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PRESENTACION

La sintesis Estado del Ciclo del Carbono en México: Agenda Azul y Verde, es el Primer Reporte que
representa una contribucion significativa a la difusion del conocimiento del ciclo del carbono en México
y su efecto en el cambio climatico. Esta obra, realizada por numerosos especialistas, constituye un
reflejo del estado del conocimiento actual del ciclo del carbono v sus interacciones, en los ecosistemas
acuaticos v terrestres. La informacidon que contiene, se fundamenta en el andlisis de diversas bases
de datos sélidamente respaldadas por articulos cientificos, capftulos de libros, libros, memorias de
eventos académicos, reportes técnicos v literatura gris (tesis de licenciatura y posgrado, informacién
no publicada). Se presenta la variabilidad espacial y temporal del ciclo del carbono y sus flujos, en
los distintos ecosistemas del pafs, lo que exhorta al lector a instituir un criterio sobre el estado del
conocimiento del ciclo del carbono, asi como a apropiarse de lo que falta por hacer en pro del

conocimiento integral de este ciclo, a diferentes escalas.

El Programa Mexicano del Carbono (PMC), desde sus inicios ha establecido mecanismos para
coordinar, a nivel nacional, los esfuerzos de investigacion relacionados con el ciclo del carbono en
México. Uno de los objetivos del PMC es generar conocimiento oportuno y sistematico de los flujos y
reservorios dentro del ciclo del carbono en los ecosistemas acuaticos (agenda azul), terrestres (agenda
verde), ademas de las areas de atmdsfera, dimensidn social y bioenergfa, que sera de vital importancia
para definir las estrategias y politicas publicas que deberadn implementarse, en México, en relacién con

la mitigacion y adaptacion ante los impactos del cambio climatico en los ecosistemas.

La presente obra fue coordinada por el PMC vy la Red Temaética Programa Mexicano del Carbono
y podra ser consultada por la comunidad cientffica, tomadores de decisiones y sociedad en general,
para utilizarla como base en el disefio de estrategias de planeacién y politicas publicas, enfocadas a
atender los problemas detectados dentro del ciclo del carbono y su relacién con el cambio climético
en México. Asimismo, a partir de su andlisis, se podran plantear nuevas investigaciones encaminadas a
mejorar el entendimiento del ciclo del carbono en los distintos almacenes (agua, tierra y atmdsfera),
anticipar escenarios, a mediano Y largo plazo, sobre el comportamiento de dicho ciclo ante futuras
intervenciones, plantear estrategias para llenar los vacios de informacién detectados, e intensificar

esfuerzos para generar conocimiento en las regiones menos estudiadas del pafs.

Esperamos que el Estado del Ciclo del Carbono en México: Agenda Azul y Verde, represente para
el lector interesado, una referencia sobre las distintas tematicas que involucra el tema del carbono en

México y marque un parteaguas en la investigacion cientffica que sobre el tema se desarrolla en el pafs.

Los Editores
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INTRODUCCION

Los ecosistemas terrestres, particularmente los
bosques, tienen grandes almacenes de carbono (C)
en la biomasa aérea y subterranea (Ruesch y Gibbs,
2008; Carré et al., 2010; Pan et al., 2011), por lo que
sus cambios repercuten en las emisiones de gases
efecto invernadero y el papel que estos ecosistemas
tienen en los balances globales (Brown y Lugo, 1982),
particularmente los asociados a la deforestacion (Pan et
al., 2011; Hougton et al., 2012). Los bosques, ademas
de los humedales, son tipos de vegetacion que tienen
los mayores almacenes de carbono de los ecosistemas
terrestres en sus distintos componentes (Brown y
Lugo, 1982; Pacala et al., 2007; Pan et al., 2011), por
lo que es importante su analisis con relacion al cambio
climatico (IPCC, 2013). El término bosques incluye
a las selvas (bosques tropicales), por lo que se usara,
en lo sucesivo, como sinénimo de bosques y selvas, a
menos que se especifique lo contrario.

Los bosques utilizan la radiacion solar para crecer
y mantenerse, transformandola en energia quimica
a través del proceso de fotosintesis (Chapin et al.,
2011), por lo que la tasa de captura de la radiacion

esta codicionada por el medio (Clark et al., 1998; de
Castilho et al., 2000). Para poder estimar el contenido de
carbono, es necesario conocer la biomasa de los arboles
(Brown et al., 1989; Peterson et al., 2012), comprender
el ciclo de nutrientes (Hughes et al., 1999; Augusto et
al., 2000) y, en lo general, los ciclos biogeoquimicos
asociados (Schlesinger, 1997).

La realizacion de inventarios nacionales de GEI
(INEGEI), con base en los términos de las guias del
IPCC (1996), requiere el analisis de los almacenes y
flujos de GEI por sectores. Los bosques se incluyen en
el sector de Uso del Suelo, Cambio de Uso del Suelo y
Silvicultura o foresteria (USCUSS). El cambio de uso
del suelo (CUS) en los ecosistemas terrestres constituye
una de las principales fuentes de emision a nivel global
(Houghton, 2003; Archard et al., 2004; Hougton ef al.,
2012; FAO e ITPS, 2015), con valores que oscilan entre
el 12 y el 20% de las emisiones totales (Houghton et al.,
2012). Este porcentaje ha disminuido con el tiempo,
principalmente a causa del incremento en las emisiones
provenientes de los combustibles fosiles. Actualmente,
las guias y directrices del [IPCC (2003 y 2006) definen
al sector en forma integrada con la agricultura (incluye
la ganaderia), como Agricultura, Foresteria y Otros
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Usos del Suelo (AFOUS).

Los bosques han tenido un papel preponderante
en las negociaciones de la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC), durante la ultima década debido a la
adopcion inicial del mecanismo REDD, que evoluciond
a REDD+ (Reduccion de Emisiones por Deforestacion
y Degradacion evitada + conservacion e incremento
de los almacenes de carbono y manejo forestal
sustentable), el cual plantea incentivos financieros
para evitar la deforestacion y degradacion forestal
(Gibbs et al., 2007; Kohl et al., 2009). El impetu en
la implementacion de REDD+ ha generado numerosas
discusiones sobre su practica y métodos de aplicacion.
El concepto de bosque requiere de una definicion clara
para poder caracterizar la deforestacion (cambio de
bosque a no bosque) y degradacion forestal (Sasaki y
Putz, 2009; Putz y Redford, 2010; Morales-Barquero
et al., 2014). En términos de los diferentes métodos de
monitoreo, reporte y verificacion (MRV) establecidos
para REDD+ (inventarios forestales y sensores remotos;
Birdsey et al., 2013), la degradacion forestal (bosque
que permanece como bosque; cambio de bosque sin

Cuadro 1. Tipos y caracteristicas de bosques y selvas.

degradacion a bosque degradado) es importante de
considerar, aunque dificil de implementar (Vargas et
al., 2013; Morales-Barquero et al., 2014).

Uno de los problemas criticos en la implementacion
de REDD+ es laincertidumbre asociada a los almacenes
y emisiones GEI (Pelletier ef al., 2010 y 2013; Sheng,
2017), por lo que su caracterizacion reviste gran
importancia. Los errores de estimacion de la biomasa en
los inventarios forestales son, principalmente, funcién
de errores de muestreo, de medicidon, de seleccion del
modelo de estimacion, de estimacion de los parametros
del modelo y, de representatividad espacial (Parresol,
1999; Chave et al., 2004; Pelletier et al., 2010; Molto
et al.,2013; Temesgen et al., 2015).

BASES PARA LOS ANALISIS

Tipos de bosques y selvas

El analisis de los almacenes de carbono de los
bosques y selvas de México, se basa en la clasificacion
de usos del suelo y vegetacion (USyV) del INEGI
(1980), Cuadro 1.

Intervalo

Grupos de Vegetacion / . .. Sucesion*
) Tipo de Vegetacion de Alturas  Clave
Agroecosistemas
(m) A a h
Bosque de Coniferas Bosque de Ayarin 15-40 BS 1 1 1
Bosque de Cedro 15-35 BB 1 1 1
Bosque de Oyamel 15-30 BA 1 1 1
Bosque de Pino 15-30 BP 1 1 1
Bosque de Pino-Encino 8-35 BPQ 1 1 1
Bosque de Tascate 8-15 BJ 1 1 1
Bosque de Encino Bosque de Encino 4-30 BQ 1 1 1
Bosque de Encino-Pino 8-35 BQP 1 1 1
Bosque Mesofilo de , N
N Bosque Mesofilo de Montafia 10-25 BM 1 1 1
Montafia
Selva Perennifolia Selva Alta Perennifolia > 30 SAP 1 1 1
Selva Alta Subperennifolia > 30 SAQ 1 1 1
Selva Mediana Perennifolia 20-30 SMP 1 1 1
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Cuadro 1. Tipos y caracteristicas de bosques y selvas. (Continuacion).

Intervalo .,
Grupos de Vegetacion / . ., Sucesion*
. Tipo de Vegetacion de Alturas  Clave
Agroecosistemas
(m) A a h
Selva Perennifolia Selva Mediana Subperennifolia 25-30 SMQ 1 1 1
Selva Baja Perennifolia 4-15 SBP 1 1 1
Selva Baja Subperennifolia 4-15 SBPQ 1 1 1
Selva Subcaducifolia Selva Mediana Subcaducifolia 15-30 SMS 1 11
Selva Baja Subcaducifolia 4-15 SBS 1 1 1
Selva Caducifolia Selva Mediana Caducifolia 15-20 SMC 1 11
Selva Baja Caducifolia 4-15 SBC 1 1 1
Selva Espinosa Selva Baja Espinosa Caducifolia 8-10 SBK 1 1 1
Selva Baja Espinosa
o 5-11 SBQ 1 1 1
Subperennifolia
Mezquital Tropical 5-10 MKE 1 1 1
Vegetacion Hidrofila Selva de Galeria 7 SG 1 1 1
Bosque de Galeria 4-30 BG 1 1 1
Vegetacion Inducida Bosque Inducido BI 0 0 0
Agroecosistemas Bosque Cultivado BC 0 0 0

* En sucesion: A = arboreo, a = arbustivo, h = herbaceo; con 0 si no aplicay 1 cuando aplica.

El INEGI utiliza el concepto de sucesion de la
vegetacion en dos clases: primaria y secundaria. La
vegetacion primaria es aquella sin perturbaciones, que
se encuentra en su condicion original. La vegetacion
secundaria (VS), por otra parte, se refiere a vegetacion
que ha sufrido perturbaciones antropicas o naturales, por
lo que su estructura o composicion ha experimentado
cambios. De acuerdo con el concepto de sucesion
vegetal, el INEGI define tres estados en funcion de la
predominancia de los estratos: vegetacion herbacea (letra
h), vegetacion arbustiva (letra a) y vegetacion arborea
(letra A). Las letras que describen el estado de 1a sucesion
se asocian al término VS (i.e. VSA, VSa, VSh).

El sistema de clasificacion del INEGI, define a
la clase bosques (bosques y selvas) como vegetacion
arborea de una altura minima de 4 m a madurez y una
cobertura aérea minima del 10%. FAO usa una definicion

similar, pero con una altura minima de 5 m (FAO, 2010).
Adicionalmente al criterio de altura y cobertura aérea, se
debe definir la unidad minima de mapeo (UMM)), la cual
FAO establece en 0.5 ha (FAO, 2010) e INEGI en 50
ha, en forma nominal, para la escala 1:250 000 (INEGI,
1997), aun cuando las UMM son generalmente menores
en los tipos de vegetacion con areas promedio de cientos
de hectareas (de Jong et al., 2018). Las alturas de las
selvas se definen como: alta (mayor de 30 m), mediana
(mayor a 15 m a 30 m) y baja(de 4 a 15 m).

