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Almacenamiento de carbono en un

bosque de Pinus pseudostrobus
en Nuevo San Juan, Michoacan

José Antonio Ordofiez *
Bernardus H.J. de Jong *
Omar Masera *

RESUMEN

En el presente trabajo se utilizé el modelo dindmico CO2Fix para Windows Ver. 1.2., para
obtener la captura potencial de carbono en la comunidad de Nuevo San Juan (NSJ). El carbono
total estimado en el largo plazo (250 afios) fue de 217 tC/ha; la biomasa (aérea y subterranea) con
74 tC/ha, los productos con 49 tC/hay el suelo con 94 tC/ha. Se estimé que en el mismo plazo se
tiene un potencial de captura de carbono en el bosque de la comunidad de 1.9 MtC en sus 8,870
ha. Asi mismo se realizaron andlisis de sensibilidad de tres parametros, para identificar la
diferencia potencial en la captura de carbono (tiempo de vida de los productos, tasas de
humificacion y descomposicion +30% del valor original). Por ultimo, se describe la importancia del
uso del modelo COzFix como una herramienta en el manejo forestal, especialmente para las
plantaciones forestales. La simulacion se basé, en lo posible, en datos disponibles localmente: (a)
superficie del area de estudio; (b) manejo forestal: ciclos de aclareos, corta de regeneracién y
corta de liberacion; existencias reales (E.R.), yvolumen de madera extraido; (c) crecimiento del
arbol: incremento corriente anual (ICA), diametro, altura, edad e incremento medio anual (IMA); y
(d) productos derivados como: papel, cajas de empaque, madera para construccion, madera para
muebles, madera para energia y madera muerta.

PALABRAS CLAVE:
Captura de carbono, Nuevo San Juan, manejo forestal, modelo CO3Fix, plantaciones forestales.

ABSTRACT

In this work, the COzFix dynamic model for Windows Ver. 1.2 was utilized to obtain the
potential carbon sequestering in the community Nuevo San Juan. Total carbon estimated in the
long run (250 years) was 217 tC/ha; the biomass (aerial and subterranean) with 74 tC/ha, products
with 49 tC/ha and soil with 94 tC/ha. It was estimated that in the same time span, there is a
potential for carbon sequestering in the community forest of 1.9 MtC in tis 8,870 ha. At the same
time, sensitivity analyses were carried out with three parameters to identify the potential difference
in carbon sequestering (life time of the wood products, humification and decaying rates +30 % of
the original value). Finally, the importance of using the CO.Fix model as a tool for forest
management is highlighted especially for forest plantations. The simulation was based, as feasible,
in data available locally: (a) area surface in study; (b) forest management: thinning cycles,
regeneration and liberation cuttings ; actual standing volume and volume extracted; (c) tree growth:
current annual increment, diameter, height, age and annual average increment and, (d)
manufactured products as: paper, packaging, construction lumber, wood for furniture, fire wood
and dead wood.

KEY WORDS:
Carbon sequestering, Nuevo san Juan, forest management, CO:Fix Model, forest plantations.



28 Almacenamiento de carbono en Nuevo San Juan. Ordéiiez et al.

INTRODUCCION

El cambio climatico global, es uno de
los problemas ecoldgicos mas severos,
gue se propician por el incremento de las
emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI. Este fendémeno tendria repercu-
siones particularmente graves para los
ecosistemas naturales, coadyuvando a la
pérdida y degradacién de la riqueza
bidtica del planeta, la erosiéon de suelos,
cambios en los patrones de
evapotranspiracion, contaminacién de
mantos acuiferos y otros fenémenos
(Bolin, 1986; W.ilson, 1999; Cherrill y
McClean, 1995; Krysanova et al., 1998;
Mander et al., 1998).

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

de las emisiones totales de carbono que
se dan en nuestro planeta cada afio.

