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EDITORIAL

El Carbono en los Suelos de México

La revista Terra Latinoamericana y el Programa Mexicano del Carbono presentan en forma conjunta el primer
numero sobre el papel de los suelos mexicanos en ciclo del carbono, en conmemoracion del Afio Internacional del
Suelo. El objetivo de esta colaboracion es permitir el acceso a los lectores, trabajos que abordan distintos aspectos
del carbono edafico y su relacion con el ambiente y la sociedad, publicados en dos nimeros de la revista Terra
Latinoamericana. El presente niimero estd conformado por tres secciones: i) diagnostico y caracterizacion del
conocimiento del carbono edafico en los principales ecosistemas mexicanos; ii) analisis de estrategias de manejo
sobre las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes del suelo; y iii) analisis socio-ambiental de la
dinamica del carbono del suelo para el disefio de politicas publicas. En la primera seccion se incluyen cuatro articulos
que muestran un diagnostico sobre lo que se conoce de la dinamica del carbono en el suelo, con un analisis de
cuales son los principales factores que controlan su dinamica en cada uno de los principales ecosistemas mexicanos.
El primero de ellos describe los 23 tipos de suelo que soportan los amenazados bosques de clima templado, cuya
heterogeneidad orografica y diversidad vegetal, son responsables de su diferente capacidad de almacenamiento de
carbono; asi mismo, menciona que se le ha dado mas énfasis al estudio del carbono en la biomasa aérea y por tanto
es necesario profundizar en el conocimiento del carbono edafico. En el segundo se detalla la intrinseca relacion
entre la acelerada dinamica del carbono en los suelos de climas tropicales y la cantidad de precipitacion pluvial, lo
que los convierte en ecosistemas de notoria fragilidad. En el tercero se presenta la informacion que existe sobre los
ecosistemas de zonas aridas y semiaridas, en los que el suelo constituye el principal almacén de carbono y, en los
que ademas, la productividad neta del sistema depende tanto de la variabilidad hidrica, como de la radiacion solar
y la temperatura, lo que los hace altamente susceptibles al cambio de uso, por lo que la conservacion de las islas de
fertilidad y el estudio de las biocostras, resulta primordial. El cuarto articulo abarca la dinamica del carbono en los
exuberantes, pero fuertemente amenazados, ecosistemas de manglar, cuya cobertura en México los situa en cuarto
lugar a nivel mundial; los suelos de manglar tienen un papel preponderante como almacenes de carbono organico y
como exportadores importantes de carbono organico disuelto y particulado.

Enla segunda seccion se presentan tres articulos que destacan la importancia de la implementacion de practicas
de manejo para minimizar la emision de gases de efecto invernadero durante el cambio de uso del suelo en sistemas
agricolas y ganaderos. El primero de ellos presenta un modelo que permite simular y evaluar diferentes estrategias de
manejo para incrementar el secuestro de carbono en los suelos y, al mismo tiempo, reducir las emisiones de metano
en sistemas ganaderos extensivos, en agostaderos de zonas semiaridas, calibrado especialmente para las condiciones
de México. El segundo trabajo es una recopilacion de los datos disponibles sobre las fuentes de emision de gases
de efecto invernadero en sistemas agricolas, siendo las mas importantes las de metano y 6xido nitroso; del analisis
de dicha informacion, destaca el hecho de que en México, la agricultura constituye la tercera causa de generacion
de emisiones de gases de efecto invernadero, con un 12% del total y que la mayor parte de éstas, corresponde a
la fermentacion entérica, el manejo del estiércol y el uso de fertilizantes. En el tercer articulo se analizé como la
dinamica de cambio de uso del suelo afecta los contenidos del carbono edafico, mediante modelos de estados y
transiciones para el estado de Chiapas, lo que permitié plantear posibles actividades de politica publica benéficas
tanto ambiental, como socioeconémicamente.

La tercera seccion presenta cuatro trabajos que denotan la importancia de incluir informacion con un sélido
sustento cientifico como base de las politicas publicas. En el primero, después de un extenso analisis sobre el efecto
de las practicas de manejo en la conservacion del carbono en suelos agricolas, se llega a la conclusion de que los
instrumentos de politica publica son aun insuficientes, lo que ha limitado la implementacion de nuevas practicas
de manejo de los suelos, por lo que es importante disefiar politicas publicas que reconozcan las funciones del suelo
como proveedor de numerosos servicios ecosistémicos e incentivar los programas para su conservacion. En el tercero
se analiza la influencia del programa de Reduccion de Emisiones por Deforestacion y Degradacion (REDD+) en la
gestion ambiental en México, mediante el uso de datos sobre gobernanza multinivel y gestion de carbono a nivel de



paisaje, asi mismo, se ilustra la transicion entre gobierno y gobernanza y se exponen los retos a vencer y el potencial
de innovacion de México ante los nuevos escenarios creados por el cambio climatico global, resaltando la necesidad
de una gobernanza forestal que haga posible la gestion de los suelos. El cuarto trabajo constituye una exposicion
novedosa sobre la influencia de la perspectiva de género en los programas de conservacion y manejo de los suelos y
su evolucion en el tiempo; se pone de manifiesto la poca efectividad de las estrategias gubernamentales ante el cambio
climatico, como la reduccion de emisiones por deforestacion y degradacion, a causa de la inexistente reconocimiento
de la mujer como propietaria de la tierra; de acuerdo con el estudio, la perspectiva de género es politicamente
correcta, pero escasamente implementada en México. Finalmente, se presenta una investigacion exhaustiva sobre
el marco juridico-legal que rige los servicios ambientales en México, los ordenamientos juridicos y territoriales que
soportan los instrumentos de gestion y politica publica y, se hace una propuesta para el desarrollo de un marco legal
capaz de conservar de manera efectiva los recursos naturales y garantizar una adecuada gestion de los servicios
ambientales asociados al suelo.