Almacenes y flujos de carbono en los bosques

Los almacenes de carbono en los bosques,
definidos por IPCC (2003 y 2006) corresponden a la
biomasa aérea, a la biomasa subterranea viva y muerta,
al material lefioso caido sobre la superficie, al mantillo
y al suelo, Figura 1.
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Figura 1. Almacenes de carbono en los bosques. Fuente: Casiano et al. (2018).

La Figura 2 describe las transferencias y flujos arribadel suelo (a.d.s.), raices, mantillo, materia muerta
entre los distintos almacenes de los bosques: biomasa (material lefioso caido), suelo y productos maderables.
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Figura 2. Transferencias y flujos entre los almacenes de carbono de los bosques.
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En México se realizé un inventario nacional forestal
en el periodo 1992-1994 (SARH, 1994), el cual sirvi6 de
base a de Jong et al. (2006 y 2010) para el INEGEI de
la Tercera Comunicacion de México ante la CMNUCC.
A partir de 2004, la Comision Nacional Forestal
implement6 el Inventario Nacional Forestal y de Suelos
(INFyS) a partir del uso de conglomerados, con cuatro
sitios de muestreo de 400 m? para levantar informacion
dasométrica, mas otras variables (CONAFOR, 2004).
Para el INFyS del primer ciclo de medicion, con ciclos
programados con duracion de 5 afios, se registraron
alrededor de 22 000 conglomerados distribuidos en
todo el pais, con diferentes espaciamientos entre ellos,
de acuerdo con los grupos de vegetacion del INEGI
(CONAFOR, 2004; de Jong et al., 2018). En este primer
ciclo solo se midieron variables asociadas con la biomasa
aérea viva y muerta (tocones, arboles muertos en pie;
aunque en los toconos no se midio su altura y diametro).
La informacion dasométrica obtenida en el primer ciclo
se utiliz6 para generar el cuarto INEGEI (de Jong et
al., 2009) de la Cuarta Comunicacion de México ante
a CMNUCC vy la evaluacion de los recursos forestales
FAO FRA 2010 de México (CONAFOR, 2010).

El segundo ciclo de medicion inici6 en el 2009
(CONAFOR, 2009), se incluyeron los almacenes de
material lefioso caido (cama de combustibles), mantillo
y suelo, ademas de la biomasa aérea viva y muerta, por
lo que por primera vez se obtuvieron datos completos de
los almacenes definidos por el [IPCC para los inventarios
nacionales de GEI. Actualmente se esta en el tercer ciclo
de medicion, aun cuando los datos todavia no estan
disponibles.

Estudios locales o regionales de almacenes de
carbono

Durante las dos ultimas décadas en México se
han realizado estudios de los almacenes de carbono,
principalmente biomasa y suelos. Dichos estudios,
en la mayoria de los casos, se desarrollan a partir de
cronosecuencias para aproximar la dinamica del carbono
con datos de bosques degradados en sucesion (ver Caja
1) y bosques intactos. La recuperacion de bosques

secundarios o degradados es una fuente importante de
recuperacion de carbono aéreo, que puede compensar
las pérdidas por deforestacion (Chazdon et al., 2016).

La dinamica del carbono producto de cambios en
el uso del suelo se ha estudiado en bosques tropicales
caducifolios (Hughes et al., 1999; Kauffman et al., 2003
y 2009; Urquiza-Haas et al., 2007; Eaton y Lawrence,
2008; Vargas et al., 2009; Jaramillo et al., 2011;
Mora et al., 2017), bosques tropicales perennifolios y
subperennifolios (Williams, 1983; Hughes et al., 2000;
Jaramillo et al., 2003a y b; Read y Lawrence, 2003;
Kauffman et al., 2009; Orihuela-Belmonte et al., 2013;
Hernandez-Stedanoni et al., 2011; Aryal et al., 2014)
y bosques templados (Maserta et al., 1997b; Ordonez
et al., 2001; van Breugel et al, 2006; de Jong et al.,
2007; Figueroa et al., 2010; Mendoza-Ponce y Galicia,
2010; Chavez-Galicia et al., 2015; Aguilar et al., 2016),
entre otros. Por otra parte, Casiano-Dominguez et al.
(2018) realizaron un meta-analisis de cronosecuencias
en relacion con la biomasa aérea; Urquiza-Hass et al.
(2007) y Vargas et al. (2008), entre otros, analizaron
los cambios en el carbono de los almacenes de bosques,
producto de cronosecuencias después de incendios Yy,
Vargas (2012) se centr6 en el impacto de los huracanes
en la produccion primaria de los bosques.

La recuperacion de los bosques secundarios después
de un evento de perturbacion, de acuerdo con los estudios
de cronosecuencias (i.e. Hughes et al., 1999; Hughes
et al., 2000; Vargas et al., 2008; Orihuela-Belmonte
et al., 2013; Aryal et al., 2017; Casiano et al., 2018),
requiere entre 45 y 125 afios, para regresar a almacenes
de carbono de la biomasa aérea similares a los de los
bosques primarios o intactos.

Los sistemas agroforestales cultivados e inducidos
(SAF), tienen multiples servicios ambientales (Beer
et al., 2003) y pueden comportarse como sumideros
de carbono (Dixon, 1995), por lo que es importante
considerarlos al analizar los bosques. Los sistemas
agroforestales se han estudiado ampliamente en México,
tanto en relacion con sus almacenes de carbono, como
por su dinamica (Roncal et al., 2008; Soto-Pinto et
al., 2010; Espinoza et al., 2012; Soto y Armijo, 2014;
Masuhara et al., 2015).
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Caja 1. Cronosecuencias y sucesion de la vegetacion

El uso de cronosecuencias permite el estudio sucesional de la vegetacion cuando existe evidencia de que los sitios de bosque
secundario, con diferentes edades, siguen la misma trayectoria; es decir, existe un supuesto importante que cumplir, el cual
establece que todos los sitios que conforman la cronosecuencia deben diferir solamente en la edad (Figura C1.1). La violacion a
los supuestos implicitos en el uso de cronosecuencias limita su correcta aplicacién, aun cuando en la mayoria de los estudios se
ha pasado por alto dicha restriccion (Chazdon et al., 2007).

Il
LN )
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Capa de suelo

Figura C1.1. Sucesion de la vegetacion en seis etapas cronolégicas: (1) roca intemperizada, (2) musgo y hierbas anuales, (3) pastos
perennes, (4) arbustivas lefiosas, (5) arboles de rapido crecimiento, (6) bosque climax. Fuente: Casiano ef al. (2018).

La degradaciéon de los bosques, producto de
perturbaciones humanas o naturales, reduce la biomasa
aérea (Urquiza-Haas et al., 2007; de Jong, 2013). El
INFyS de la CONAFOR colecta informacion sobre
agentes de perturbacion con diferentes niveles de
intensidad, por lo que de Jong (2013) analizd estos datos
y encontrd que, a medida que se incrementa el nimero
de agentes, asi como las intensidades, la biomasa aérea
de los bosques se reduce.

Escenarios de opciones de mitigacién

El Plan Cientifico del Programa Mexicano del
Carbono (PMC, 2008) plantea la generacion de
escenarios de mitigacion (modelos predictivos) como
una herramienta para el disefio de politicas publicas,
ver Caja 2. La generacion de escenarios de opciones
de mitigacion permite evaluar el impacto y costos
asociados a la implementacion de programas enfocados
a politicas publicas.
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Caja 2. Plan Cientifico del Programa Mexicano del Carbono

La Figura C2.1. muestra en forma esquematica los elementos del Plan Cientifico del Programa Mexicano del Carbono, en donde la generacion
de escenarios (modelos predictivos) es un factor critico para los tomadores de decisiones, en la evaluacion del impacto de las politicas publicas.

EXPERIMENTOS q i

Figura C2.1. Elementos del Plan Cientifico del Programa Mexicano del Carbono. Fuente: adaptado de PMC (2008).

MAPAS
DINAMICOS

TOMA DE
DECISIONES

MODELOS
PREDICTIVOS

Los escenarios de opciones de mitigacion en
Méxicose plantearon usando casos de estudio (Masera
et al., 1995 y 1997a), regiones o paisajes forestales (de
Jong et al., 1999 y 2005), bosques templados (de Jong
et al., 2007), bosques templados y tropicales o sector
forestal (Masera et al., 1997b; Sheinbaum y Masera,
2000). Las opciones de mitigacion se analizaron en
funcion de costos y barreras para su implementacion
(Sheinbaum y Masera, 2000; Masera et al., 2001).
Los resultados muestran que el manejo de los bosques
y los usos energéticos de la biomasa, son las mejores
opciones para establecer acciones de intervencion. En
lo general, los escenarios construidos tienen niveles de
incertidumbre altos que requieren de un analisis mas
profundo para determinar sus fuentes (de Jong, 2001).

Mendoza-Ponce et al. (2018) analizaron escenarios
con las trayectorias de cambio definidas en el IPCC
(representative  concentration  pathways, shared
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socioeconomic pathways), para estimar las emisiones de
cambio de uso del suelo ¢ identificar los usos del suelo
mas vulnerables.

Modelacion de la dinamica del carbono forestal

Los modelos de procesos biogeoquimicos se han
utilizado en México para definir tendencias en las
emisiones y capturas de GEI (Pacala et al., 2007; Hayes
etal.,2012; King et al., 2012; Jang et al., 2014; Murray
et al., 2016; Quijas et al., 2018), con un éxito relativo.
Los resultados muestran que México constituye tanto un
sumidero (Hayes et al., 2012; King et al., 2012; Jang et
al., 2014), como una fuente de GEI (Pacala et al., 2007,
Murray et al., 2016), resultados que deben tomarse con
cautela, dadas las aproximaciones gruesas de modelacion
utilizadas, asi como los insumos y resolucion espacial de
los modelos.

Los enfoques hibridos de modelos de proceso y
empiricos han dado, en lo general, mejores resultados en
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su implementacion en México, dados los relativamente
bajos requerimientos de parametrizacion. El modelo
CO2FIX (Masera et al., 2003), en sus diferentes
versiones, se¢ ha utilizado para modelar procesos y
estimar emisiones de GEI (de Jong ef al., 2007, Alvarez
y Rubio, 2012) con buenos resultados; este modelo
utiliza una formulacién empirica para el crecimiento de
la biomasa forestal. Esta también el CBM-CFS3 (Kurz
et al., 2009), que se ha usado enfoques en México para
aproximar la dindmica de los distintos almacenes de
carbono (Figura 2) de los ecosistemas forestales (Tinoco
et al., 2012; Kurz et al., 2016; Olguin et al., 2012 y
2018). Otro esquema utilizado en ambientes forestales
es el DNDC (Li et al., 2000; Stange et al., 2000), cuya
implementacion fue exitosa para modelar la dindmica
de la biomasa forestal en bosques tropicales secos en
la Peninsula de Yucatan, en un area con mediciones
extensivas para parametrizarlo (Dai ef al., 2014).
Adicionalmente, se han generado aproximaciones a
la modelacion empirica de la biomasa aérea bajo manejo
forestal, a través del analisis estadistico con variables
relacionadas con el manejo forestal, estructura de los

rodales, topografia y clima (Soriano-Luna et al., 2018).