La desforestacion y la degradacion
del recurso forestal han sido muy
importantes en las Ultimas décadas. La
tasa de desforestacion, no se conoce con
precision y las estimaciones oscilan entre
370 y 670 mil ha afio™ para principios de
los 90's en bosques templados y selvas®.
Masera et al. (1997) afirman que
probablemente la tasa alta sea la correcta.
De acuerdo con esta Ultima estimacion se
tiene que para los bosques templados la
tasa de desforestacion es de 1% y para las
selvas un 2% al afio (Masera et al., 1995a).

Las causas que mas impacto tienen
en la desforestacion son el cambio en el
uso del suelo, conversion a praderas y a
cultivos agricolas, asi como los incendios
forestales y la tala irracional. Es por eso
que los procesos ¢ cambio de uso del
suelo, ocupan el segundo lugar entre las
fuentes de emision de GEI a nivel nacional.

Los bosques tienen la posibilidad de
mitigar los GEI por medio de la captura de
carbono que se realiza en diferentes
ecosistemas vegetales conocidos como
sumideros, a pesar de ser, actualmente,
fuentes netas de emision de GEI (Masera,
1996; Ordoinez, 1998 y 1999). En efecto,
la vegetacion asimila dioxido de carbono
atmosférico, por medio del proceso
fotosintético. Los &rboles en particular,
asimilan y almacenan grandes cantidades
de carbono durante toda su vida. Los
bosques del mundo capturan y conservan
mas carbono que cualquier otro
ecosistema terrestre y participan con el
90% del flujo anual de carbono entre la

1 Unamega tonelada (MtC) es igual a un millén de toneladas cubicas

2 Actualmente existen inconsistencias en las definiciones de los tipos basicos de vegetacién y superficie entre
los diferentes inventarios forestales y entre diferentes instituciones (Masera, 1995b). Por ejemplo, el Primer
Inventario Forestal, realizado entre 1961 y 1985, utiliz6 fotografias aéreas y muestreo intensivo de campo
para el 52% de la superficie forestal -esencialmente las zonas arboladas con mayor valor comercial- e
imagenes de satélite de baja resolucion y fue procesado a escala 1:3,000,000 para el 48% restante. El
Inventario Forestal de Gran Vision se realiz6é con imagenes de satélite de baja resolucién y fue procesado a
escala 1:1,000,000 sin muestreos de campo. Finalmente, el Inventario Forestal Periddico utilizé imagenes
de satélite de alta resolucion pero con interpretacion en papel, fue procesado a escala 1:250,000 e incluy6
muestreos de campo de baja intensidad (Varela et al., 1995)
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atmasfera y la superficie de la tierra (Apps
et al., 1993; Brown et al., 1993; Dixon et
al., 1994).

Estimar con precision la dinamica de
los flujos netos de carbono entre los
bosques y la atmosfera (es decir, el
balance emisién-captura) es uno de los
problemas abiertos mas importantes en la
discusion sobre cambio climatico (IPCC,
1995; Lashof y Ahuja, 1990; Mintzer,
1992; Dixon et al, 1994). Esto es
resultado del complejo ciclo biogeo-
guimico del carbono en los ecosistemas
forestales (Garcia y Ordénez, 1999). En
efecto, los procesos de captura-emision
son parte de un sistema con cuatro tipos
generales de reservorios de carbono
(vegetacién -aérea y radicular- materia en
descomposicion, suelos, productos
forestales), con tiempos de residencia y
flujos asociados muy diferentes. Estos
reservorios se encuentran estrechamente
interrelacionados lo que hace necesario
un enfoque sistémico conocido como:
método del sistema total del carbono,
(Apps et al., 1993; Dixon et al., 1994) y el
uso de modelos de simulacién. La
problematica es particularmente critica
para los bosques tropicales, en donde no
se tiene informacion buena de los
contenidos de carbono en vegetacion y
suelo, ni se han podido parametrizar los
modelos predictivos existentes (p.e.
modelos como: GORCAM, CASFOR,
LUCS; Mohren y Goldewijk, 1990;
Nabuurs y Mohren, 1993; De Jong et al.,
1995; Masera et al., 1997; Orddfiez, 1997,
1998 y 1999).

