maderables y no maderables, los primeros son los mas aprovechados y principales
en proveer de recursos econémicos a las comunidades y/o ejidos. De los bienes
que proveen los bosques, selvas y matorrales el mas aprovechado es la madera
(CONAFOR, 2003).

En México, la produccion forestal maderable sufrié varias fluctuaciones. Para poner
un ejemplo tenemos que se reporté un volumen de 7.7 millones de m3 (metro cubico
por rollo) en 1991, disminuyendo en un valor minimo de 6.3 millones de m3r en 1995
(INEGI, 2008).

A partir de 1996 se dio un aumento en la produccion, la cual ascendié en 6.6
millones de m?r, esta tendencia se mantuvo al aumento hasta el afio 2000, en el
que se aportd una producciéon de 9 millones de m3r. Posteriormente, se volvié a
presentar una baja que culmino en 2008 con un volumen de 8.5 millones de m3r
(INEGI, 2008).

En el afio 2009 disminuyo a 7.5 millones de m® en el 2012 se dio una baja a 7
millones de m® que se mantuvo para los afios 2013 y 2014 (INEGI, 2015).En la
Figura 1 se pueden apreciar estas tendencias.
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Produccién forestal maderable

Figura 1: tendencias de la produccion forestal maderable del afio 1991 a 2014.

De acuerdo al anuario estadistico y geografico de los Estados unidos mexicanos

(2015), el volumen y valor de la produccion forestal nacional maderable segun grupo
de especies, se puede apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 1: Volumen (miles de m®r) de la produccion forestal maderable segln el grupo de
especie, para los afios 2010, 2011, 2012, 2013 y 2014.

Especies/ afios 2010 2011 2012 2013 2014
Pino 4241 4196 4723 4649 4310
Oyamel 201 169 156 170 182
Otras coniferas 46 24 20 31 27
Encino 548 523 522 511 492
Otras latifoliadas 247 272 232 280 288
Preciosas 51 17 13 22 25
Comunes tropicales 292 300 244 295 276

Fuente: Anuario estadistico y geografico de los Estados unidos mexicanos,
(INEGI, 2015).
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En la Tabla 1 se aprecia como la produccion de madera en los ultimos afios se ha
mantenido estable sin bajas ni altas considerables. No se encuentran los datos de

la produccién para estos ultimos dos afios.

1.2.4. La propiedad social en México, en las comunidades y ejidos forestales

La metodologia para el calculo de biomasa aérea es una herramienta util para la
toma de decisiones a favor de las comunidades o ejidos en cuestiones de

aprovechamiento forestal y/o pago por servicios ambientales.

Existen dos tipos de propiedad social, los ejidos y las comunidades agrarias. Los
ejidos son resultado de la dotacidén masiva de tierras que el Estado mexicano
entrego a solicitantes de tierras desde los afios 1920 y en especial a partir de los
1930 hasta los 1980. En los casos de las comunidades agrarias, el Estado reconocié
los derechos histéricos de comunidades que en un principio de reconocian como
indigenas y que habian ocupado tradicionalmente los territorios que reclamaban
como propios. Al cabo de las décadas gran parte de las comunidades perdieron el
uso de las lenguas indigenas y el ejido se convirtié en la forma de tenencia social
mayoritaria, aun en regiones indigenas, debido a la mayor dificultad de los tramites
de reconocimiento de derechos tradicionales a las comunidades agrarias, que los
gue planteaba la dotacién ejidal. De modo que en la actualidad existen comunidades

agrarias de poblacién no indigena y ejidos de poblacién indigena (Merino, 2004). .

La regulacién de la tenencia de la tierra en México reconoce tres tipos de propiedad:
publica, privada y social. La primera corresponde a los terrenos propiedad del
Estado (federal o estatal); la segunda es aquella que la nacion otorga a particulares,
la cual es regulada por las legislaciones estatales, y en la tercera categoria estan
los nacleos agrarios (NA), divididos en dos regimenes de tenencia de la tierra: el
ejido y la comunidad. Actualmente hay 29,441 ejidos y 2,344 comunidades en el

territorio nacional. (Reyes, et. al. 2012)
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De acuerdo con la SRA (2007), la propiedad social incluye los regimenes ejidal y
comunal sujetos a la jurisdiccion federal, y es regulada por el articulo 27

constitucional y la ley agraria.

[ICA (2012), menciona que de las grandes cinco categorias, la propiedad social es
la més importante en cuanto a extensién: con 103.98 metros por hectarea, que
representan el 35% del territorio nacional, Entre la propiedad social destaca el
régimen ejidal, pues los ejidos concentran el 82% de esta (equivalente al 43% del

pais).

La superficie en régimen de propiedad social (103.7metros por hectarea) esta
distribuida en 31, 634 ndcleos agrarios. El 92% de esas unidades son ejidos y 8%

comunidades.

En la Tabla 2, se puede observar la distribucién regional de la propiedad social en

México.
Tabla 2: Distribucion regional de la propiedad social.
Region Propiedad social
Nucleos agrarios | Superficie Proporciéon de la
(Numeros) (ha) region.
Noroeste (NO) (Baja California, Baja California sur, Sonora, 2,927 22,129,130 54%
Sinaloa, Nayarit)
Norte (N) (Chihuahua, Coahuila, Durango, Zacatecas, San Luis 5,015 31,878,543 48%
Potosi)
Noreste (NE) (Nuevo Ledn, Tamaulipas) 1,922 4,454,884 31%
Centro Occidente (CO) (Aguascalientes, Guanajuato, Jalisco, 4,952 7,194,456 40%
Colima, Michoacén)
Centro Sur (CS) (Querétaro, Hidalgo, Estado de México, Tlaxcala, 4,128 4,342,511 44%
Puebla, D.F.)
Pacifico Sur (PS) (Guerrero, Oaxaca, Chispas) 4,861 12,386,559 54%
Golfo de México (GM) (Veracruz, Tabasco) 4,309 3,930,752 41%
Peninsula de Yucatan (PY) (Yucatan, Campeche, Quintana roo) 1,350 7,872,885 56%
Total 29,464 94,189,821 48%

Fuente: Reyes, et. al., (2012).
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Como se puede observar en la Tabla 2 la propiedad social en México es muy
importante y abarca una gran cantidad de territorio a nivel nacional en el Estado de
México la propiedad social es también importante ya que los recursos econdmicos
obtenidos por una actividad conjunta es para el beneficio del ejido o de la

comunidad.