Con el conocimiento de las limitaciones de
informacion disponible en México, en los ultimos afios
el Programa Mexicano del Carbono (PMC) ha impulsado

nuevos de parametrizacion de modelos que requieran

el minimo de datos, que demas estén disponibles a
escala nacional. En respuesta, se desarrollo el modelo
de estados y transiciones (METs), Figura 3 (Covaleda
et al.,2012ay 2013; Paz et al., 2012a; Paz y Covaleda,
2014), ver Caja 3. Tal como se muestra en la Figura 3,
los METs son modelos conceptuales simples, de analisis
de cambios de uso del suelo y vegetacion (transiciones
entre estados), que involucran acciones de manejo
dentro de un estado y que, ademas de informacion
de la dinamica del carbono, contienen informacion
econdmica-financiera, socioecondmica, crediticia,
limitaciones y barreras de implementacion por tipo de
productor, seguridad alimentaria, mas otros factores
(Paz et al., 2012a), lo que ha favorecido su uso en la
generacion de escenarios de planeacion e intervencion
(Covaleda et al., 2012b, 2015, 2017 y 2018; Paz ef al.,
2012a; Reyes et al., 2012; Casiano y Paz, 2015).
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Figura 3. Modelo conceptual de estados y transiciones de bosques tropicales, que muestra almacenes (cajas) y flujos (flechas) de
carbono. Las lineas punteadas indican umbrales practicamente irreversibles en los usos del suelo y vegetacion. Los flujos son de

carbono, agua, biodiversidad e informacién socio-econémica.
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Uno de los problemas mas criticos en la
implementacion de modelos a escala local es que la
informacion de uso del suelo y vegetacion (USyV)
disponible en México esta a escala 1:250 000, ademas de
que incluye clases de USyV que resultan muy dificiles
de mapear en actividades productivas de cambios o de
manejo anivel local. Los mapas de USyV a escala 1:250
000 los gener6 el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) para diferentes afios base: Serie 1,
afio 1985 (INEGI, 1985) — de acuerdo con Mas et al.
(2004) el afio base debe ser 1976, que es el promedio de
los afios de las fotografias aéreas que se usaron; Serie

Caja 3. Modelo de estados y transiciones (MET)

/

de la biomasa aérea y suelo definidos.

Elementos del modelo:
vegetacion (cuadros)
“Transici . - :
entre estados (flechas) “\Q“‘H
*Umbrales: Puntos que sefialan '
transiciones en las que volver al estado

inicial requiere de acciones de
restauracion (lineas rojas discontinuas)

La Figura C3.1 muestra en forma esquematica un modelo genérico para el sureste de México, con los almacenes de carbono

METs asociados a carbono

Ko Biomasa Desviacion Suelo Desviacion
sta
(Mg Cha) esténdar (MgCha')  estandar
BR 1372 51.0 1794 101.9
Bd 87.34 331 134.0 65.9
BM 77.6 295 125.1 58.8
A 51.7 125 109.8 136
AT 47 13 75.2 2146
AP 2.03 23 416 249
P 3.2 28 84.0 262
SA 14.3 19 895 190
PFo 50.5 198 76.2 201
c 37.9 153 89.0 302
UH 00 00 545 28

Acahual; AT: Agricultura temporal; AP: Agricultura permanente P: Potrero;

humanos

BR: Bosque de referencia; Bd: Bosque degradado; BM: Bosque manejado; A:

SA: Sistema agroforestal; PFo: Plantacion forestal; C: Cafetal; UH: Usos

Figura C3.1. Modelo de estados y transiciones genérico para el sureste de México y su parametrizacion. Los bosques de referencia son
bosques primarios sensu INEGI. Cada cambio de estado tiene un tiempo de transicion, no especificado en la figura.

2, afo 1993 (INEGI, 2002); Serie 3, afio 2002 (INEGI,
2005a); Serie 4, afio 2007 (INEGI, 2010); Serie 5,
afio 2011 (INEGI, 2013) y Serie 6, afio 2014 (INEGI,
2017a). Las series de mapas de USyV tienen asociadas
guias para la interpretacion de los usos del suelo y
vegetacion: Serie 1 y 2 (INEGI, 2005b), Serie 3 (INEGI,
2009), Serie 4 (INEGI, 2012), Serie 5 (INEGI, 2014) y
Serie 6 (INEGI, 2017b). Las series de mapas de USyV,
desafortunadamente, no tienen asociadas incertidumbres
en la asignacion de las clases, por lo que es necesario
considerar que los errores son despreciables (Couturier
y Mas, 2009; Couturier et al., 2012).

MET genérico para Sureste (simplificado)

1 Bosquede | “Bosaue Bosque
referencia degradado manejado
\\ mg.nt
\H'A » \‘ﬁ \...__‘_m?‘:;‘»
Igﬁwh — | Potrero | <

¥ g |, pav

gt X Sistema
: agroforestal Sllfs
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Los estados (usos del suelo/tipos de
vegetacién) pueden relacionarse con los
SE, como el carbono.
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En la Caja 4 se muestra un ejemplo (Paz, 2014)
de la incertidumbre asociada al mapeo de actividades
locales a las clases de USyV del INEGI. Destaca
la necesidad de desarrollar un nuevo sistema de
clasificacion de los usos del suelo y vegetacion, que

Caja 4. Incertidumbre al escalar clases locales de USyV

Para comprender el impacto del mapeo de USyV locales en relacion con las clases definidas en los mapas de USyV del INEGI, es conveniente
analizar el ejemplo discutido por Paz (2014). Tomando como referencia el uso del suelo de la Serie 4 del INEGI, con afio base 2007, el Cuadro
C4.1 muestra las densidades de carbono para el bosque mesofilo de montafia primario (BM) en la Region de las Montafias del Norte en Chiapas.
Adicionalmente a los factores de emision (densidades de carbono), el Cuadro C4.1 destaca el costo del cambio del estado inicial (BM) al final,
asociado a diferentes METs. La descripcion de los estados finales para los METs de deforestacion y degradacion forestal se sefiala en el Cuadro C4.2
y refleja actividades locales especificas de los usos del suelo (actividades) a partir del BM. Los datos de carbono son de la biomasa viva y suelo.

Cuadro C4.1. Almacenes y costos de oportunidad del Estado Final de cambio de un Bosque Mesoéfilo (BM)

considere las actividades productivas y de manejo del
territorio nacional, para poder contemplar esquemas
de agregacion de abajo hacia arriba, que reflejen la
realidad de lo que ocurre a escala local en México.

Edo. Final (t CO,) ha'! USD § (t CO,)! Edo. Final (t CO,) ha'! USD § (t CO,)"!
Deforestacion
Ah-templ 927.38 5.35 Ah-templ 927.38 5.35
AI-MF-templ 945.46 4.47 AI-MF-templ 945.46 4.47
AP-MF 1291.69 3.84 AP-MF 1291.69 3.84
ATA-MF-templ 862.68 6.3 ATA-MF-templ 862.68 6.3
AR 1227.16 3.01 AR 1227.16 3.01
Ty-templ 761.05 2.06 Ty-templ 761.05 2.06
PFr-templ 865.7 11.05 PFr-templ 865.7 11.05
P-templ 1259.27 6.78 P-templ 1259.27 6.78
PA-templ 1124.02 8.73 PA-templ 1124.02 8.73
PCV-templ 943.45 10.4 PCV-templ 943.45 10.4

Degradacion forestal

BMd-1 450.34 8.03 BMd-1 450.34 8.03

BMd-m 450.34 38.36 BMd-m 450.34 38.36

BMd-p 450.34 18.97 BMd-p 450.34 18.97

CN 924.19 3.25 CN 924.19 3.25

CcC 825.82 3.21 cC 825.82 3.21

CO 682.07 5.27 CO 682.07 5.27
Cuadro C4.2 Descripcion de las claves de USyV definidas en el Cuadro C4.1

Clave Descripcion

BM Bosque mesofilo de montafia

BMd-1 Bosque mesodfilo de montafia degradado para lefia

BMd-m Bosque mesofilo de montafa degradado para madera

BMd-p Bosque mesofilo de montaia degradado por pastoreo

Ah-templ Acahual herbaceo templado

AI-MF-templ Agricultura itinerante maiz-frijol en zona templada
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Caja 4. Incertidumbre al escalar clases locales de USyV. (Continuacion).

Clave Descripcion
AP-MF Agricultura permanente maiz-frijol

AR Agricultura comercial de riego

Ty-templ Taungya templada

PFr-templ Plantacion de frutales templada

P-templ Pastizal tradicional en zona templada
PA-templ Pastizal con arboles en zona templada
PCV-templ Pastizal con cercos vivos en zona templada
CN Café natural

CcC Café convencional

CcO Café organico

3.3a38.4USD $ (t CO,)"!, un amplio intervalo de variacion.

A partir del Cuadro C4.1, se tiene que para las actividades de deforestacion (cambio de BM a un uso no forestal), los cambios de
BM como estado inicial, a un uso no forestal, van de 862.7 a 1259.3 t CO2 ha'!. Los costos de oportunidad van de 2.1 a 11.1 USD
$ (t CO,)", todo lo cual muestra variaciones de 500%. El uso de la clase genérica BM de los mapas de uso del suelo y vegetacion
del INEGI muestra un intervalo amplio de valores de factores de emision y costos de oportunidad asociados. Aun con el uso de
un nivel inferior de caracterizacion de la vegetacion, las diferencias se mantienen. Esto es intrinseco a la caracterizacion genérica
y no asociada a actividades locales de la clasificacion del INEGI. En el caso de la degradacion forestal (el estado final es BM
secundario), Cuadro C4.1, los factores de emision van de 450.3 a 924.2 t CO, ha’!, aun cuando los costos de oportunidad van de

Causas y factores asociados a la deforestacion

La deforestacion y degradacion forestal, se han
enfatizado como factores criticos para revertir las
emisiones de gases efecto invernadero (GEI) del sector
uso del suelo, cambio de uso del suelo y silvicultura
(USCUSS) a través de posibles mecanismos de
incentivos financieros como REDD+. El andlisis de los
motores y causas subyacentes de la deforestacion (Geist
y Lambin, 2002) han servido para focalizar acciones que
incidan sobre los factores que provocan este proceso.
La idea central de este enfoque consiste en identificar
y cuantificar el impacto de variables biofisicas,
politicas, socioecondmicas, etc. para generar acciones
de intervencion susceptibles de modificar los valores
esperados de las variables. Los enfoques usados son
diferentes y, dependientes, de la informacion disponible.

En México, los enfoques de regresion regional
de variables con la deforestacion se han utilizado con
relativo éxito (Barbier y Burgess, 1996; Deininger
y Minten, 1999), asi como los de regresion espacial
(Deininger y Minten, 2002). Estos métodos utilizan datos
a escala regional, o en términos espacialmente explicitos,

para formular modelos explicativos de las causas de la
deforestacion.