Captura de carbono en los ecosistemas
forestales

La dindmica del carbono en los
ecosistemas forestales es muy compleja,
por lo que, para hacer una estimacion de
los cambios en el almacenamiento de
carbono, es necesario analizar la cantidad
de carbono en los distintos componentes
qgue integran los ecosistemas y las
transferencias de carbono entre ellos en el

29

tiempo y el espacio. Esto implica analizar
conjuntamente la dinamica del carbono
en: vegetacion (aérea y subterranea),
suelo (incluyendo materia en descompo-
sicion) y productos forestales. Para
obtener la dindmica temporal de la captura
de carbono es necesario utilizar modelos
de simulacion.

En este estudio se integré toda la
informacién que fue posible obtener
localmente, complementandola con datos
publicados de estudios de caso en
ecosistemas similares para poder asi
ejecutar el modelo de simulacion CO,Fix a
fin de poder realizar una estimacion de la
dindmica de carbono en los bosques de la
comunidad de Nuevo San Juan (NSJ).

El uso de modelos de simulacion
permite realizar las estimaciones de la
dindmica de carbono de una manera agil, y
facilita la generacibn de escenarios
alternativos a corto, mediano y largo plazo,
asi mismo un analisis de sensibilidad de
ciertos parametros (Mohren y Goldewijk,
1990; Nabuurs y Mohren, 1993; De Jong et
al., 1995; Masera et al.,, 1997; Ordofiez,
1997, 1998 y 1999). Sin embargo, los
modelos requieren de una multitud de
pardmetros que no siempre se pueden
obtener a nivel local.

Descripcién general del area de estudio

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

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

NUEVO SAN JUAN PARANGARICUTIRO

Figura 1. Localizacion del area de estudio

sede en Uruapan de la jefatura del
Programa Forestal y de la Delegacion
Estatal de la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos (SARH), en Morelia,
Michoacan. Cuenta con una superficie de
18,318 ha, que representa el 78% del total
municipal.

La region pertenece al Periodo
Cuaternario y tiene rocas del medio
superior volcanico de la Era Cenozoica.
En el area se encuentran rocas igneas de
tipo andesititas, riolitas, basaltos, tobas,
cenizas volcanicas, porfidios y brechas
andesititas predominantemente. También
rocas sedimentarias compuestas por
material dendritico, en proporcion menor.
En la region abundan los conos cineriticos
grandes y pequefios, barrancas, llanuras
volcanicas y algunos valles, con altitudes
gue van de los 1,500 a 3,250 msnm.

Los suelos que dominan el area
corresponden, segun el sistema FAO-
UNESCO, a andosol vitrico, regosol
eutrico, litosol, luvisol crémico y cambisol
eutrico (Cuanalo et al., 1989). La hidrologia
de la region estd determinada por un
patron de drenaje heterogéneo, de forma
radial en los volcanes, dendritico en las
lavas y lateral en los llanos.

De acuerdo con el sistema de
clasificacion de Koppen modificado por
Garcia (1981) y en las cartas de clima
elaboradas por la Secretaria de
Programacion y Presupuesto (SPP),
Instituto Nacional de Estadistica Geografia
e Informéatica (INEGI) y la Direccién
General de Geografia (DGG), el clima es
templado humedo (C(m)(w)big con
variantes) con abundantes lluvias en
verano Yy lluvia invernal menor del 5%;
Existe una precipitacion anual entre 1,500
y 2,000 mm, una frecuencia de heladas
entre 20 y 40 dias al afio y una frecuencia
de granizadas de 3 dias al afio.

La temperatura media anual es de 12
a 14°C en los cerros méas altos de la
region (Tancitaro y Paricutin, entre otros);
de 14 a 16°C en la mayor parte de la
region y de 16 a 18°C en el area mas
cercana al pueblo de San Juan Nuevo
(Garcia, 1981).