Existen dos tipos de propiedad social, los ejidos y las comunidades agrarias. Los
ejidos son resultado de la dotacion masiva de tierras que el estado mexicano
entrego a solicitantes de tierras desde los afios 1920 y en especial a partir del afio
1930 hasta 1980. En los casos de las comunidades agrarias, el Estado reconocio
los derechos histéricos de comunidades que en un principio de reconocian como
indigenas y que habian ocupado tradicionalmente los territorios que reclamaban
como propios. Al cabo de las décadas gran parte de las comunidades perdieron el
uso de las lenguas indigenas y el ejido se convirtié en la forma de tenencia social
mayoritaria, aun en regiones indigenas, debido a la mayor dificultad de los tramites
de reconocimiento de derechos tradicionales a las comunidades agrarias, a
diferencia de los que planteaba la dotacion ejidal. De modo que en la actualidad
existen comunidades agrarias de poblacion no indigena y ejidos de poblacién
indigena (Merino, 2004).

El Plan Nacional Forestal (PNF) 2007-2012 establece que existen en el pais 30,305
ejidos y comunidades agrarias que poseen en conjunto 105 millones de hectareas
de tierras con algun tipo de cubierta vegetal natural, es decir que aproximadamente
75% de la superficie con cubierta vegetal del pais es propiedad de ejidos y
comunidades. Con base en la informacién de la misma fuente el PNF indica que del
total de ejidos y comunidades existentes en México, 8,928 poseen superficies
cubiertas por bosques o selvas que suman alrededor de 17.5 millones de hectareas;
es decir, de la superficie total de bosques y selvas (65.6 millones de ha.), 26.7% se

encuentra bajo régimen de propiedad social (Merino, 2004).
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1.3. El Carbono, el ciclo del carbono y su importancia en los ecosistemas
forestales

Es importante conocer la funcidon de los bosques y los servicios ambientales que
realizan, la captura de carbono es importante ya que es de las funciones mas
importantes que realizan las masas forestales para mitigar los efectos de cambio

climatico al capturar carbono y liberar oxigeno.
1.3.1. El carbono

En la naturaleza el carbono se encuentra en todas partes: en el agua bajo la forma
de compuestos carbonicos disueltos (los carbonatos), en el aire como diéxido de
carbono, en el suelo también como carbonatos, forma parte de la estructura de
todos los organismos vivos, etc. Todos los organismos vivos estan constituidos por
compuestos de carbono, que obtienen como resultado de sus procesos metabdlicos
realizados durante su crecimiento y desarrollo, y que son liberados cuando éstos
mueren. Aproximadamente, el 50% del peso seco de las plantas lo constituye este
elemento, por lo que es uno de los mas importantes para vida (Smith et al., 1993).

1.3.2. Fijacion de dioxido de carbono

De acuerdo con Montoya (1995), toda la vegetacién asimila CO2 atmosférico, por
medio del proceso fotosintético, al formar carbohidratos y ganar volumen. Los
arboles en particular, asimilan y almacenan grandes cantidades de carbono durante
toda su vida. Los bosques del mundo capturan y conservan mas carbono que
cualquier otro ecosistema terrestre y participan con el 90% de flujo anual de carbono
de la atmésfera y de la superficie de la tierra. Por ello, la actividad forestal puede

compensar las crecientes emisiones de CO2 en dos formas:

a) Al crecer nuevos reservorios de dioxido de carbono, incrementando la masa
de material maderable tanto por medio del crecimiento de arboles como por
la extraccion de madera. Para lograr mayor efectividad en el proceso de
almacenamiento de carbono en el largo plazo, la madera extraida deberia

convertirse en productos de larga duracion como los muebles de madera.
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Una vez que el arbol ha alcanzado su madurez, el carbono acumulado se
mantendra almacenado, pero el &rea muy pronto actuara como reservorio,
debido a que el proceso de respiracion y oxidacion en un bosque maduro
generalmente alcanza un balance por el efecto fotosintético. En el largo
plazo, el carbono capturado tanto en sistemas forestales como en sistemas

agroforestales puede alcanzar entre 80 y 350t C ha™.

b) Protecciéon de los bosques y suelos naturales que almacenan carbono,
cuando se destruye el bosque, entre 50 y 400 t C ha! pueden ser liberadas
a la atmésfera. Y al conservar los almacenes de carbono puede ser un
camino vélido para mitigar la emision. En este contexto, los procesos de
almacenamiento son validos si los bosques se mantienen a largo plazo.
Mientras que la proteccidn de un area forestal puede inducir la presion en
otra, se requieren esquemas integrados de manejo de recursos, enriquecidos

con esquemas de evaluacion de proyectos para validar dicha proteccion.

1.3.3. El ciclo del carbono

Garcia (2011), describe el ciclo del carbono como el sistema de las
transformaciones quimicas de compuestos que contienen carbono en los
intercambios entre biosfera, atmosfera, hidrosfera y litosfera. Es un ciclo
biogeoquimico de gran importancia para la regulacién del clima de la Tierra, y en él

se ven implicadas actividades béasicas para el sostenimiento de la vida.

El carbono es un componente esencial para los vegetales y animales porque forma
parte de compuestos como: la glucosa, carbohidratos importantes para la
realizacién de procesos en la respiracion, también interviene en la fotosintesis bajo
la forma de CO:2 (dioxido de carbono) tal como se encuentra en la atmosfera. La
reserva fundamental de carbono, en moléculas de CO:2 que los seres vivos puedan
asimilar, es la atmdsfera y la hidrosfera. Este gas esta en la atmdsfera en una

concentracion de mas del 0,03% y cada afio aproximadamente un 5% de estas
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reservas de CO2 se consumen en los procesos de fotosintesis, es decir que todo el

anhidrido carbdnico se renueva en la atmosfera cada 20 afios (Garcia, 2011).