El uso de modelos econométricos o de analisis
multivariado estadistico, con diferentes niveles de
sofisticacion, es practica comuin en los enfoques de
explicacion de la deforestacion (Kaimowitz y Angelsen,
1998; Angelsen y Kaimowitz, 1999), a través de
numerosas variables o factores. A partir de los mapas de
USyV del INEGI se ha llevado a cabo el analisis de los
cambios temporales, con la finalidad de caracterizar la
deforestacion y degradacion forestal (Mas et al., 2004;
Rosete-Vergés et al., 2014; Torres-Rojo et al., 2016;
Mendoza-Ponce et al., 2018) y poder correlacionarlos
con variables explicativas disponibles en forma espacial
en México (Torres-Rojo et al., 2016; Mendoza-Ponce et
al., 2018)

Aun cuando abunda en la literatura mundial el
desarrollo de modelos explicativos de la deforestacion,
permanece el problema de variables que enmascaran
estas explicaciones. Esto implica que, alin si se quitan
las variables clave (i.e. acceso a los bosques) de los
modelos, resulta dificil saber qué factor es realmente
valido en términos estadisticos. Estos efectos residuales,
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una vez que se retiran las variables explicativas altamente
significativas (y obligadas), resultan pobres en términos
de explicar los factores y causas subyacentes de la
deforestacion.

En el caso de Chiapas, Castillo-Santiago et al.
(2007) desarrollaron un modelo de probabilidad de
deforestacion en los Altos, Las Cafladas y las partes
bajas de la Selva, mismo que utilizaron de Jong et al.
(2005) para estimar emisiones asociadas, en funcion de
factores de predisposicion o accesibilidad (pendientes,
distancia a agricultura o caminos, tipo de tenencia de
la tierra) y factores de presion (densidad poblacional
y pobreza- indice de escasés). En lo general, los
resultados de estos autores muestran que los factores
de accesibilidad son los que explican la deforestacion y
los otros factores tienen niveles pobres de estimacion.
Aunque estos resultados resultan interesantes por si
mismos, las implicaciones l6gicas son bastantes simples:
si no hay acceso a los bosques, entonces no pueden ser
deforestados. La politica publica logica es no desarrollar
infraestructura publica para no generar acceso a los
bosques, con sus implicaciones de falta desarrollo
humano y socioeconémico (version occidental).

Para  comprender causas  imputables al
comportamiento de las sociedades humanas y que puedan
generar modelos y explicaciones ttiles en relacion a
politicas publicas, en lo siguiente se revisan dos enfoques,
relativamente diferentes, para determinar la probabilidad
de deforestacion en términos espacialmente explicitos en
el estado de Chiapas, México.

Castillo ef al. (2010), en un reporte preparado para
Conservacion Internacional (CI) desarrollaron un modelo
explicativo de la deforestacion en Chiapas usando
variables asociadas a zonas socioecondémicas, zonas
ecologicas (climaticas), tipos de bosques (perturbados
y conservados) y accesibilidad (pendiente del terreno,

distancia a caminos, distancia a poblados, distancia
a zonas agricolas o distancia a zonas previamente
transformadas), en donde la zonificacion y el tipo de
bosque fueron las variables de mayor significancia. La
Figura 4 muestra las probabilidades de deforestacion del
modelo de CI, en términos de clases probabilisticas. Para
la determinacion de las deforestaciones se usaron las
Series 2, 3 y 4 del INEGI, escala 1:250 000. EI modelo
de Castillo et al. (2010) es puramente probabilistico
y refleja, dejando fijos los factores de zonificacion
utilizados, que la accesibilidad define el riesgo de
deforestacion. Esto es, a escala municipal (por ejemplo),
el efecto de los factores de accesibilidad determina
fuertemente las probabilidades de deforestacion, ya que
las zonificaciones tienen bajo impacto en términos de
territorios locales o regionales.

En una vision de construccion de escenarios futuros
de emisiones GEI, los planes de creacion de nueva
infraestructura de caminos, expansion de la frontera
agropecuaria o de tendencias de cambios de usos del
suelo definen los riesgos de deforestacion, independiente
de acciones de gobernanza local o regional de las
comunidades y propietarios forestales. La modelacion de
patrones de usos del suelo y sus cambios asociados, en la
perspectiva de accesibilidad y otras causas, genera pocos
incentivos de intervencion para modificar patrones de
conducta o de intereses de las comunidades, ya que los
factores de acceso se consideran criticos y las acciones
de los seres humanos no se analizan. Esto constituye un
problema de uso de informacion y no de la metodologia,
por lo que resulta en un reduccionismo obligado. El reto
es considerar otros factores mas de conducta o actitud
de los seres humanos que conforman las comunidades,
bajo la consideracion de variables disponibles de
tipo indirecto, generalmente poco utiles en términos
explicativos.
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PROBABILIDAD DE DEFORESTACION
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Figura 4. Clases de probabilidad de deforestacion en Chiapas. A la izquierda los resultados del modelo de Castillo ez al. (2010),
con las clases de probabilida: Nula = 0.0, Baja = 0.0-0.2, Media = 0.2-0.4, Alta = 0.4-0.6. A la derecha los resultados del modelo del

INE (2011a).

ElInstituto Nacional de Ecologia, INE, (actualmente
INECC) desarrolld6 un modelo de probabilidades
(indices) de deforestacion, fundamentado en que la
motivacion de los cambios del uso del suelo es dedicar
la tierra a la actividad que genera mejores ingresos a
los productores y utiliza la distancia a los mercados
para evaluar la presion economica. El modelo del INE
(2011b) utiliza variables relativamente similares a las
del modelo de CI, pero adiciona la variable Nivel de
Marginacion, para caracterizar la vulnerabilidad de los
productores. Adicionalmente, el modelo del INECC
considera las variables: Rendimiento del Maiz, Precio
del Maiz Blanco y Precio del Ganado en Pie, para
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caracterizar los mercados. Al igual que en el modelo
de CI, el modelo del INECC se parametriza a través
de técnicas estadisticas multivariadas, con las bases
de datos (espacialmente explicitas) disponibles en
Meéxico. En la Figura 4 se muestra el mapa de las clases
de probabilidad de deforestacion del modelo del INE
para Chiapas (INE, 2011a).

En la Caja 5 se muestra un analisis de las
probabilidades de deforestacion del modelo de CI y
del modelo del INECC que muestra que, a pesar de sus
diferencias conceptuales, los resultados son similares,
producto de que la variable accesibilidad predomina en
las estimaciones.
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Caja 5. Accesibilidad a los bosques como condicionante de la deforestacion

El uso de los municipios de Chiapas como un nivel de agregacion espacial suficiente para reducir los efectos de regionalizaciones y tipos de
bosques, es posible analizar en forma indirecta los efectos de las variables de acceso en términos explicativos del riesgo de deforestacion. La
Figura C5.1 muestra las superficies municipales en riesgo de deforestacion (probabilidad de deforestacion mayor que cero), en donde se observa
que ambos modelos generan valores similares entre si.

8

7

y = 0.985x+ 0.0097
R? =0.9988

Sup. en riesgo (has) x 100,000-Cl

T

2 4

Sup. en riesgo (has) x 100,000 - INE

Figura C5.1. Comparativo entre las superficies en riesgo de deforestaciéon del modelo de CI y del INECC

La situacion de superficies en riesgo de deforestacion similares entre ambos modelos obedece a que los bosques en los municipios tienen
factores de accesibilidad similares y a que las otras variables explicativas solo ponderan las probabilidades de deforestacion, tal como se puede

6

inferir de la Figura C5.2.
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Figura C5.2. Comparativo de las probabilidades de deforestacion del modelo de CI1y del INECC.
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Caja 5. Accesibilidad a los bosques como condicionante de la deforestacion. (Continuacién).

60000

Las diferencias en las probabilidades de deforestacion, entre ambos modelos, se manifiesta en el promedio esperado de superficie deforestada,
en donde: promedio esperado = probabilidad de deforestacion x superficie. La Figura C5.3 muestra el comparativo de estas superficies entre
ambos modelos y como los factores de accesibilidad inducen las correlaciones.

y =1.756x+ 255.28

50000 RZ=0.8791

40000
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15000
Prom. esperado Sup. Def. (has) - INE

Figura C5.3. Comparativo del promedio esperado de superficies deforestadas del modelo de CI y del INECC.
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Inventarios nacionales de emisiones de gases
efecto invernadero y fuentes/sumideros de
carbono

México, como parte de los compromisos a nivel
de pais ha generado seis comunicaciones, con sus
respectivos inventarios nacionales de GEI (INEGEI),
ademas de dos informes bienales de actualizacion. Los
primeros dos INEGEI se realizaron con valores por
defecto de factores de emision y estadisticas nacionales
de las clases de uso del suelo y vegetacion (de Jong,
2012), por lo que no se discutirdn. El tercer INEGEI
(de Jong et al., 2006 y 2010) se elabor6 mediante el uso
de las guias y directrices 1996 del IPCC (1996) vy, el
cuarto (de Jong et al., 2009), con las del 2003 y 2006 del
IPCC (2003 y 2006). El quinto INEGEI (Ordofez et al.,
2012) utiliz6 las guias y directrices del IPCC de 1996,
sin generar informaciéon nueva en relacion al cuarto
INEGEI, ademas de que presenta errores metodologicos,
por lo que no se discutira. El primer informe bienal
de actualizacion (INECC y SEMARNAT, 2015), asi

como el sexto INEGEI y el segundo informe bienal de
actualizacion (INECC y SEMARNAT, 2018), presentan
una modificacion radical en el sector forestal, en donde
éstos se consideran como sumideros de carbono y no
fuentes, con un estimado de -138.5 Mt CO, (sumidero) en
2015 en la subcategoria del Sector ASOUS (IPCC, 2003
y 2006) Tierras forestales que permanecen como tales.
No obstante, la consideracion de que el sector forestal
en México es un sumidero ha generado polémica y se
plantea que el mecanismo REDD+ debe reconsiderarse
para esta situacion, en relacion a los incentivos
financieros y politicas asociadas (Skutsch et al., 2016 y
2017), con intentos de explicar los resultados con escalas
locales y regionales (Skutsch et al., 2018). Tal como se
discute en la seccion siguiente, un analisis detallado de
la evidencia experimental asociada a los INFyS muestra
que es resultado es de errores de tipo metodologico, sin
soporte con datos de campo (mismos datos que se usaron
para la estimacion de este aparente sumidero), por lo
que estas fuentes de informacion no se consideraran en
la discusion.
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Los analisis de las emisiones de GEI del sector
USCUSS (y ASOUS, sin considerar la categoria
Agricultura) muestran que el porcentaje de emisiones,
con relacion al total, se ha reducido en los ultimos
afios de 30% (primer INEGEI) a 4.6% (primer informe
bienal de actualizacidn, sin considerar el sumidero de la
subcategoria Tierras forestales que permanecen como
tales) (Saynes et al., 2016); aunque esta reduccion

en el impacto del sector en el total nacional refleja
mas la tendencia de incrementos en las emisiones de
combustibles fosiles en el pais.

El tercer y cuarto INEGEI se consideran como de los
mas confiables, aunque se utilizaron guias y directrices
diferentes a las del IPCC, por lo que resulta dificil de
comparar. La Caja 6 analiza las diferencias entre las
guias del IPCC de 1996 y 2003/2006 (de Jong, 2012).

Caja 6. Diferencias entre los INEGEI de acuerdo con las guias IPCC

de 1996 y 2003/2006

uso del suelo.