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

Uso del suelo. Los bosques cubren una
superficie total de 10,653 ha (59% de la
superficie total). Los recursos forestales
son considerados como el recurso mas
importante para la comunidad de Nuevo
San Juan, toda vez que de él se
aprovecharon en 1995, entre 90,000 y
100,000 m® por afio, sosteniendo una
planta productiva de méas de 850 empleos
en los aspectos de extraccion, abaste-
cimiento, industrializacion y comercia-
lizacion de los principales productos
maderables. El uso del suelo en la
comunidad indigena de Nuevo San Juan
se presenta en la tabla 1.
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Tabla 1. Uso del suelo en la comunidad indigena de Nuevo San Juan,
Michoacan (SARH, 1988)
USO DEL SUELO SUPERFICIE
(Ha)
Forestal:
Bosques densos 2,323
Bosques abiertos 6,554
Encinares y vegetacién en malpais 1,776
Total forestal 10,653
Agropecuario:
Granos y forrajes 4,020
Frutales 1,214
Descanso 800
Total agropecuario 6,034
Lavas y cenizas volcénicas 1,161
Sin definir 288
Total 18,318

Como segunda actividad importante
se encuentra la actividad agropecuaria, la
cual ocup6 para 1995 una superficie de
6,034 ha. De ellas la mayor parte se
aprovecha con fines agricolas con cultivos
de maiz, avena y en menor superficie con
plantaciones de frutales como aguacate y
durazno. El resto de la superficie se
encuentra bajo descanso o cubierto por
lava y una pequefia parte actualmente no
se aprovecha, debido a que presenta
fuertes pendientes dificultando el manejo
de los cultivos, la labranza y las labores de
cultivo asi como la extraccion de la
cosecha.

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

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

A diferencia de otras comunidades
de la region, en NSJ la relacion entre el
aprovechamiento real y el volumen
autorizado se ha incrementado del 80%
para 1988-1989 al 100% para 1993-1994.
Tal incremento se debe al avance
organizativo en el manejo del bosque,
extraccién y su industrializacién, ayudado
en mucho por la integraciéon que se tiene
de los servicios técnicos a través de la
unidad de conservacién y desarrollo
forestal, la cual esta integrada como una
area mas de trabajo dentro del
organigrama de la comunidad.
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Un aspecto relevante en la actividad
forestal de la comunidad han sido las
plantaciones forestales para reforestacion,
especialmente en las areas degradadas
con arenales y terrenos abandonados. En
un lapso de 5 afios se han establecido
viveros locales, con la colecta de semilla
de los bosques comunales, desde donde
se han reforestado cerca de 1,300 ha.

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

En NSJ el bosque se encuentra
dividido en rodales que son areas del
bosque formadas por arboles de una
misma edad, aproximadamente, o de
diferentes edades que tienen factores o
caracteristicas comunes como: pendiente,
exposicion al sol y tipo de suelo. Los
rodales se pueden dividir en subrodales si
se comparten caracteristicas distintivas en
el rea.

El bosque se aprovecha con un turno
de 50 afios con un tratamiento cada 10
afos: tres aclareos, una corta de
regeneracion y una corta de liberacion.

Descripcion general del modelo

El modelo de fijacion de carbono
CO,Fix, fue desarrollado inicialmente por
Mohren y Goldewijk en el Instituto
de Investigaciones Forestales y de
Ecologia Urbana de Holanda en 1990.
Esta basado en una simulacién del ciclo
del carbono para rodales (stands)
forestales bajo manejo silvicola. Con el
modelo se puede calcular el carbono total
capturado a nivel de una plantacion.

El modelo original fue programado en
Fortran 77 por lo que hubo que adaptarlo
a interfaces gréaficas usando Borland C™
Ver. 4.5. De esta forma el usuario sin
mucha experiencia puede acceder vy
trabajar de forma iterativa con el modelo.
Esta tarea de adaptacion y mejora del
modelo original se llevd a cabo entre el
Laboratorio de Bioenergia del Instituto de
Ecologia de la UNAM vy el Instituto
Forestal y de Investigacion Natural de
Holanda y resulté en la version 1.2 del
modelo CO,Fix para Windows (Mohren et
al., 1997).