Por otra parte Ordofiez (1999) menciona que el ciclo del carbono, comienza con la
fijacion del anhidrido carbonico atmosférico a través de los procesos de la
fotosintesis, realizada por las plantas y ciertos microorganismos. En este proceso,
el anhidrido carbonico y el agua reaccionan para formar carbohidratos y liberar
oxigeno en forma simultanea, que pasa a la atmosfera. Parte del carbohidrato se
consume directamente para suministrar energia a la planta, y el anhidrido carbdnico
asi formado se libera a través de sus hojas o de sus raices. Otra parte es consumida
por los animales, que también respiran y liberan anhidrido carbonico. Las plantas y
los animales mueren y son finalmente descompuestos por microorganismos del
suelo, lo que da como resultado que el carbono de sus tejidos se oxide en anhidrido

carbdnico y regrese a la atmosfera.

La incorporacion de carbono al ciclo biolégico se da por medio de la fotosintesis, la
cual produce energia bioquimica para los procesos fisioldgicos y de formacion de
biomasa a partir de CO2, energia radiante y nutrimento CO2, es tomado
directamente de la atmésfera y su asimilacion por la planta es conocida como
fotosintesis gruesa. Pero no todo el CO2, asimilado es transformado a biomasa, sino
gue una parte es regresado a la atmésfera por medio de la respiracion, para el
mantenimiento de los procesos fisioldgicos. A la fotosintesis gruesa después de la
respiracion, se le conoce como fotosintesis neta, que representa la cantidad neta
de carbono que entra al ciclo bioldgico. La tasa neta de fotosintesis depende de las
caracteristicas fisioldgicas de las especies que la realizan y de la disponibilidad de

los otros recursos necesarios para llevarla a (figura 2) (Oliva y Garcia, 1998).
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Figura 2: ciclo del carbono (Ordofiez, 1999)

1.3.4. El carbono en ecosistemas forestales

De acuerdo con el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (2007), donde
se menciona que el CO2 atmosférico es incorporado a los procesos metabdlicos de
las plantas mediante la fotosintesis. Este CO:2 participa en la composicion de todas
las estructuras necesarias para que el arbol pueda desarrollarse (follaje, ramas,
raices y tronco). Al crecer, éste incrementa su follaje, ramas, flores, frutos y yemas
de crecimiento (que en su conjunto conforman la copa) asi como su altura y el grosor
de su tronco. La copa necesita espacio para recibir energia solar sobre las hojas, lo
que da lugar a que las copas de los arboles compitan por esta energia. Esto origina,
a su vez, un dosel cerrado. Los componentes de la copa aportan materia organica
al suelo, que al degradarse se incorpora paulatinamente y da origen al humus

estable, éste, a su vez, aporta nuevamente CO: al entorno.

Oliva & Garcia (1998) describen que la incorporacion de Carbono al suelo en los
ecosistemas naturales es por dos vias principales: por el mantillo (capa superficial

de material vegetal) y por la biomasa radicular. La velocidad de la descomposicion
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de este material depende de las poblaciones microbianas del suelo y de las
caracteristicas del material vegetal.
Las caracteristicas principales que determinan la descomposicién del mantillo son:
1) La complejidad de las moléculas organicas que forman el material vegetal,
que esta muy relacionado con la energia necesaria que requieren las
poblaciones microbianas para su descomposicion;
2) La forma de las uniones bioquimicas que tienen estas moléculas

3) Su contenido de nutrimentos.

En la Figura 3 se representan los flujos y almacenes de carbono en un ecosistema
forestal donde se aprecia; el follaje, ramas, tronco, raices, desechos de materia
organica y el humus, reincorporandose al ciclo del carbono (Modificado de Nabuurs
y Morhen, 1993).

co,
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organica |~ Productos (a)
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Figura 3: Flujo y almacenes de carbono en un ecosistema
forestal (modificado de Narbuus y Morhen, 1993).
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1.4. Biomasa aérea

1.4.1. Biomasa

La biomasa forestal es la materia organica obtenida de la produccion primaria a
través de la fotosintesis menos el consumo mediante de la respiracion y la cosecha
(FAO, 2012). Incluye el peso de la materia organica por encima y por debajo del
suelo de un ecosistema forestal; su estimacion se compone de la masa del fuste,
ramas, hojas, corteza, raices, hojarasca y madera muerta. Se expresa en términos

de peso verde o de peso seco libre de cenizas (peso organico) (BUN-CA, 2002).

Otra definicién de biomasa es la que mencionan Goémez y Vergara (2010) como la
materia organica que existe en un determinado ecosistema forestal, tanto por

encima como por debajo del suelo.
La biomasa forestal se puede clasificar en:

Natural: Es la que se produce en la naturaleza sin ninguna intervencién humana, y
gue se puede aprovechar como fuente energética. Como por ejemplo los troncos,

hojas, ramas, frutos, etc.

Residual Seca: Son los residuos que se generan en las actividades forestales o en
la industria maderera y que todavia pueden ser utilizados y considerados
subproductos. Como ejemplo se puede considerar al aserrin, la cascara de

almendra, las podas de frutales, etc. (Gémez y Vergara, 2010)

1.4.2. Importancia de la biomasa

El estudio de la biomasa es importante por muchas razones entre las que se puede
mencionar las siguientes, constituye la materia prima de los alimentos, fibras y
combustible, asi mismo, es preponderante para el manejo de agua, suelo y fuego,
la biomasa esta relacionada con la estructura de la vegetacion, ya que su cambio
influye en la biodiversidad, y estd determinada por la magnitud y tasa de la

respiracion autotrofica (Houghton et al. 2009). La biomasa se considera una unidad
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de medida de la productividad de un ecosistema, del potencial energético y de la

funcion de los bosques en el ciclo del carbono (FAO, 2012).

De acuerdo con Schimel et al., (1995) la biomasa de plantas y la materia organica
del suelo contiene cerca de 2200 Gt de carbono a una profundidad de 2m, dos veces
mas que la cantidad que se encuentra en la atmosfera, los flujos de carbono entre
el sistema de vegetacion-suelo y la atmosfera son 10 veces mas grande que las

emisiones de CO2de combustibles fésiles (Figura 4).