Las principales diferencias entre las guias y directrices del IPCC de 1996 y 2003/2006 son en relacion a la forma de reportar emisiones del
cambio de uso del suelo y de flujos del carbono organico en los suelos. En el IPCC de 1996, Figura C6.1, los estimados de flujos se derivan de los
cambios en tierras bosques, praderas y tierras abandonadas, mientras que en el [IPCC de 2003/2006, Figura C6.2, los flujos provienen de cambios
en hasta seis categorias de clases de uso del suelo: tierras forestales, tierras agricolas, praderas, humedales, asentamientos humanos u otras tierras.
En el IPCC de 1996, los flujos se calculan de cambios de bosques y praderas a otros usos del suelo, mientras que en el IPCC de 2003/2006 los
flujos se calculan con base en los cambios de la clase de uso del suelo original, a la clase actual que se reporta. Con relacion a los flujos del carbono
organico de los suelos, en el IPCC de 1996 se trata en forma separada y en el IPCC de 2003/2006 se reporta para cada categoria de cambio de
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Figura C6.1. Resumen de las emisiones GEI y sus incertidumbres, en los sectores del primer INEGEI
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Caja 6. Diferencias entre los INEGEI de acuerdo con las guias IPCC

de 1996 y 2003/2006. (Continuacion).
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Figura C6.2. Flujos netos de CO, por pérdida de biomasa y COS de suelo para 2006 del segundo INEGEI, en las categorias Tierras
Forestales (FL), Tierras Agricolas (CL) y Praderas (GL) y nivel de incertidumbre en cada categoria y total de emisiones de CO, en Mt

Factores de emisién para los usos del suelo y
vegetacion sensu INEGI

En el segundo INEGEI (de Jong et al., 2009) se
utiliz6 la informacion del INFyS de la CONAFOR del
primer ciclo de medicion (2004-2007) para estimar
las densidades de carbono o factores de emision para
las clases de uso del suelo y vegetacion del INEGL.
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En la Figura 5 se muestra la localizacion de los sitios
de muestreo de 400 m? de los bosques y selvas (Cuadro
1), los cuales se analizaron por de Jong et al. (2018)
para establecer una base de datos de estimaciones de
la biomasa aérea y subterranea, viva y muerta, a nivel
sitios de muestreo, la cual estd disponible para el
publico en general.
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Figura 5. Distribucién geografica de los sitios de muestreo de bosques y selvas del INFyS, ciclo 2004-2007.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Inventarios nacionales de carbono en la biomasa
de la vegetacion

La Figura 6 muestra un mapa de uso del suelo y
vegetacion (USyV), insumo basico en la generacion de
inventarios de carbono en México (de Jong et al., 2006,
2009 y 2010), el cual presenta los datos de actividad
del Sector USCUSS o ASOUS. La estimacion de los
almacenes de carbono en las clases de USyV se realiza
al asignar densidades de carbono a los poligonos
de cada clase; la asignacion se hace, generalmente,
mediante criterios de cercania de las muestras de
carbono, cuando no existe datos en un poligono, para
una clase de USyV (i.e. Wilson et al., 2013).

La Figura 7 muestra el almacén de carbono de
la biomasa aérea y subterrdnea, viva y muerta, que
se genera al imputar datos de carbono al mapa de la
Figura 6. En cada poligono se analizé el nimero de
sitios de muestreo disponibles del INFyS y se calculd
su promedio para asignar el contenido de carbono.
En caso de no tener sitios de muestreo, el valor del
contenido de carbono del poligono se asignd con base
en el poligono mas cercano con datos, para la misma
clase de USyV. Cuando no hay informacion disponible,
la asignacion se hace usando el contenido de carbono
del grupo de vegetacion, agroecosistema u otro rasgo
en el estado, de tal manera que todos los poligonos de
las clases de USyV cuentan con contenidos de carbono
asociados (promedio y desviacion estandar).
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Figura 7. Distribucion del carbono (Mg ha™') de la biomasa aérea y subterranea, viva y muerta.
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La distribucion del carbono en la biomasa de la
Figura 7 refleja la configuracion espacial del mapa
de USyV (datos de actividad) y la incertidumbre
(desviacion estandar), pero solo considera las
densidades de carbono (factores de emision), dado que
los mapas de USyV del INEGI no tienen medidas de
error asociadas.

Densidades de carbono de la biomasa en
bosques y selvas

Los datos de los sitios de muestreo definidos en la
Figura 5, son la base para que de Jong et al. (2018)
estimaran las estadisticas de la biomasa aérea y
subterranea, viva y muerta, de las clases de bosques
y selvas sensu INEGI, mismas que se muestran en el
Cuadro 2. Estos datos se usaron en el cuarto inventario
nacional de emisiones de GEI (de Jong et al., 2009). La
biomasa subterranea se estimo a través de la relacion
alométrica propuesta por Cairns et al. (1997). Las
variaciones en el contenido de materia seca (M.S.) que
se observan, son producto de la variabilidad natural
y de errores en la asignacion de clases de USyV en
campo, lo cual se refleja en valores minimos extremos
que dificilmente pueden considerarse como asociados
a las clases de USyV. Como primera aproximacion,
los datos de M.S. pueden convertirse en contenido de
carbono al multiplicarlos por el factor de conversion
0.5 (IPCC, 2006; de Jong et al., 2009).

El bosque mesofilo de montaia y las selvas altas
son las clases que tienen mayor biomasa, reflejando
bosques altos y densos; esto sin considerar la vegetacion
hidréfila (i.e. manglares, popales, tulares, etc.). Es
importante sefialar que las estadisticas del Cuadro 2
incluyen a los bosques de galeria.

Almacenes de carbono de los bosques y selvas

A partir del 2009, el INFyS de la CONAFOR (2009)
considerod datos de los almacenes del mantillo (capa de
hojarasca y de fermentacion), material lefioso caido
(cama de combustibles) y suelo, en forma adicional
a la biomasa viva y muerta. La Figura 8§ muestra las
estimaciones de todos los almacenes definidos por el
IPCC (2003 y 2006) para los inventarios nacionales
de emisiones de GEI, con los datos del remuestreo del
2009 del INFyS.

La clase de vegetacion con mayor contenido de
carbono fue la de los manglares (VM), tal como se
muestra en la Figura 8, en donde se observa, ademas,
que el mayor almacén de esta clase es el suelo.

El almacén de la biomasa y del suelo son los de
mayor contenido de carbono, por lo que la considerar
al menos estos almacenes, pueden constituir una
aproximacion razonable en los inventarios nacionales
de emisiones GEI, tal como lo demostraron de Jong et
al. (2006, 2009 y 2010). de Jong et al. (2009) y Flores-
Garnica et al. (2018) presentan compilaciones de datos
sobre el mantillo y material lefioso caido.

405



= PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO | Estado del Ciclo del Carbono en México « Agenda Azul y Verde

erjojiuuaradqng

10'18S  06°SIIT PeL6T  STET  PL'E8 899I 0TIE LL'T 8TL6Y  €T66 yI'991  8¥01  6S eLIeWLd eIV BAPS OvsS

L896T1 oY VIl weL SO0 TTTLT 1§91 6I°CT 200  S9YTIT +0'86 €19 €00 LEVT BLIEPUNDSS  BI[OJIUURIS] B[V BA[OS  SA/IVS

9¢€9LET  8T'LIT 9T9¢T 9%'0 L9181 0S'€T 191 €10 69611 +8'¢vl SOVIT  €€0 008 BLIBWILI  BI[OJIUURIS] B[V BAOS dvs

€9'79¢ IV 8II1 LOBIT €01 80°SS  P8'LI 8061  LTO  SS60€ 09001 6686  9L0 LI BLIEPUNDOS utreAy op enbsog SA/S4

86887  1¢erl 06891 ¥€9  CL'IL 10°1IC ¥99C 'l LTLIY €Tl ocerl oy 0C eLewLd utredy op anbsog sd
. . . . . . . . . . . . ould

€L'89L  9S°LS8 16'88 €10 69°L0T 8I'€l 68'vT  +00  $0'199 OYVL €0vL 600  TLIT BLIEPUNDSS ~ouroug ap anbsog SA/dOd
. . . . . . . . . . . . PLIBULL ould

LSTL8  TI'6L 96’68 910  L9°0TT ¢€6'11 vl SO0 T6'ISL  TTLY OT'TL 110  9¥8% et ~ouroug ap anbsog dog

L9°€S9  TY'S9 6565 000 60t6 9101 0€'0I 000  8509s  8T'SS 6c6r 000  90LL BLIEPUNDOS ourouy ap anbsog SA/O49

€0'96S  T8'LS ST8S 000 89'S8  SO'6 LT'OT 000  SEO0IS 8LBY 8087 000  0L68 eLewLd ourdug op anbsog 0g
. . . . . . . . . . . . BLIEDUNDD ourduy

L6'ET8  0L'66 LS96 100  T9VIT 6LV 1091 100 SE€60L +6'+8 LS08 100  9S6CT Lrep S ~ourq op anbsog SA/Odd
. . . . . . . . . . . . PLIBULL ourduy

7ST9IT  L6'T8 LOY6 €10 TI'9ST OF'CI 6L°'ST  +0'0  0¥'900T 09°0L 8C8L 600  SESL et ~ourq op anbsog 0dgd

I0°LTL  S8'¥%8 SEIL 000  9T1'T0T ¥8'CI 0TI 000 S8SI9  POTL 0€'6S 000  601C BLIEPUNDOS ould ap anbsog SA/d4

€920l  1L°06 [69L 000  096€l ¥S€El €6'Cl 000 ¥L'988  TTLL 86'¢9 000  SOLE eLewLd outd op anbsog dd
. . . . . . . . . , . . PLIEDUNOS BUBRIUOIN

S1'688  80°0TI 6696 €50  TLTTT T9LI LLST  ST'0  TF99L  0S°T0T 6L°08 8¢'0  ££6 Lrep S ap o[yosajy anbsog SA/NY
. . . . . . . . . , . . - BUBRIUOIN

L9°88YT  VYTLLI ST09T 990 16161 66+C 0I'SC  8I'0  SL'€6TT 0¢€'TSI ST'SeT 8Y'0  I¢L et ap o[yosajy anbsog g

61°60C  €€V¢ so'6c 110 Iy'ee  €L'S se's €00  8L'SLT  19°8T 0L'€C  LO0  T0T BLIEPUNDOS ajease, ap anbsog SA/fd

68°Cly  80°¢S ¢T8e  9T0 0919  I¥'8 089 800  6CTISE  89Y¥ Sv'1e  6I'0 18T eLewLd ajeose ], op anbsog rd

¥6'10C  €T°9S 98°¢€L  66'T€ 9¢TE 998 €871l ¥I'9  LS69T  LS'LY w019 S8'ST 8 BLIEPUNDOS 01pa) ap anbsog SA/d4

LOYST  9T6F 0cs  8¥'E  LEST 908 LT'6 ¢80  IL8CI  ITIY 8Ty S9T  0C eLewLd 0Ipa)) op anbsog dd

0°8LTT  61°1CC €r'0IT  8T'1 L6691 9¢°0¢ e €€0 v0'80IT  06°061 1T8LT S60 1L BLIEPUNDOS [owreAQ op anbsog SA/VE

IF'¥901 61’6l SOvve v6'0 vTvvl 9I'LT €e'Le  STO  LT°0T6  LE991 °eLOT 690 8LI eLewLd JowekQ op anbsog vd

XEN ISHASI@ woad  CUIAL CXBIAL ISP CASI(@ CWodd CUIN CXBIA ISP ASI@ woad CUIAL - somig ALSN
¢ ugIsaINg ugIIe)I3IA 9p odip,
[©10) esewiorg BIUL.LII)QNS BSEWIOIY BAIYY ESewolg ‘ON IseD

*BI9S BLIDJEW B[ € IIYII IS “S Al IPUOP U ‘THPN] NSuds seA[ds A sanbsoq ap sased sej ap (,-ey "S'JA SIN) esewolq e[ dp sedSIpeIsy 7 01pen)