El modelo CO,Fix se ha aplicado en
diferentes ecosistemas forestales en el
mundo, incluyendo: bosque tropical
lluvioso, bosque boreal y bosque templado
deciduo con una representacion de
sistemas de silvicultura tradicional como el
abeto Norway spruce en las montafias
centrales de Europa y Douglas-fir en el
pacifico noroeste de los Estados Unidos;
el abeto slash en Brasil, Pinus caribbea en
Brasil y Venezuela y Pinus radiata en
Nueva Zelanda y Australia (Nabuurs y
Mohren, 1993).

OBJETIVO

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

Contribuciéon de este estudio al
conocimiento de la captura de carbono

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

Los andlisis de  sensibilidad
realizados sobre cuatro grupos de
pardmetros claves, carbono contenido en
humus, tiempo de residencia en productos
forestales, coeficientes de humificaciéon y
descomposicién y curvas de incremento
(ICA), refuerzan la importancia de realizar
més estudios detallados a nivel local.
Especificamente, habrd que prestar
atencién especial a una determinacion
local o regional de los coeficientes de
humificacion y descomposicién, puesto
gue presentan la mayor sensibilidad en los
valores de la captura de carbono con
respecto a la estimacion base.

METODOLOGIA

Para realizar la estimacion de
captura de carbono del presente estudio
se obtuvieron, en primera instancia, los
datos generales del plan de manejo
forestal, la superficie forestal, volumen de
extraccion, productos, incremento corriente
anual (ICA), incremento medio anual
(IMA), existencias reales (ER), edad
promedio, altura, didmetro, ciclo de corta,
ciclo de rotacion, aclareos, corta de
regeneracion, corta de liberacion. Una vez
integrados los datos de diferentes rodales,
se procedi® a obtener una curva de
crecimiento con todos los valores de los
rodales, a los datos se les someti6é a un
andlisis estadistico, con la aplicacién de
regresiones (lineal y exponencial) para
utilizar la que mejor represente el
comportamiento (crecimiento).
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Una vez terminado el andlisis
estadistico y obtenida la curva de
crecimiento, se procedié a integrar los
valores al modelo CO;Fix, y se realizaron
los calculos integrativos de la especie,
para estimar la captura de carbono en
biomasa, productos, suelo y carbono total.

Parametros: Los parametros fueron
extraidos del estudio dasonémico del plan
de manejo forestal de la comunidad
indigena de NSJ (SARH, 1988). Uno de
los parametros mas importantes para el
modelo es la curva de crecimiento de la
especie analizada, es decir el ICA por
categoria de edad. Estos datos no son
accesibles directamente de los planes de
manejo forestal por lo general, por lo que
se requiere un trabajo intenso de sintesis
e integracion de la informacion ce base.
En el presente estudio se obtuvo la curva
del ICA a partir del analisis estadistico del
crecimiento registrado en 210 rodales y
subrodales que integran el bosque de la
NSJ. Paradmetros fisiologicos (p.e. el
incremento en volumen de las ramas, las
raices y el follaje, respecto al tronco) y
contenido de carbono en suelo, detritus y
humus, no estaban disponibles en el plan
de manejo, por lo que se utilizaron datos
de estudios de caso comparativos a nivel
nacional e internacional (De Jong et al.,
1997; Nilsson y Schopfhauser, 1995;
Nabuurs y Morhen, 1993).

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

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



34 Almacenamiento de carbono en Nuevo San Juan. Ordéiiez et al.

sensibilidad. Para este fin se seleccio-
naron tres tipos de parametros sobre los
que se estima existe la mayor
incertidumbre en la estimacion del
potencial de captura de carbono en NSJ.
Se aplicaron variaciones en sus valores
de -30% y +30% para compararlos con los
valores base. El porcentaje de variacion
se aplico a los siguientes parametros:

a) Carbono contenido en el humus

b) Tiempo de residencia promedio en los

productos:

- tiempo de residencia promedio de
madera muerta en el bosque

- tiempo de residencia promedio del
papel

- tiempo de residencia promedio del
aglomerado

- tiempo de residencia promedio de
madera para energia,

- tiempo de residencia promedio para
empaque

- tiempo de residencia promedio para
la construccion

c) Coeficientes de
descomposicion:
- tasa de humificacion
- tasa de residencia promedio del
detritus
- tasa de residencia promedio del
humus estable

humificacion vy

Adicionalmente, se realizé un andlisis
de sensibilidad sobre los valores de la
curva de ICA derivada estadisticamente,
para el periodo entre 0 y 15 afios. La
razén de este procedimiento es que en
NSJ no se tienen registrados rodales con
estas edades, por lo que existe cierta
incertidumbre sobre la correspondencia
entre la regresion estadistica y los valores
reales en esta parte de la curva de
incremento. Especificamente, se observa
gue, para otras especies de Pinus, los
méximos del incremento ocurren muchas
veces en el afio 15y no en el 5 como se
establecio para este estudio.

RESULTADOS

Comparando las curvas de
incremento del P. pseudostrobus, con
cuatro especies (P. caribea, P. elliottii, P.
radiata y P. taeda) cuyo ICA se conoce
(Morhen et al., 1997), se encontr6é que los
incrementos correspondientes al afio 5
representan entre el 25% y el 53% del
valor al afio 15, mientras que los
incrementos al afio 10 representan entre
el 71%y el 92% del valor al afio 15.

A continuacion se describen los
principales resultados obtenidos de los
calculos realizados por el modelo CO,Fix
para Windows Ver. 1.2., observando lo
siguiente:

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

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

b) El balance de carbono en un rodal esta
representado en la figura 3; se aprecia
el incremento y decremento ciclico, es
decir, la dindmica del carbono en cada
uno de los diferentes almacenes. La
biomasa, el suelo y los productos
presentan un incremento escalonado,
donde cada escalon representa cada
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Figura 3. Balance de carbono en un rodal de Pinus en NSJ
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uno de los cinco tratamientos a los que
se ve sometido el rodal. Al realizarse la
corta de liberacion (a los 50 afios) y al
ser removida la biomasa forestal, el
contenido de carbono en la biomasa
decrece hasta cero, mientras que el
carbono en los productos y el suelo
aumenta. Se observa que el carbono en
el suelo, desde su inicio y hasta cinco
turnos (250 afios) después, se mantiene
en cantidades constantes que solo
fluctban al término de cada turno (cada
50 afios). Por otra parte se observa un
incremento del carbono en productos
después del primer turno. A partir de
entonces, este reservorio presenta un
comportamiento ciclico.

El potencial de captura total de
carbono estimado para el bosque natural de
la C.I. de NSJ mediante el empleo del
modelo CO,Fix fue de 1.5 MtC a los 50
afios, en wa superficie de 8,870 ha de
Pinus (Tabla 2, Fig. 4). En la tabla 2, se
observa que a partir del primer turno, la
biomasa presenta un incremento constante
en los valores del contenido de carbono
hasta los 100 afios, momento en que se
estabiliza. El contenido de carbono en suelo

comienza a estabilizarse a partir del afio 60
y se incrementa ligeramente respecto al
tiempo; en cuanto al contenido de carbono
en los productos, es hasta el afio 2000 en
gque comienza a estabilizarse (Fig. 4).

Respecto al contenido de carbono
por hectarea, se obtuvo que a largo plazo,
la captura total unitaria alcanza 217 tC/ha,
de los cuales 94 tC/ha provienen del
suelo, 74 tC/ha de biomasa y 49 tC/ha de
productos (Tablas 3y 4).