En la Figura 4 (Houghton et al. 2009), se presenta el promedio de biomasa viva y

total de los principales ecosistemas terrestres del mundo.

Total de Eron};::jo dc:e la
Tipo de ecosistema Area(10°ha) biomasa oo
(Pg) bmsax
(Mg-ha")
Bosques tropicales 1750,1850 680,350 390,190
Bosques templados 1040 280 270
Bosques boreales 1370 110 83
Bosques templados+bosques 2410,2450 390,185 160,75
boreales
Tundra drtica 560 . 1
Terrenos con arbustos mediterraneos 280 34 120
Terrenos de cultivo 1350 8 6
Sabanas y pastizales tropicales 2760 160 51
Pastizales tropicales 1500 12 8
Desierto 2770 20 1
Hiclo 1550 0 0
Total 14930, 15070 1300,733 87,51

Figura 4: Biomasa viva y total de los principales ecosistemas terrestres (Houghton et al., 2009).
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1.4.3. Determinacion de Biomasa aérea

La biomasa aérea del bosque es un indicador para determinar el estado de
conservacion de los bosques y su valor economico (Gasparri et al.,, 2007). La
biometria en el terreno implica procedimientos de muestreo destructivo con costos
elevados y a veces impréctico, por ello es comun estimarlo mediante muestreos de
inventarios forestales a través ecuaciones alométricas. La biomasa responde a
patrones fisicos, bioldgicos y de manejo como: region geografica, calidad de sitio,
elevacion, exposicion, pendiente, clima, cambios estacionales, especie, variacion
genética, edad, fertilizacion, densidad del rodal, sistema silvicola aplicado,

contaminacion atmosférica y entre otros (Garciduefias, 1987; Gaspatrri et al., 2007).

La biomasa de los diferentes componentes arb6reos aumenta a través del tiempo,
Su concentracion aérea se dispone de la siguiente manera: el fuste principal
concentra entre 55 y 70% del total del arbol, las ramas de 5 al 37%, el follaje de 1
al 15% vy la corteza de 5 al 16% (Pardé, 1980).

En la Figura 5 se observan los componentes de la produccion primaria aérea de
un bosque.

PRODUCTIVIDAD PRIMARIA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA
(TODO MATERIAL ORGANICO FUADD EN EL (MEDICION) (MATERIALES PARA SER
TIEMPO) / CUANTIFICADOS) \
INCREMENTOS PERDIDAS
[Incrementos netos, de la (Materiales perdidos, durante ef

biomasa aerea) tlempo, que representa
producoon adoonal)

|A£REA|

HOIARASCA FINA
NULVA BIOMASA AEREA [canda de hojas, perdida
(nueva madera, talios y ramas), hojas nuevas, INCREMENTO DE LA de ramitas Nores y frutos)
nuevas perdidas y nuevos almacenamientos
de carbohidratos no estructurados BIOMASA AEREA PLRDIDAS PARA LOS
(incremento neto CONSUMIDORES
n madera de lo '
NUEVOS MATERIALES REPRODUCTIVOS ¢ " " :,‘_‘:::;;:::'::;:
{inflorescencians, frutas, sermsllas, nectar) tallos, ramas y -
follaje)
NUEVOS
NUEVOS COMPUESTOS VOLATILES Y COMPUESTOS
LIXIVIADOS VOLATES ¥
LIXIVIADOS

Figura 5: Componentes de la produccion aérea de un bosque, Adaptado de (Clark et al., 2001).
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1.5. Cambio climatico, efectos de cambio climatico y la variabilidad del clima
en las masas forestales

Los efectos del cambio climatico y la variabilidad del clima en las masas forestales
son evidentes en todo el mundo y sus impactos son inevitables. Los desafios que
presenta el cambio climatico requieren de ajustes en las politicas forestales y
cambios en los planes y las practicas de manejo forestal, puesto que los
ecosistemas son reservorios de diversidad biologica terrestre mas grande del
mundo. Asi como son fundamentales en la adaptacion y mitigacion del cambio

climatico mundial, ya que son grandes reservorios de carbono (FAO, 2012; 2013).

1.5.1. El cambio climatico

El cambio climatico no se refiere Unicamente a variaciones del clima. No son
cambios de temperatura en los que aumenta o disminuye el calor o el frio en un
tiempo determinado; se trata més bien de un proceso de calentamiento de la tierra
(INEC, 2006) que consiste en que gradualmente la temperatura de la tierra va
aumentando paulatinamente, debido al aumento de los gases de efecto invernadero
en la atmosfera, de acuerdo con el IPCC (2014), estos cambios en el clima han
causado impactos en los sistemas naturales y humanos en todos los continentes y

océanos.

El cambio climatico global esta provocando, entre otras cosas, la intensificacién de
la variabilidad climatica natural. Los fendmenos hidrometeoro légicos extremos
dafan los bienes y la integridad fisica de las personas, en una cadena compleja de
impactos que afectan practicamente a todas las dimensiones del desarrollo
humano. La forma en que se prepara la sociedad frente a condiciones extremas del
clima como las ondas de calor, las lluvias intensas, o las sequias prolongadas; es
un elemento determinante de la vulnerabilidad de los paises en el futuro (Landa,
2008).
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El IPCC (2002) menciona que se espera que la temperatura media de la superficie
del planeta aumente en entre 1,4°y 5,8° en el periodo comprendido entre los afios
de 1990 al 2100, y que las &reas terrestres vayan a sufrir un calentamiento mayor

qgue la media mundial.

De acuerdo con Barros (2005), la temperatura global en la superficie de la tierra
aumento de 0.6°C en los ultimos 150 afios. Ambos hemisferios, norte y sur muestran
las mismas tendencias y fluctuaciones. Al mismo tiempo, hay toda una serie de

indicadores climaticos consistentes con esa tendencia.