406



e EcosISTEMAS TERRESTRES | 2019

. . . . . . . . . . . . PLIBWILI BIjoJIonpedqng
€L78001 0I°¢€6 8901 010 SY'LET  S9°¢€l YL'LT €00  8CTIL8 LY'6L 01’68 LOO 608 LewiLd BURIPIN BA[OS SINS
. . . . . . . . . . . . S —— erjojiuuaradqng O
Y9°0SL  €8°LL oy'yIil <00 I¥°S0T  6L°T1 66’81  C00  €TSYY L0999 wrs6e €00 vI6S Lep S BURIPIN BA[OS SA/ONS
. . . . . . . . . . . . PLIBWILI erjojiuuaradqng o)
S9'06¥  0L°0L erelr  S0°0 €6°'1L  1L0I 6L6l 200 [L81¥ 0009 ye66 €00  L9VC Lewilid BURIPIN BA[OS NS
. . . . . . . . . . . . S —— BI[OJIONPET
96001  9¢°SC 09'6c SO0 LTLL 6£Y 8CTL 00  6T¢8 86°0C [1€ce €00 I€ Lep S BUBIPIN BA[OS SA/ONS
. . . . . . . . . . . . PLIBWILI BI[OJIONPET
Y0°0CI  6L°9¢ ¥6'89  8I'L  9T0C <09 crer 651 6L°66 8L°0¢ 896  65C 6 Lewtld BUBIPIN BA[OS IS
. . . . . . . . . . . . BIjOJIoNpEIqNS
9L'681  L69Y €L0L LT 09°0€  SS°L 1€°CI €0 9rI'6eSI ev6e wes  ¥6'0 99 BLIBPUNOSS el SA/SHES
‘eg BA[SS
. . . . . . . . . . . . PLIBWILI BIjOJIoNpEIqNS
I¥'LCT  8G'CE vo'cS  p¥e  LEIT  88'¢ S9'6 I80  €0901 IL°6C 0Evy 79T 8T Lewtld eleg vAJS Sds
. . . . . . . . . . . . erjojiuuaradqng
€1e9c  0TTs yS's6 850 €60y 8I'8 yZo1r 910 6I'lcc €0ty 0g€6L  THO SI¢ BLIBPUNOSS eleg vA[S SA/OES
. . . . . . . . . . . . erjojiuuaradqng
wry9 G818 IS0l 010 96’16  CTICI LY'L1 €00 98°CSS  9L°69 €0°L8  LOO  9¥C BLIBUWLI] T ele 0dgs
'eg BA[OS
. . . . . . . . . . . . S —— BljOJIUUSIDd
s e9 §T0t eroy  ¢e€8C VIl ove 8Y'L (VY 118 S8°91 c9'Cce W8T ¢ Lepunseg eleg vAJS SA/dgS
. . . . . . . . . . . . S —— BI[OJIONPET
61°L6 SS9l LOVI SO0  6L91 S6C 6L°C 00 0L08 19°€1 8CT1I1 €0°0 191 Lep S esourdsy eleg BAS SA/ALS
. . . . . . . . . . . . PLIBWILI BI[OJIONPET
9¢°Cs 8Pl 9T¢1 100 296 19°C €0°¢ 100 v6'Cy LS'TI €CCl 100 901 Lewilid esourdsy eleg BAS A4S
[6°08€  TS9¢ ¢8°LE 000  6CLS €09 889 000  79€CE  0S°0¢ L60€ 000 ISLT BLIEPUNOAS  BI[0jIonpe)) eleq BAJDS  SA/DES
8LCI6  0V'0S 8I'Cs 000 S9°¢Cl 98°L ST6 000 €I'L8L LSTY €6cy 000  TILE BLIBWLIJ  eI[OJIoNpE)) eleg eA[dS ods
. . . . . . . . . . . . erjojiuudradqng
0L910C 9T'1TC €oveEl  01°0 €6'6SC 8T6C 91'Ic €00 LLO9LT OI'C6l oL €Il LOO0  ¥SI BLIEPUNOSS ' .E_< BAJOS SA/OVS
XEIN ISHASI@ wodd CUIAL - CXBJAL ISP CASI@ wodd (U]l CXBJAL ISY CASI(@ wodd WAL sopig AASN
NG uoIsadINg uoneIsIA Ip odiy,
[€)0) eseworg BIUR.LIIIQNS BSeWIOIYg BV BSBUWOIYG ON ISe[D)

(U01PPNUYUO0Y)) “BIIS BLIS)BUI B B JIIYI S "SJAl IPUOP U ‘TN NSUIS SBAIS A sanbsoq ap sase[d se[ Ip (,.8Y "S°JAl SIA) BSeuwiolq e[ ap sednsipe)sy 'z oapen)

407



¥0°01 L8V LSV Lo sIe (4! (! 610 681 98°¢ cee (4 V) eLeWLd opronpuy anbsog JES
10°€CE  S9'¥6 99°1Cl  €0'1 6c6y 0S¥l L86l  LTO  T9ELT 9108 6L 101 9L0  v¢ BLIBUILI] opeAnn) anbsog od
1445 9Tl LOY LST  VvTI LT0 $6°0 w00 ITY 66°0 e ¥6'1 14 BLIBPUNDDS [exmeN Tewled  SA/NdA
[€6El €0y 9 IL0 LIt 8€L €60l 610  VI9IT  99L¢E 6¢Is TS0 ol BLIBUILI [eImeN Teuled NdA
SLICL T8y c09¢ 100 Ts0T I9L 6€9 000 €TI0l TTLE €9'6c 100 T eLeWLd eLid[en) op anbsog Dd
651 90°0 §S'1 1S°1 0¥°0 10°0 0¥°0 6€0  8I'I ¥0°0 oI'l €'l 6 BLIBPUNOSS Jeordoxy, [eanbzopy - SA/ANIAN
98°C¢ S6'L Sv'S 000 679 SS'1 ST'1 000  LS9CT 0¥'9 0c'y 000  9¢ eLeWLd [eordou, reymbzojy HIN
€e01 9¢°¢ IL’e 90°0 Ic¢c 9L°0 ¢80 00 I8 08¢ 16C y0'0 <l BLIBPUNOSS [ernbzoly  SA/MIN
98°¢ey €rol 4% 000 LI €6'1 9Tl 000  69°¢¢ 0T'8 98y 000  T6 eLeWLd [ennbzojn 2N
. . . . . . . . . . . . BrjojIonpesqng
8G°91S  L8¥S 198, SO0  ¥ESL 0978 €S'El C00  VTIvy 609 80°¢9 €00  659¢ BLIBPUNDISS BURIPIN B[S SA/SINS
XEN ISHASI@ woad  CUIAL XRIAL ISHASI(Q@ CWodd UMY CXRIAL ISY ASI@ woad CUIAL somig ALSN
830} esewiolg BIURLIAIQNS BSBWIOIY BIIYY esewolg ‘ON HOENS UgREIATIA 9P OdiL IseD

= PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO | Estado del Ciclo del Carbono en México « Agenda Azul y Verde

(uo12PNUYUO0Y)) *BIIS BLIIJBW B & 1Y S "SJA IPUOP U ‘THFN] NSuds seAds A sanbsoq ap sase[d se[ Ip (;.eY "S°JAl SJA)) BSeWIOlq B[ Ip Sednsipe)sy ‘7 oapen)

408



@ EcosisTEMAS TERRESTRES | 2019

BA
BB

BJ
BI/VS
BM
BM/VS
BP
BP/VS
BPQ
BPQ/VS
BQ
BQ/VS
SAP
SAP/VS
SBC
SBC/VS
SBK
SBQ
SBQ/VS
SBS/VS
sMQ
SMQ/VS
SMS
SMS/VS
VM

m Suelo
Hojarasca

W Muerta

M Viva

T

BA
BB

BJ
BI/VS
BM
BM/VS
BP
BP/VS
BPQ
BPQ/VS
BQ
BQ/VS
SAP
SAP/VS
SBC
SBC/VS
SBK
SBQ
SBQ/VS
SBS/VS
sMQ
SMQ/Vs
SMS
SMS/VS
VM

|

il

I

)

o

50 100 150 tC/ha 200

250 0%

25% 50% 75% 100%

Figura 9. Estimacion de los almacenes de carbono (Mg C ha™) en las clases de vegetacion sensu INEGI (ver Cuadro 1 para claves),

usando datos del primer remuestreo del 2009 del INFyS.

En lo siguiente, las estimaciones de la biomasa
aérea, viva y muerta, de los bosques y selvas de México
se realizaron con los sitios de muestreo del primer
(2004-2007) y segundo ciclo (2009-2012) del INFyS de
la CONAFOR. Para la estimacion de la biomasa aérea
se utilizo la base de ecuaciones alométricas nacionales
desarrollada por Rojas-Garcia et al. (2015).

Variabilidad de la biomasa aérea en bosques

La variabilidad de los bosques en México
plantea grandes retos en la estimacion de inventarios
de carbono. La Figura 9 muestra estimaciones del

promedio, e intervalo de confianza al 95%, de la
biomasa aérea (viva y muerta) en los diferentes tipos
de bosques (Cuadro 1), en donde se observa que
algunos bosques tienen alta variabilidad, muchas veces
asociada al nimero de sitios de muestreo del INFyS
que se analizaron.

La Figura 10 muestra las estimaciones de la
biomasa aérea de los bosques de encino (BQ) y encino-
pino (BQP) a nivel nacional. Se observan grandes
diferencias con respecto a la variabilidad espacial de
los bosques, misma que debe considerarse al realizar
inventarios estatales del almacén de la biomasa aérea
(viva y muerta).
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Figura 9. Almacén de la biomasa aérea, viva y muerta, de los bosques de México.

| = .
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24 : — i ® Secundario
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o
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Mg M.S. ha!

Figura 10. Biomasa aérea, viva y muerta, de los bosques de encino y encino-pino en los estados del pais: 1=Ags, 2=BC, 3=BCS,
4=Camp, 5=Chis, 6=Chih, 7=Coah, 8=Col, 9=CDMX, 10=Dgo, 11=Gto, 12=Gro, 13=Hgo, 14=Jal, 15=Mich, 16=Mor, 17=Mex,

18=Nay, 19=NL, 20=0ax, 21=Pue, 22=Qro, 23=QRoo, 24=SLP, 25=Sin, 26=Son, 27=Tab, 28=Tamps, 29=Tlax, 30=Ver, 31=Yuc,
32=Zac.
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Almacenes e incremento de la biomasa aérea de los

bosques de pino y encino y efecto de la precipitacion
El anélisis de los patrones de los almacenes y tasas de incremento de la biomasa aérea en los bosques y
selvas de México, involucrd el uso de un mapa nacional de clases de precipitacion, ver Caja 7.

/

Caja 7. Mapa nacional de precipitacion

La Figura C7.1 muestra un mapa de la distribucion de clases de precipitacion. El mapa, a una resolucion espacial de 250 m x 250 m, se generd
con una version previa de la base de datos climatica de Salas-Aguilar y Paz-Pellat (2018).

\

500 250 0
N
Kilometers

Precipitacion
B <200 mm

B 200-400 mm

1600-1800 mm
.~ 1800-2000 mm
B 400-600mm [ 2000-2200 mm
I s00-800mm N 2200-2400 mm
P 800-1000mm [ 2400-2600 mm
I 1000-1200 mm [ 2600-2800 mm
* 1200-1400 mm [ 2800-3000 mm
1400-1600 mm - > 3000 mm

Figura C7.1. Mapa nacional de clases de precipitacién en México

La Figura 11 muestra la relacion entre las clases de
vegetacion y los almacenes de la biomasa aérea, para los
bosques de pino y encino; destaca que la precipitacion
es un factor critico en la biomasa aérea acumulada
total, por lo que es una variable que debe considerarse
en los modelos de la dindmica de la biomasa aérea.