Escenarios alternativos

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

Tabla 2. Captura potencial de carbono en el bosque natural de NSJ

ANOS  BIOMASA SUELO PRODUCTOS  TOTAL

(10°tC) (10°tC) (10°tC) (10°tC)
0 0 0 0 0
10 35.9 141.1 0 177.1
20 139.1 301.1 2.2 442 .4
30 278.3 458.3 8.5 745.1
40 4555 616.1 19.1 1,090.8
50 663.7 776.2 33.9 1,474.1
60 661.9 810.4 168.7 1,641.1
70 661.1 815.7 255.1 1,732.1
80 660.6 819.2 311.8 1,791.7
90 660.2 821.6 349.5 1,831.3
100 659.8 823.3 374.8 1,858.1
150 659.8 828.1 421.7 1,909.7
200 659.8 831.2 430.3 1,921.4
210 659.8 831.7 431.0 1,922.6
250 659.8 833.7 432.2 1,925.8
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Tabla 3. Balance de carbono en el bosque natural de NSJ por ha

BIOMASA SUELO PRODUCTOS TOTAL

ANOS  “4cha)  (tClha) (tC/ha) (tC/ha)
10 4 16 0 20
30 16 34 0 50
40 31 52 1 84
50 51 69 2 123
60 75 88 4 166
70 75 01 19 185
80 75 92 29 195
80 74 92 35 202
90 74 92 35 202
100 74 03 39 206
150 74 93 42 209
200 74 03 48 215
210 74 94 49 217
250 74 94 49 217

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

CAPTURA DE CARBONO tC/ha

Biomasa 74

Productos 49

Suelo 94

Total 217
b) Al considerar que todo el aprovecha- lugar de estabilizarse a lo largo del
miento del bosque se almacena en tiempo. Por ejemplo, el carbono total
productos con un tiempo de vida de almacenado se incrementa de 1.4 MtC
100 afios, la captura de carbono a los 50 afios a 3.0 MtC a los 250 afios

continda creciendo indefinidamente en (Fig.6y 7).
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La sensibilidad observada en el
analisis es como sigue:

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

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

c¢) Para los coeficientes de humificacion y
descomposicion se  obtuvo una
diferencia de 300 KtC en el largo
plazo. Al término de primer turno la
diferencia se incrementa notable-mente
tanto que al término del quinto turno
alcanza 300 KtC. En la figura 10 se
observa su comportamiento notandose
gue el incremento tiende a ser mayor
en el largo plazo; esa diferencia es una
ganancia muy importante en la
obtencién de créditos en la captura de
carbono mismos que se pueden perder
en caso de tener un 30% menor en los
coeficientes de  humificacion vy
descomposicion.

Para observar la sensibilidad de la
captura de carbono a posibles diferencias
en la parte inicial de las curvas del ICA se
ajustod la curva estadistica utilizada en la
simulacion base de acuerdo con los
porcentajes de variacion indicados
anteriormente (por ejemplo, para el ICA al

afio 5 se usaron valores de 25% y 53%
del valor d afio 15). El resultado de este
analisis, mostré6 una diferencia en la
captura de carbono que va de -10% a un
6% respecto a la estimacion base. Como
la diferencia no es cuantiosa, se considero
que los valores usados son adecuados
para esta primera estimacion del potencial
de captura de carbono.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

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

Como resultado del presente trabajo
se estimo que:

= Al término del turno (50 afios) la captura
potencial de carbono para el bosque de
Nuevo San Juan (NSJ) es de 15
millones de tC, para una superficie de
8,870 ha del género Pinus. En el largo
plazo (250 afios) esta captura se
estabiliza en 1.9 millones de tC,
equivalentes a 217 tC/ha.

= Si se quisiera aumentar la captura
potencial de carbono en el area de
bosques naturales, la linea mas
promisoria seria derivar la cosecha de
madera a productos con tiempo de
residencia muy largos.

= El analisis de sensibilidad demuestra
gue la estimacién base es bastante
robusta a la variaciobn de parametros
criticos. La mayor sensibilidad se
presenta con respecto a las
incertidumbres en las tasas de
humificacion y descomposicion.
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casos: base, -30% y +30% respecto al base

Comparaciéon de estimaciones de asigna un tiempo de vida de 100 afios a

captura potencial de carbono con otros
estudios

Para saber si la estimacion realizada
por el modelo es cercana a estimaciones
derivadas de muestreo directo, los
resultados obtenidos en la captura de
carbono en el largo plazo se compararon
con estudios previos. El valor estimado
para otras especies de Pinus es cercano a
la estimacion realizada en este estudio,
siendo las 217 tC/ha un dato conservador.
Es importante resaltar que estudios
anteriores no contemplan el carbono
almacenado en productos forestales,
como en este estudio, a excepcion del de
Nabuurs y Morhen (1993) (Tabla 6).