1.5.2. Causas y efectos del cambio climatico

Las investigaciones cientificas han llegado a la conclusion de que las actividades
humanas alteran de manera directa o indirecta la composicion de la atmosfera que
agregadas a la variabilidad climatica natural han provocado que el clima a nivel

global se vea alterado significativamente en este siglo (Santiago et al. 2008).

La evolucion del clima a lo largo de periodos mas o menos largo de afios depende
de la suma de los efectos naturales y de los derivados de la actividad humana, o
antropogénicos, y especialmente los denominados gases de efecto invernadero
(Useros, 2012).

1.5.2.1. Causas naturales de Cambio Climatico

Desde su origen, el planeta ha estado en permanente cambio. Asi lo evidencian,
por ejemplo, las denominadas eras geoldgicas, con profundas transformaciones en
la conformacién del planeta, y la evolucion de las especies desde que la vida
aparecio en la Tierra (Rodriguez y Mance 2009), de acuerdo con Aylliéon (2003) otros
testimonios de cambio climético ha sido las glaciaciones por las que ha atravesado
el planeta, en cuyos periodos interglaciares, se elevo el nivel del mar hasta 3my la

temperatura por arriba de los 2 o 3 °C de la media actual.
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Segun Hopkin (2005) citado por Mendoza 2011 los fendmenos naturales mas

importantes que han tenido relacion con los cambios en el clima son los siguientes:

o El incremento de las manchas solares en ciclos de once afios de
duracion, el cual se relaciona con periodos de temperaturas calidas y su
ausencia, con largas épocas geélidas.

o Los cambios en la posicion de la tierra y movimientos periédicos con
respecto al sol como la nutacién y la precesion cuya combinacién hace variar
sensiblemente la calidad de radiacion solar recibida por la tierra y su
distribucion superficial.

. La influencia de la luna como regulador climatico de la tierra. La
inclinacién del eje respecto a la ecliptica, es muy estable, con variaciones de
2.3°% lo que se debe a la influencia gravitatoria que ejerce la luna sobre el
planeta.

o La actividad volcanica, la cual produce polvo y cenizas que al quedar
suspendidas en el aire, actian como un escudo que bloquea parte de la
radiacion solar y causan un posible enfriamiento en la superficie terrestre.

o El fendmeno El Nifio/Oscilaciéon del sur (ENOS) que consiste en un
cambio en los patrones de movimientos de las masas de aire, provocando,
en consecuencia, un retardo en la cinética de las corrientes marinas
normales. Desencadena el calentamiento de las aguas sudamericanas y
provoca estragos a escala mundial. El nifio es uno de los fendmenos mas
importantes como modulador de las lluvias en México. Al fendmeno que
produce condiciones inversas se le conoce con el nombre de la Nifia (INE,
2004).

1.5.2.2. Cusas antropogénicas de Cambio Climatico

Casi la mitad de la radiacion solar que llega a nuestra atmoésfera penetra la
superficie de la tierra, mientras el resto es reflejado por la atmoésfera misma y
retornada al espacio o absorbido por gases y particulas de polvo. La energia solar

gue alcanza la superficie de la tierra calienta el suelo y los océanos, que, a su vez,
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liberan calor en la forma de radiacion infrarroja. Los gases de efecto invernadero
(GEI) que se encuentran en la atmdésfera, como el diéxido de carbono, absorben
parte de esta radiacién producida por la Tierra y la envian en todas las direcciones.
El efecto neto de este fendmeno es el calentamiento de la superficie del planeta a

la temperatura actual (Rodriguez y Mance 2009).

En la Figura 6 se observa un esquema del efecto invernadero, el cual es un
fendmeno fisico natural y muy importante para mantener la vida en la tierra, sin
embargo al aumentar los gases de efecto invernadero, crean lo que se ha conocido

en los ultimos afios como calentamiento global.

Gas Invernadero
absorcion 350

Energia irradiada
por la atmosfera

[ |
M Efecto '
168 324 y Invernadero 1
< 5 ' H
Superficie de la Tierra y mar
calentados a 14" C

Figura 6: Esquema de calentamiento global
(http://lwww.wikiwand.com/es/Efecto_invernadero).

En el mundo, la emision de CO2 se ha incrementado a la par del consumo de
combustibles fésiles. Este incremento no ha sido pequefio: entre 1971y el afio 2005,
la emisiébn mundial derivada del consumo de combustibles fésiles aumento
alrededor de 90%; en el 2008 se emitieron en el mundo 27 mil millones de toneladas
de CO2 (SEMARNAT, 2009).
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México se encuentra entre los 70 paises con mayores emisiones de GEI per céapita,
ya que emite 0.96 toneladas anuales de carbono a la atmdsfera. Esta cantidad, sin
embargo, se encuentra muy por debajo de las emisiones de los paises
desarrollados; Estados Unidos, por ejemplo, emite 5.6 toneladas anuales (INE-
SEMARNAP, 1997). En el caso de México, 30.5% de las emisiones de GEI estan f
relacionadas con las actividades de cambio de uso del suelo, asociadas a su vez
con procesos de deforestacion (INE, 2004).

Desde hace mas de 100 afios se ha dado un proceso acelerado de pérdida de
bosques y vegetacion en grandes regiones de nuestro planeta. Por ejemplo, se
calcula que México ha perdido por lo menos la mitad de sus bosques desde la época
colonial hasta nuestros dias. Segun el Programa de Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), México ha talado 6.3 millones de hectareas de sus bosques,
ocupando el segundo lugar en América Latina en destruccién forestal ya que el
primer lugar lo tiene Brasil (Conde, 2007). Un suelo desnudo refleja mayor cantidad
de energia que cuando esta cubierto de vegetacion. Esto provoca que durante la
noche se dé presencia de aire frio sobre la superficie terrestre mas cercana al suelo
y aire caliente en las capas superiores; esta inversion inhibe la conectividad
(circulacion del aire de abajo hacia arriba y viceversa) y con ello la formacién de
nubes y de lluvia, ademas de que encajona los contaminantes con graves

consecuencias para la salud de la poblacion (INE, 2004).