Relaciones similares a las de la Figura 11 se
presentan para los bosques de pino-encino y encino-
pino, asi como para otros tipos de bosques y selvas.

La Figura 12 muestra la relacion entre el
incremento medio anual en el didmetro a la altura de
pecho o normal (DN) y las clases de precipitacion.
Los incrementos se determinaron de los datos de las
muestras de anillos de crecimiento del INFyS. Se
observa que, por arriba de los 1200 mm, la tasa de
incremento se reduce.
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Figura 11. Relacion entre la biomasa aérea de los bosques de pino (arriba) y de encino (abajo), con las clases de precipitacion: 5 =
400-500 mm, 6 = 500-600 mm, 7 = 600-800 mm, 8 = 800-1000 mm, 9 = 1000-1200 mm, 10 = 1200-1500, 11 = 1500-1800 mm.
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o

Incremento medio anual (mm a')
w

w
=1
[*]
o

Clase de precipitacion

Figura 12. Relacion entre el incremento medio anual del diAmetro normal de arboles de pino con las clases de precipitacion:
2=100-200 mm, 3=200-300 mm, 4=300-400 mm, 5=400-500 mm, 6=500-600 mm, 7=600-800 mm, 8=800-1000 mm, 9=1000-1200 mm,
10=1200-1500, 11=1500-1800 mm, 12=1800-2000 mm, 13=2000-2500, 14=2500-3000 mm.

Incremento medio anual de la biomasa aérea de
bosques y selvas y su relacién con la precipitacion

Para estimar el incremento medio anual
promedio (todos los arboles) de la biomasa aérea de
los bosques y selvas de los conglomerados (4 sitios
de 400 m?) del INFyS de la CONAFOR, se estim6
la tasa de incremento (DN/Edad) de las especies
arbdreas estratificados por clase de DN, tipo de bosque
y selva, asi como la clase de precipitacion. La Figura
13 muestra las tasas de incremento medio anual de la

biomasa en bosques y selvas. En la Caja § se muestra
el incremento medio anual de la biomasa aérea para los
bosques y selvas del pais, en relacion con las clases de
precipitacion, ademas de un mapa nacional de tasas de
incremento para todos los tipos de vegetacion.

En lo general, los resultados muestran una alta
dependencia de las tasas de crecimiento de la biomasa
aéreade losbosques y selvas del pais con la precipitacion
promedio anual, por lo que esta relacion puede usarse
para parametrizar modelos, particularmente los
modelos de estados y transiciones.

Incremento medio anual (Mg M.5. ha a)
@®

H

-
-
4
—'_—I—
S o
3 1
2
E E E
BEEE
g 8 2 5 =
§=
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—
e
o o T_r_
- L e
§ E 3§ £ X
- & & 5
a - 3 2
B 2 s =Z @
= E =
%

Figura 13. Tasa incremento medio anual de la biomasa aérea en bosques y selvas: BCon = Bosque de coniferas, BLat = Bosque de
latifoliadas, BConLat = Bosque de coniferas-latifoliadas, SAM = Selva alta y mediana, SB = Selva baja o seca, Prim = Sucesién

primaria, Sec = Sucesion secundaria.
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Caja 8. Tasas de incremento medio anual de la biomasa aérea

La Figura C8.1 muestra la tasa de incremento medio anual para los bosques y selvas del pais. La Figura C8.1 presenta el mapa nacional de la
tasa de incremento para la vegetacion de México.

10

Mg M.S. hala?

Clase de precipitacién

Figura C8.1. Tasa de incremento medio anual de la biomasa aérea por clases de precipitacion: 3 =200-300 mm, 4 =300-400 mm, 5 = 400-
500 mm, 6 = 500-600 mm, 7 = 600-800 mm, 8 = 800-1000 mm, 9 = 1000-1200 mm, 10 = 1200-1500, 11 = 1500-1800 mm.

Mg M.S. hatal

I o

N 1
B

. :
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B s
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Figura C8.2. Mapa nacional de tasa de incremento medio anual de la biomasa aérea.

414 I




@ EcosisTEMAS TERRESTRES | 2019

Ganancias/pérdidas de biomasa aérea de los
bosques y selvas entre el ciclo 2004-2007 y el
ciclo 2009-2012

Para clarificar la discusion respecto a que el
sector forestal de México es un sumidero de carbono,
particularmente al considerar a los Bosques que
permanecen como tales (INECC y SEMARNAT, 2015)
y evitar hipotesis relativas a generacion de mapas
basados en poligonos de clases de vegetacion o el uso
de ecuaciones alométricas, se analizaron los ciclo 2004-
2007 y 2009-2012 del INFyS de la CONAFOR anivel de

arbol por arbol y sitio de muestreo de los conglomerados.
La variable que se utilizdo fue el didmetro normal
(DN), medido directamente en campo y altamente
correlacionado con la biomasa aérea (Brown ef al., 1989;
Brown, 1997; Chave et al., 2005; Vargas et al., 2017a).
La Figura 14 muestra la distribucion de ganancias y
pérdidas a nivel de pais; se puede observar un predominio
de las pérdidas. En la Figura 15 se muestra la misma
informacion de la Figura 15, pero con asignacion de los
muestreos de campo a poligonos de los mapas de clases
de vegetacion sensu INEGI, como se observa, el patron
de la Figura 14 se mantiene.

pérdida [
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N

A

0 125 250 500 750
Kilometers

Estado No. sitios  Ganancia/Pérdida
fmthat at)

Aguacalientes L] 0.7l
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B Cabifornia Sam a L)
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Chihuahus = 050
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Durangs 1o .08
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Figura 14. Ganancias y pérdidas anuales de la biomasa aérea arbérea entre el ciclo 2004-2007 yel ciclo 2009-2012 del INFyS de la
CONAFOR, para los sitios de muestreo de los conglomerados (bosques que permanecen como tales).
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Kilometers

1000 m? a-!

B perdidas
P Ganancias

Sin datos

Figura 15. Ganancias y pérdidas anuales de la biomasa aérea arbérea entre el ciclo 2004-2007 y el ciclo 2009-2012 del INFyS de
la CONAFOR, para los poligonos clases de vegetacion sensu INEGI de los sitios de muestreo de los conglomerados (bosques que

permanecen como tales).

En la Figura 16 se muestran los promedios e
intervalos de confianza al 95%, de los cambios anuales
de la biomasa aérea entre los dos ciclos del INFyS.
La biomasa aérea se estim¢ de la base de ecuaciones
alométricas de Rojas-Garcia et al. (2015). En esta
figura se observa que practicamente todas las clases de
bosques y selvas redujeron su biomasa; con excepcion

-0.750

-2.5 -2.0 -1.5 -1.0

de las selvas medianas, cuyo error de estimacion es
grande.

Adicionalmente, en la Caja 9 se muestran los
cambios anuales de la biomasa aérea entre los dos
ciclos analizados del INFyS a nivel de los estados del
pais; se presentan ganancias y pérdidas de biomasa,
con dominio de las ultimas.

BQ/BQP

BM

Selvas Altas
SelvaBajas o Seas
Todas

BP/BPQ
Selva Mediana

05

0.0 0.5

Cambio anual de labiomasa (Mg MS.ha' a)

Figura 16. Ganancias y pérdidas anuales de la biomasa aérea arbérea entre el ciclo 2004-2007 y el ciclo 2009-2012 del INFyS de la
CONAFOR, para los bosques y selvas (bosques que permanecen como tales).
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La Figura 17 muestra los promedios, e intervalos de confianza al 95%, de los almacenes de la biomasa aérea
entre los ciclos del INFyS para las clases de bosques y selvas sensu INEGI.

120 E Selva mediana
[ ; Selva baja o seca
E» s _Q‘_ BP/BPQ
100 | gy —.r:'; -
L — 8- BM
Selva alta
- Otros bosques
w 80
o]
=
v
b=
o0
2 60f
40 + _}‘_
20
0 ; i )

2004-2007 2009-2012

Biomasa viva promedio en los sitios de muestreo del INFyS

Figura 17. Almacenes de la biomasa aérea entre los dos ciclos del INFyS para los bosques y selvas del pais.
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Caja 9. Tasas de incremento medio anual de la biomasa aérea por estado del pais
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Figura C9.1. Tasa de incremento medio anual de la biomasa aérea de los bosques y selvas, entre los ciclos 2004-2007 y
2009-2012, para los estados del pais.
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De la evidencia que se presenta, es posible concluir
que el sector forestal de México sigue siendo una
fuente de emisiones GEI y no un sumidero, como se ha
presentado (INECC y SEMARNAT, 2015).

Potencial de ganancias en la biomasa aérea de las
selvas de México

El analisis del potencial de remocion de carbono
de las selvas altas y medianas, precisoé la estratificacion
de la biomasa presente en los conglomerados medidos
en el ciclo 2004-2007 del INFyS, en sucesion primaria

250 - B Cuartil inferior

200 -

&
o

100 -

il 4

Mg M.S. hat

O mMediana

(intacto) y secundaria (degradado), asi como para cada
estrato. Se estimo la biomasa aérea en el cuartil inferior
(25% de los conglomerados con la biomasa mas baja),
en los cuartiles medianos (50% de los conglomerados
con la biomasa mediana) y el cuartil superior (25%
de la biomasa mas alta), Figura 19. La diferencia
entre las clases primarias del cuartil superior (lineas
negras horizontales en la Figura 18), para cada clase
de precipitacion analizada y los cuartiles mediano e
inferior, define el potencial de incremento de la biomasa
aérea en cada estrato.

B cuartil superior

fldllflfl
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Figura 18. Potencial de remocion de carbono para las selvas altas (SAint = intacta o primaria y SAsec = degradada o secundaria y
medianas (SMint = intacta o primaria y SMsec = degradada o secundaria) de México, para las clases de precipitacion 2 (800-1500
mm) y 3 (= 1500 mm). Las lineas horizontales definen el incremento maximo potencial.

Apartir de las tasas de incremento estimadas para las
selvas altas y medianas, se calculd el tiempo necesario
para recuperar la biomasa de los conglomerados de los
diferentes cuartiles que se muestran en la Figura 19. En

la Figura 20 se muestran los tiempos de recuperacion.
Para pasar del cuartil inferior al superior se requiere
entre 50-75 afios y, de los cuartiles medianos al superior,
entre 25 y 35 afios.
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Figura 19. Tiempos de recuperacién hacia los cuartiles superiores de las selvas altas (SA) y medianas (SM) analizadas en la Figura 18.
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Almacenes y escenarios multi-escala del sector
forestal: hacia la implementacion de enfoques de
abajo hacia arriba

En el mecanismo REDD+ de la CMNUCC, los
posibles pagos por deforestacion y degradacion forestal
evitada (REDD+) requieren de la evaluacion nacional
de fuentes y sumideros de carbono. Actualmente, en
México, la informacion de datos de actividad son los
mapas de USyV del INEGI a escala 1:250 000, por
lo que resulta sumamente dificil evaluar las acciones
locales, dada la escala nacional. En esta perspectiva
se argumenta que las reducciones de emisiones de
REDD+ tienen que manejarse por la CONAFOR, al no
identificar a quienes las realizaron (Balderas y Skutsch,
2012). Este enfoque de centralizacion de las acciones

en la gobernanza de REDD+ ha sido la politica federal
(Libert y Trench, 2016; Libert-Amico et al., 2018).