Comparacion de escenarios alterna-
tivos de captura potencial

Los resultados obtenidos se
compararon con dos escenarios: (a) se
prolonga el turno de 50 a 80 afos y (b) se

los productos. Como resultado de esta
comparaciéon, podemos concluir que
alargar el ciclo de rotacion produce
solamente beneficios marginales en
términos de la captura total de carbono y
éstos se dan en el muy largo plazo. Por el
contrario, transformar la madera extraida
en productos de tiempos de vida muy
largos produce una ganancia sustantiva
en cuanto a la captura total de carbono en
los bosques de la comunidad (Fig. 11).

Respecto al uso del modelo CO,Fix,
se pudo notar que su version actual tiene
ciertas limitaciones para k estimacion de
captura de carbono en bosques naturales.
Especificamente, soélo trabaja con una
especie forestal y no incluye la biomasa
contenida  en sotobosque. Seria
conveniente que futuras versiones del
modelo permitan integrar mas especies
forestales, incluir la biomasa contenida en
sotobosque y estimar la captura neta al
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Tabla 6. Comparacion de resultados con estudios previos

BIOMASA SUELO PRODUCTOS TOTAL

VEGETACION (Cha) (tC/ha)  (tCha)  (tCha) ' ENTE
Bosque de pino 120 156 n.d. 276 a
Bosque de pino-encino 135 151 n.d. 286 a
Bosque de templado primario 123 134 n.d. 257 b
Bosque templado secundario 90 120 n.d. 210 b
Picea abies 225 121 c.b 346 c
Pinus radiata en plantacion 136 81 c.b. 217 c
Pinus caribea 145 a1 c.b. 236 c
Pinus pseudostrobus 74 94 49 217  Este estudio

Fuente

a DelJongetal., 1997

b Nilsson y Schopfhauser, 1995
c Nabuurs y Morhen, 1993

n.d. No disponible

c.b. Contenido en la biomasa.

tC

Millones

Afos

= Turno 50 afos - Turno 80 afios -2 Productos 100 afios

Figura 11. Analisis comparativo de los dos turnos y el incremento en la vida de los
productos
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considerar la biomasa inicial y restarla de la
biomasa final.

En cuanto a las ventajas del modelo,
ademas de permitir estimar el potencial de
captura de carbono, se tiene que:

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

Por su estructura también permite
realizar analisis de sensibilidad sobre
pardmetros que pueden presentar
incertidumbre de una manera mejorada
y relativamente sencilla.

El presente estudio brinda una
primera aproximacion al potencial de
captura de carbono en la comunidad
indigena de NSJ. En estudios posteriores
deberd extenderse la estimacion de este
potencial de captura a otros géneros como
los encinos y a las plantaciones que
actualmente ha establecido la comunidad.
Asimismo seria conveniente usar datos
sobre el contenido de carbono en el suelo
y sobre tasas de humificacion y
descomposicion de la localidad y no de la
literatura.

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

Finalmente, si se toma en cuenta que
a nivel internacional se ha fijado un precio
aproximado de US $10/tC por concepto de
captura de carbono como “servicio
ambiental” en proyectos forestales

(Montoya et al., 1995; De Jong et al,
1998), se generaria una derrama
econdémica considerable para la C.l. de
NSJ. De hecho, considerando una captura
neta fuera de alrededor de 100 tC/ha, los
beneficios estimados serian del orden de
$9 millones de doélares por lo menos. Este
recurso ayudaria a conservar los bosques
de la comunidad y seguir obteniendo otros
beneficios como: conservacion de suelo,
acumulacion de agua, almacenamiento y
reciclaje de nutrientes, limpieza del aire y
sobre todo conservacién y mantenimiento
de la riqueza y diversidad biolégica del
lugar.
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