Algunas especies vegetales y animales podria adaptarse a las nuevas condiciones
climaticas, incluso algunas de distribucion restringida podrian ampliar su habitat.
Pero en general del 20 al 30% de la biodiversidad global estara en riesgo de
extincion por la pérdida de habitad. Por ejemplo, con un incremento de 2°C en
temperatura y una disminucién del 10% en la precipitaciéon pluvial anual se estima
qgue los tipos de vegetacion mas afectados en México seran los bosques de
coniferas y encinos, seguidos del matorral xerdfilo, el bosque mesofilo de montafa,
la vegetacion acuatica y el pastizal, mientras que los tipos de vegetacion que
aumentaran su superficie respecto a la actual, son el bosque tropical perennifolio,

el bosque tropical caducifolio y el bosque espinoso (INE, 2004).
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1.5.3. Efectos del cambio climatico

Hay que tomar en cuenta que el cambio climatico afectara a la totalidad del planeta:
a todos sus ecosistemas y a todas sus sociedades, incluyendo con mas razon a las
generaciones futuras. Por esta razodn, las soluciones parciales inicamente suponen

un alivio momentaneo para la crisis general (Pardo, 2007).

La vida de las distintas especies animales y vegetales sobre la tierra esta
condicionada por el permanente equilibrio entre factores muy diversos, entre los que
juega un papel determinante el sistema climéatico. La influencia del clima,
condicionante de las caracteristicas basicas de los distintos ecosistemas que
conforman nuestro planeta, sobre la especie humana, tanto desde el punto de vista
cuantitativo, expresado en la evolucibn demografica de la poblacién, como
cualitativo, manifestado en su contribucion al mantenimiento y mejora de los niveles
de salud, e incluso de la distribucion geografica de la poblacion. La influencia del
clima en las condiciones medioambientales, en el desarrollo socioeconémico de las
poblaciones y su correspondiente crecimiento demogréafico, en las migraciones
forzosas por fendmenos climaticos extremos y los resultados mortalidad (Useros,
2012).

El cambio climético regional repercute sobre muchos sistemas naturales. De hecho,
se observa; cada vez mas, que la cantidad de hielo acumulado por millones de afios
en los polos, se estan reduciendo, los sistemas hidroldgicos y biolégicos se estan
transformando por ejemplo; las migraciones empiezan mas pronto y el area de la
distribucién geogréafica de ciertas especies se esta desplazando hacia los polos. A
escala regional, se estan empezando a evidenciar algunos impactos del cambio
climatico que no se habian previsto hasta ahora. Por ejemplo, el deshielo de los

glaciales puede con las inundaciones costeras (IPCC, 2007).
1.5.3.1. El efecto social del cambio climatico

La vulnerabilidad climatica se da en funcién del caracter magnitud, y velocidad de
la variacion climatica a la que se encuentra expuesto el sistema, asi como de la

sensibilidad y capacidad de adaptacion. El concepto de anélisis de vulnerabilidad
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es aceptado por la comunidad cientifica como un mecanismo para guiar el analisis
normativo de acciones que conduzca al bienestar de las personas mediante la
reduccion del riesgo (INECC, 2012).

El Cambio Climético provocara impactos directos e indirectos sobre la salud. Los
impactos directos estan relacionados con las sequias, tormentas e inundaciones,
olas de calor y de frio, mas fuertes y prolongadas. Mas calor pone en riesgo a los
mas vulnerables, como son los ancianos y los nifios, a especies mas sensibles tanto
vegetales como animales. Los impactos indirectos estan relacionados con la
expansion de los vectores 0 mosquitos de zonas tropicales, incluso a ciertas partes
de montafia generalmente mas frescas, que pueden resultar en mas brotes de
dengue y el paludismo, o de enfermedades relacionadas con la falta de agua
potable, como el célera, la diarrea y la tifoidea (INECC, 2006). Segun las
circunstancias, existen muchos mas aspectos que hay que tener en cuenta, entre
los que estan la diseminacion de enfermedades infecciosas. La Organizacion
Mundial de la Salud estima que los factores climaticos son responsables del 2,4%
de los casos de diarrea que se producen en el mundo, y del 2% de los casos de
malaria, el aumento del cancer de piel de (15 al 20% en poblaciones de piel fina;
cataratas y otras lesiones oculares pueden aumentar del 0,6 al 0,8% por cada 1%
de disminuciéon del ozono y un aumento de la vulnerabilidad en algunas
enfermedades infecciosas como resultado de la supresion de la inmunidad causada
por la radiaciébn UVB); problemas respiratorios; desnutricion que puede incrementar
(de 5 hasta el10% en las personas de escasos recursos, sobre todo en los tropicos
(Pardo, 2007).

1.5.3.2. Los efectos del cambio climatico sobre los recursos naturales

México es uno de los cuatro paises con mayor diversidad biolégica en el mundo y
cuenta con 10 y 12% de la diversidad conocida. El conjunto de los 17 paises mega
diversos albergan entre 60 y 70% de la diversidad del planeta. Esto conlleva una
gran responsabilidad, pues aunque se sabe de una gran cantidad de especies

endémicas, también se tiene evidencia de un aumento considerable de presiones
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antropogénicas, principalmente relacionadas con las elevadas tasas de cambio de
uso de suelo, modificacion y deterioro, reemplazo o erradicacién de habitats, y
esquema de aprovechamientos no sustentable de los recursos naturales, que estan
conduciendo a una perdida irreversible de especies 0 sus poblaciones y a la

transformacién o sustitucion de los ecosistemas (INECC, 2012).

Los cambios en los niveles de gases de efecto invernadero en la atmosfera terrestre
y los cambio climaticos previstos pueden tener efectos tanto positivos como

negativos en las plantas,
Los efectos negativos sobre las plantas segun la FAO (1990):

. Temperaturas diurnas altas, incluso por pocas horas, pueden causar
la esterilidad del polen en algunos cultivos como el arroz y trigo.

o En algunas regiones, un aumento de la cubierta de nubes y de las
precipitaciones podria resultar en una reduccién de la produccion de
cosechas en muchos cultivos.