En la Figura 20 se muestra que las acciones
de REDD+, para ser mapeadas y recompensadas por
acciones locales, requieren de un enfoque de abajo
hacia arriba en su contabilidad. Los enfoques de
arriba hacia abajo (i.e. mapas de USyV nacionales)
estan limitados y no permiten establecer una relacion
entre incentivos y personas o comunidades que realizan
acciones REDD+ a nivel de proyectos.

Paraunaarmonizacion de escalas de contabilidad
y de distribucion de beneficios, se requiere escalar los
almacenes y flujos de carbono desde el nivel de predios
(parcelas en los ejidos y comunidades) hacia nuevos
niveles de agregacion (i.e. areas geoestadisticas basicas,
municipios, regiones, estados, pais), ver Caja 10.

Figura 20. Enfoques de abajo hacia arriba 'y de arriba hacia abajo en la implementacion de REDD+.
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Propiedades
(linea azul)

Caja 10. Escenarios multi-escala en la implementacion de REDD+

La Figura C10.1 muestra la relacion entre propiedades y la escala municipal para el estado de Chiapas, para integrar acciones multi-escala en
la implementacion de REDD+. Los niveles de agregacion superiores a los predios o propiedades permiten integrar diferentes mandatos y visiones
en el manejo territorial. Por ejemplo, la integracion de acciones y politicas piblicas municipales y del manejo del agua en subcuencas, resulta en
limites problematicos, Figura C10.2, pero estos se reducen fuertemente al usar la escala de propiedades.

Figura C10.1. Relacién entre propiedades y municipios en el estado de Chiapas.

Figura C10.2. Relacion entre subcuencas hidrolégicas y municipios, con énfasis en el problema de limites.

Municipios (linea roja)

Subcuenca |. RIOSUCHIAPA
85 mil habitantes, 204,000 has

Con base en informacion de sensores remotos,
mapas de USyV 1:250 000 del INEGI y propios,
escala 1:10 000 (Paz et al., 2012b), mas informacion
de muestreos de campo, se obtuvo la Figura 21, que
muestra los almacenes de carbono (biomasa aérea y
subterranea y suelo) a escala de predios, municipios,
subcuencas y estado, para el andlisis de la evolucion
temporal del carbono en el estado de Chiapas. Este
ejercicio multi-escala de abajo hacia arriba evita los
problemas de contabilidad y los armoniza entre las
diferentes escalas, lo que permite mapear acciones

locales hacia otros niveles de administracion y toma
de decisiones.

Integracion de escalas administrativas para
generacion de escenarios

Bajo el supuesto de la generacion de mapas de
USyV a escala 1:50 000, al menos, el sistema de
clasificacion del INEGI puede usarse para generar
escenarios asociados a los METs (Casiano y Paz,
2017). Los METs, de manera esquematica, pueden
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abordar el cambio de uso de suelo (CUS) a cualquier
nivel de organizaciéon de la vegetacion y, por tanto,
a diferentes escalas: Entidad de Vegetacion (EV),
Grupo de Vegetacion (GV) y Tipo de Vegetacion
(TV). Las interacciones pueden ocurrir a nivel de
EV, al interior de éstas pueden ocurrir interacciones
como fases de la vegetacion (Primaria y Secundaria);
la vegetacion secundaria, a su vez, interactia como

1D Property: 70010002

52,000

50,000 —

%Dbp
A
44,000 +

42,000

1990 1995 2000 2005 2010 2015

years

'g‘ 48,000 +

U 46,000

ID Property: 70010016

7000 - O-OO-LD-O-O-L-O-0-C-O-O-0-0-0-0-0-0)

1990 1995 2000 2005 2010 2015

years

Municipality= 1
5,150,000

§700000 2\ Ja
\ r‘*\«/ ~|'.
‘VW

\q K‘M/"
/

F 500,00

& 500,000
4,850,000

4,500,000 - T T T T T
1990 1992 1094 1666 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
years

Municipality= 14
2,500,000

B i o il
[RE—————

2000000

= 1500000

2

o 1000000
500,000

0

1990 1952 1994 1935 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
years

tipos de vegetacion secundaria Arborea, Arbustiva, o
Herbacea que detallan las rutas de la degradacion o
incremento de la vegetacion al interior de cada EV, tal
como se muestra en la Figura 22. La Caja 11 muestra
diferentes niveles de anidacion (carbono y costos de
implementacion) para el CUS anivel local, armonizado
a la escala municipal, donde existe informacion
estadistica historica a nivel nacional.
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igura 21. Evolucion temporal del carbono a escala de propiedades, municipios, subcuencas y estado.
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Figura 22. Integracion de escalas y usos del suelo y vegetacion de la clasificacién del INEGI.

Manejo y monitoreo forestal comunitario: hacia
RETUS, mas alla de REDD+

El manejo forestal comunitario ha creado una
importante tradicion en México (Bray et al., 2003;
Chapela, 2015), a lo largo de las ultimas décadas,
permitiendo que las comunidades forestales definan
sus sistemas de gobernanza y manejo. Aun cuando la
version territorial forestal plantea un manejo sostenible,
el hecho de considerar solo a los bosques limita sus

alcances, ya que en el territorio coexisten las causas de
la deforestacion y degradacion forestal (i.e. agricultura
y ganaderia, mas otros usos). El enfoque del mecanismo
REDD+ esta orientado al sector forestal, con una vision
fragmentada del territorio. El concepto de Reduccion
de Emisiones de Todos los Usos del Suelo, RETUS
(Paz, 2012) presenta al territorio completo como el
objetivo de la reduccion de emisiones GEI e integra al
sector agropecuario con el forestal para el desarrollo de
acciones y programas conjuntos de desarrollo.
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Caja 11. Niveles de anidacion y clases de USyV

/
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La Figura C11.1 muestra cinco niveles de anidacién de escalas y clases de USyV usando el sistema de clasificacion del INEGI, para la
asignacion de almacenes de carbono y costos de implementacion asociados a proyectos.
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Figura C11.1. Niveles de anidacién del sistema de clasificacién del INEGI. Fuente: Casiano y Paz (2017).
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En el desarrollo de la estrategia nacional de del suelo, aun cuando no es claro como implementar
REDD+ en México (CONAFOR, 2017) se considera esta estrategia, dada la persistencia en politicas

al territorio, conceptualmente, como orientado al sectoriales descoordinadas, ver Caja 12.
desarrollo rural sustentable, al integrar todos los usos

Caja 12. Manejo integrado del territorio y REDD+

La Figura C12.1 muestra un cartel usado por la CONAFOR para definir su estrategia de manejo integrado del territorio para la implementacion
de REDD+ en México.
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Figura C12.1. Cartel de la CONAFOR sobre el manejo integrado del territorio para REDD+.
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La inclusion de la participacion de los duefios
o poseedores de los predios (propiedad privada,
comunidades y ejidos) en la implementacion de REDD+
con un enfoque de abajo hacia arriba y, la introduccion
de todos los usos del suelo de su territorio, es importante
al considerar opciones de actividades locales acordes a
los objetivos de los duefios o poseedores (Kragten et
al.,2001), para evitar contradicciones socioambientales
(Soto-Pinto y Jiménez-Ferrer, 2018).

Lacomponente del monitoreo, reporte y verificacion
(MRV) de REDD++ propone que el monitoreo forestal
comunitario puede generar resultados técnicos
comparables a los inventarios forestales ejecutados por
profesionales, pero a un menor costo y con participacion
de las comunidades, con la correspondiente apropiacion
del mecanismo (Skutsch, 2011).

El uso de monitores comunitarios y esquemas
de fusion de informacion y conservacion de la
incertidumbre (Paz et al., 2012c), se propone para
monitoreos e inventarios de carbono en una estrategia
de calibracion de informacion para propagar la
incertidumbre considerando las diferentes fuentes
de datos (Paz y de Jong, 2012a). En esta perspectiva,
los inventarios forestales dindmicos a través de
cronosecuencias (Paz y de Jong, 2012b) permite
que en una sola visita se puedan obtener datos para
modelar la dinamica del carbono (Paz et al., 2012b).
El Programa Mexicano del Carbono ha implementado
estos conceptos al integrar mediciones cuantitativas
y semicuantitativas en los inventarios de carbono,
para determinar las incertidumbres entre diferentes
fuentes de informacion (PMC, 2011a y b), fomentando
la participacion de monitores comunitarios en los
inventarios.

SIGUIENTES PASOS

De las discusiones previas respecto a los bosques
y selvas de México y sus almacenes y flujos de
carbono, resalta la necesidad de acciones orientadas a
incrementar el conocimiento e implementar acciones y
programas de politicas publicas:

e FEs necesaria una mayor coordinacion entre
las instituciones gubernamentales y el sector
cientifico-académico, para homologar criterios
y procedimientos relacionados con las bases de
datos disponibles (de Jong, 2012), de manera
tal que se reduzcan o eliminen las principales
barreras para hacer interoperables los datos y

el conocimiento relacionado con el ciclo del
carbono (Vargas et al., 2017b).

e La interoperabilidad, incluye la armonizacién
de los diferentes disefios de muestreos de
campo y protocolos de laboratorio utilizados
por la comunidad cientifica y la sociedad
civil, sin dejar de lado su compatibilidad
con los esfuerzos federales (i.e. INFyS de la
CONAFOR), para poder integrar bases de
datos con estandares comunes.

e FEs necesario el desarrollo de datos de actividad
(i.e. mapas de USyV) a escalas adecuadas, que
reflejen la realidad de las acciones locales y su
integracion con los niveles de la administracion
publica. En esta perspectiva, es urgente una
revision de los sistemas de clasificacion de los
usos del suelo y la vegetacion, para su aplicacion
en los inventarios de carbono.

e La integracion de todos los almacenes
recomendados por el IPCC (i.e. biomasa aérea,
biomasa subterranea, material lefioso caido,
mantillo y suelo) en los nuevos inventarios
de carbono debe ser prioritaria en el futuro,
para tener una vision integral del manejo y los
cambios de uso del suelo.

e La sintesis y modelacion en la generacion de
escenarios de opciones de intervencion debe
implementarse y fomentarse, de modo tal que
se cuente con los elementos necesarios para
orientar la toma de decisiones hacia acciones y
programas de politicas ptblicas.

e Las estimaciones de inventarios de carbono
deberan caracterizar sus incertidumbres en forma
correcta, para poder propagarlas al integrar los
factores de las estimaciones que se realicen.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los bosques y selvas de México contienen los
mayores almacenes de carbono de la biomasa aérea y
son de alto interés para focalizar acciones para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en
el pais, particularmente bajo el mecanismo REDD+.

Aun cuando los inventarios recientes de emisiones
GEI del sector forestal sefialan que éste constituye
un sumidero de carbono, los analisis y evidencia
presentada en el actual documento, muestran que
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contintia comportandose como una fuente importante
de emisiones, por lo que es necesario reconsiderar
las estrategias de conservacion e incremento de los
almacenes con enfoques de desarrollo rural sustentable,
basado en acciones locales.

Meéxico cuenta con informacion nacional de los
diferentes almacenes de los bosques y selvas, pero
requiere de esfuerzos integrados y coordinados para
generar conocimiento y sintetizarlo en modelos para
la generacion de escenarios de opciones de manejo e
intervencion en el sector.
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