. Se prevé que la zonas actualmente caracterizadas por un clima
templado, inviernos lluviosos y veranos calientes y secos, se volvera arido,
lo que causara una reduccion de la humedad del suelo, especialmente en los
periodos de crecimiento de las plantas. Esto dard lugar a una menor
productividad de los cultivos, menor indice de crecimiento de los bosques y
un aumento del peligro de los incendios.

o Las mismas condiciones que producira un aumento de la productividad
de los cultivos, favoreceran también a las malezas, que haran mayor
competencia a los cultivos.

. El aumento de la temperatura provoca que las plagas y enfermedades
aumenten y se difundan, incluso podrian surgir nuevas especies de estas con
la posibilidad de surgir nuevas enfermedades. La supervivencia de las
especies adaptadas a los rigores de invierno podria ser mayor, mientas que
los ciclos reproductivos podrian ser mas cortos, con el consiguiente aumento

de la frecuencia y de la intensidad de las epidemias.
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o Las zonas donde crecen ciertos cultivos y especies de arboles pueden

cambiar.

Por otro lado, las temperaturas cambiantes pueden alterar el indice de la actividad
microbioldgica en los suelos. Si las temperaturas aumentan, el indice de la actividad
microbiolégica aumentara proporcionalmente, a lo que a su vez acelerara la
velocidad de emision de CO2. Se calcula que la cantidad de carbono almacenado
en los suelos es casi el doble de la atmosfera. Por consiguiente, se puede prever
que un pequefio aumento en el indice de la actividad microbioldgica contribuira

considerablemente a aumentar la cantidad de CO2 atmosférico (Ciesta, 1996).

La descomposicion de materia organica en los suelos tiene como consecuencia la
emision de nitrégeno, haciéndolo disponible para el crecimiento de las plantas. Se
prevé también que el indice de erosién quimica del suelo mineral aumente a
mayores temperaturas, haciendo que hayan mas nutrientes disponibles para el
crecimiento de las plantas, contribuyendo a acelerar el crecimiento de las plantas
(Grace, 1991).

1.5.3.3. Los efectos del cambio climatico sobre las masas forestales

El cambio climético y los bosques estan intimamente ligados. Por una parte, los
cambios que se producen en el clima mundial estan afectando a los bosques debido
a que las temperaturas medias anuales son mas elevadas, a la modificacién de las
pautas pluviales y a la presencia cada vez mas frecuente de fenémenos climaticos
extremos (FAO, 2006).

1.5.4. Los bosques y el cambio climatico

Los bosques son fundamentales para el bienestar del planeta: cubren el 30% de la
superficie terrestre y se estima que en ellos vive entre el 50 y el 90% de todas las
especies del planeta. Alrededor del 20% de la poblacion mundial (1.600 millones de

personas) depende de ellos para su supervivencia (GFC, 2009).
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Es por ello que imaz (2014), menciona que los bosques son relevantes para mitigar
el cambio climatico por que la deforestacion y la degradacién de los mismos
representan, en el nivel global, entre el 15 y 20% de las emisiones de CO:2 a la
atmosfera. Se argumenta que mantener y regenerar la cubierta forestal puede
contribuir a la captura de gases de efecto invernadero (GEI), promover el desarrollo
socioeconémico y conservar la biodiversidad. Sin embargo, para avanzar en la
instrumentacion de politicas y acciones encaminadas a estos fines, es necesario
analizar los procesos sociales de significacion, apropiacion y transformacion de la

naturaleza (imaz, 2014).

En su crecimiento, los arboles absorben el didxido de carbono de la atmosfera y lo
convierten, a través de la fotosintesis, en carbono que "almacenan” en su tronco,
raices, hojas y otros tejidos vegetales. Adicionalmente, también queda carbono
almacenado en el suelo y en la materia organica al ras del suelo. Sin embargo,
cuando son destruidos por el cambio de uso de suelo, por la explotacion excesiva o
por el incremento en la frecuencia y severidad de los incendios, el carbono
almacenado es liberado nuevamente hacia la atmésfera contribuyendo a agravar el
problema del cambio climatico (CONAFOR, 2011).

Detener la deforestacion es de vital importancia para las comunidades dependientes
del bosque y para la biodiversidad, (GFC, 2009) con ella se provoca el 17% de las
emisiones de carbono en el mundo, una cantidad casi igual a todo el diéxido de
carbono que genera el transporte mundial. Es por eso que no es posible vencer la
lucha contra el cambio climético sin tener en cuenta a los bosques del mundo
(CONAFOR, 2011). Pero también es critico lograrlo si queremos tener alguna

esperanza de frenar el cambio climatico (GFC, 2009).

México es uno de los diez paises con mayor area de bosques primarios. La
superficie forestal del pais abarca alrededor de 139 millones de hectéareas, de las
cuales 60% son bosques y selvas. En México la deforestacion y la degradacion de

los bosques generan emisiones que representan alrededor del 9% de las emisiones
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totales de carbono emitidas por el pais. Estas emisiones podrian evitarse si se
eliminan las causas de la deforestacion y la degradacién forestal. Al mismo tiempo,
existe un potencial importante para promover que los bosques almacenen ain mas
carbono a partir de su conservacion, su manejo adecuado y acciones de

recuperacion tales como la reforestacion (CONAFOR, 2011).

1.5.5. Acciones de mitigacion de cambio climatico

Las estrategias de mitigacion en el sector forestal estan centradas en impulsar el
manejo sustentable de los bosques como principal herramienta para combatir las
causas del cambio climatico, las actividades de mitigacion consisten en: a) disminuir
la deforestacion y la degradacion, y b) aumentar los acervos de carbono a través de
actividades de restauracion y reforestacion (CONAFOR, 2013).

La FAO menciona en su informe sobre; la gestién de los bosques ante el cambio
climético (2010), que la gestion forestal sostenible también contribuye a la seguridad
alimentaria, la reduccion de la pobreza, el desarrollo econémico y el uso racional
del territorio. Una buena gestion de los bosques asegura la supervivencia de los
ecosistemas forestales y mejora sus funciones medioambientales, socioculturales y
econémicas. También puede aumentar al maximo la contribucién de los bosques a
la mitigacion del cambio climatico, asi como ayudar a los bosques y a las
poblaciones que dependen de ellos a adaptarse a las nuevas condiciones

originadas por el cambio climatico.

1.5.5.1. Principales acciones de mitigacion de cambio climatico

La CONAFOR (2013) menciona que las principales acciones de mitigacion del
cambio climatico son disminuir la deforestacion y la degradacién, de acuerdo con
la GFC (2009) Los bosques generan lluvias; el agua del suelo sube por los arboles
(en un proceso conocido como transpiracion), transpira por las hojas y llega a la

atmosfera, donde forma las nubes que al condensarse cae de nuevo a la tierra en
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forma de lluvia. Asi, es probable que la destruccion de los bosques provoque
cambios significativos en el tiempo y el clima. La deforestacién también tiene un
impacto sobre los ecosistemas y la produccion de alimentos, que dependen de la
lluvia.

Otra de las principales acciones que menciona CONAFOR (2013) es la de aumentar
los reservorios de carbono a través de actividades de restauracién y reforestacion.
Este proceso consiste en realizar actividades de plantacion de arboles en zonas
recientemente deforestadas menor a 50 afios, y la forestacion propiamente dicha,
lo que indica es realizar una actividad de plantacion de arboles en zonas
desprovistas de cubierta vegetal durante mucho tiempo (més de 50 afios) (IPCC,
1996).

1.5.6. Potencial de servicios ambientales que proporciona el bosque

Los servicios ambientales de los bosques son la relacion social con el bosque y los
servicios gque éste ofrece han experimentado modificaciones a lo largo de la historia.
La incorporacion de los nuevos conceptos de valor total a los bosques y la
ampliaciéon de su marco de interés desde las ciencias forestales hacia otros agentes
sociales y otras disciplinas del conocimiento han abierto la puerta a una apreciacion
renovada de los servicios ofrecidos por los ecosistemas forestales. Se intentan
desarrollar mecanismos que permitan captar parte de este valor como estrategia
para conservar y gestionar los bosques de un modo sostenible (Ruiz, Pérez y Sayer,
2007).
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1.5.7. Pago por servicios ambientales

Mayrand & Paquin (2004), mencionan que el pago por servicios ambientales es una
forma de buscar el apoyo para el beneficio por medio de la transferencia de recursos
econdémicos hacia quienes proveen dichos servicios 0 son beneficiados de los

recursos ambientales.

SEMARNAT (2009) describe que el pago por servicios ambientales fue disefiado
para proveer incentivos econdémicos a los duefios de terrenos forestales (ejidos,
comunidades y pequefios propietarios) para apoyar las practicas de conservacion y
evitar el cambio de uso del suelo o deforestacion de los bosques. Balvera y Cotler
(2009), sefalan que los servicios ambientales (en algunos casos también llamados
servicios ecosistémicos) pueden definirse como aquellos beneficios que los seres
humanos obtenemos de los ecosistemas, ya sea en forma natural o mediante un
manejo sustentable, de acuerdo a la evaluacion de los ecosistemas del Milenio
(Millenium Ecosystem Assessment [MEA], 2005), los servicios ambientales pueden

clasificarse en cuatro tipos:

e Provision; Bienes tangibles, alimentos, madera, fibras.

¢ Regulacién; Referida a procesos, regulacion climatica, control de la
erosion.

e Culturales; Bienes intangibles, asociado a valores estéticos o religiosos.

e Soporte; Base de los anteriores, productividad primaria y conservacion de

la biodiversidad.

Algunos ejemplos de servicios ambientales son: regulacion climatica,
purificacion del agua, conformacion del suelo, el paisaje (en términos de un valor
estético, cultural o educativo) y la proteccion contra eventos como huracanes y
tormentas, entre otros; todos ellos relacionados con el bienestar, y algunos

vinculados con un valor econdmico, ya sea via la venta de productos, o el
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aumento de los costos por la pérdida del servicio Millenium Ecosystem
Assessment [MEA], 2005).

De acuerdo con IICA (2012) los esquemas de pago por servicios ambientales

son una alternativa para las comunidades y ejidos ya que les permite:

opciones de ingreso.

uso del territorio del nucleo agrario.

actividades que generan beneficios sociales (internos externos).

Incorporar a los terrenos de la zona de uso comun.

El establecimiento de una actividad econémica complementaria a otras

La generacién de acuerdos de largo plazo en torno a decisiones sobre el

Dar cauce a las atribuciones legales del ejido o comunidad en torno a

De acuerdo con la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP

2017), el pago por servicios ambientales en México ha sido un esfuerzo llevado a

cabo por la CONAFOR Yy diversos socios importantes como la CONANP. Este

programa, tiene como finalidad impulsar el reconocimiento del valor de los servicios

ambientales que proporcionan los ecosistemas forestales, agroforestales y recursos

naturales, ademas de apoyar la creacion de mercados de estos servicios. Estos

programas apoyan a comunidades, ejidos, Asociaciones Regionales de Silvicultores

y a propietarios de terrenos forestales.

Los conceptos de apoyo se agrupan en cinco categorias siendo:

Hidrologicos
Biodiversidad
Sistemas agroforestales

Captura de carbono

Elaboracion de proyectos.
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1.6. Percepcidon remota, sistemas de informacion geografica y analisis
espacial.

1.6.1 Percepcién remota

Se define a la percepcion remota como la ciencia y el arte de obtener informacién
de un objeto analizando los datos adquiridos mediante algun dispositivo que no esta
en contacto fisico con dicho objeto (Martinez, 2015)

Chuvieco (1996), define la teledeteccidén como una técnica por medio de la cual se
obtiene informacién util de un objeto, area o fenémeno, a través del andlisis e
interpretacion de datos de imagenes adquiridas por un equipo que no esta en

contacto fisico con el objeto, area o fendbmeno bajo investigacion.

La Teledeteccidn espacial es una técnica que permite adquirir imagenes de la
superficie terrestre o marina y la atmésfera desde sensores instalados en
plataformas espaciales. Por ser una técnica que no esta en contacto directo con el
objeto requiere que entre el sensor y el objeto haya un flujo de informacién, el cual
es conocido como radiacion electromagnética 