Las conclusiones generales que surgen del estos trabajos son: i) que existe una necesidad imperiosa de
estandarizar las metodologias de estudio del carbono orgénico en los suelos, para que exista una interoperabilidad de
los estudios locales, regionales y nacionales; ii) que existen numerosos vacios y sesgos en las investigaciones sobre
suelos, por lo que es importante tomar en cuenta esas areas de oportunidad y fomentar el desarrollo de investigacion
enfocada a la satisfaccion de las carencias; y iii) que las politicas publicas deben sustentarse en conocimiento
cientificamente s6lido. Es importante destacar, que el analisis de literatura en todos los trabajos, destacé que mucha
informacioén relevante se encuentra atn sin publicar, principalmente tesis, por lo que es necesario crear estrategias
que permitan aprovechar al maximo el conocimiento que se encuentra contenido en dichos documentos. De todo lo
anterior, es claro que el suelo es un componente critico en el ciclo del carbono, por lo que su importancia se debe de
reconocer para una buena gestion del carbono, ya que tiene repercusiones a escalas globales.

Los Editores del PMC

Alma S. Velazquez Rodriguez
Facultad de Ciencias, UAEM

Felipe Garcia Oliva

Instituto de Investigacion en Ecosistemas y Sustentabilidad, UNAM
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ALMACEN Y DINAMICA DEL CARBONO ORGANICO DEL SUELO
EN BOSQUES TEMPLADOS DE MEXICO

Stocks and Dynamics of Soil Organic Carbon in Temperate Forests of Mexico

Leopoldo Galicia'*, Ana Maria Gamboa Caceres', Silke Cram', Bruno Chavez Vergara?,
Victor Peiia Ramirez?, Vinisa Saynes® y Christina Siebe?

! Instituto de Geografia, Universidad Nacional Auténoma de México. Circuito Exterior s/n, Ciudad Universitaria. 04510 México, D. F.

f Autor de correspondencia (lgalicia@igg.unam.mx).
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RESUMEN

Los bosques templados se establecen sobre
diversos tipos de suelo, sin embargo la informacion
sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas
de estos suelos y su influencia en el ciclo del carbono es
escasa. El objetivo de la presente revision fue conocer
el almacenamiento de carbono en suelos cubiertos por
bosques templados. Estos bosques se distribuyen sobre
23 tiposdesuelo, principalmente Leptosoles, Regosoles,
Luvisoles, Phacozems, Cambisoles, Umbrisoles y
Andosoles formados a partir de materiales volcanicos
en el centro del pais, sedimentarios en la Sierra Madre
Oriental y una variedad amplia de sustratos en la Sierra
Madre Occidental. La informacion sobre el potencial
de captura de carbono en los bosques templados esta
sesgada a la biomasa aérea; y existe menos informacion
sobre los almacenes de carbono edéaficos y un escaso
entendimiento de los procesos de su estabilizacion.
El almacenamiento de carbono del suelo varié con el
tipo de suelo, la composicion de especies y el relieve.
Los Andosoles, a pesar de su escasa abundancia,
son los suelos con la mayor capacidad de almacenar
carbono debido a sus caracteristicas mineraldgicas.
Los cambios en el carbono orgdnico del suelo y los
flujos de carbono en los bosques templados en México
son el resultado de cambios locales, generados por las
actividades humanas como el cambio de uso, el manejo
forestal, los incendios, la regeneracion y la sustitucion
de especies. El cambio de uso de suelo es uno de los
principales factores que explican los flujos de carbono
en estos ecosistemas, sin embargo, ain no existe
evidencia clara de que sea en sentido negativo. Esta
revision resume la informacidén existente y propone
investigaciones futuras que permitan conocer mejor

Como citar este articulo:

Galicia, L., A. M. Gamboa Caceres, S. Cram, B. Chavez Vergara, V. Pena
Ramirez, V. Saynes y C. Siebe. 2016. Almacén y dinamica del carbono organico
del suelo en bosques templados de México. Terra Latinoamericana 34: 1-29.

los procesos de estabilizacion de la material orgéanica
en los suelos de bosques templados.

Palabras clave: andosoles, encinos; materia organica
del suelo, pino, relacion planta-suelo.

SUMMARY

Temperate forests are distributed on several soil
types; however information on the physical, chemical
and biological properties of these soils and their
influence on the carbon cycle are scarce. The objective
of this review was to determine the soil carbon stocks
in soils covered by temperate forests. These forests are
distributed over 23 types of soil, mainly Leptosols,
Regosols, Luvisols, Phacozems, Cambisols, Umbrisols
and Andosols formed from volcanic materials in
Central Mexico, sedimentary rocks in the Sierra Madre
Oriental and a wide variety of substrates in the Sierra
Madre Occidental. Information on the potential for soil
carbon sequestration in temperate forests is skewed to
the aboveground biomass; and there is less information
on soil carbon stocks and little understanding of
the stabilization processes. The soil carbon storage
varied with soil type, species composition and relief.
Andosols, despite their low abundance, are the soils
with the greatest capacity to store carbon due to their
mineralogical characteristics. Soil organic carbon and
carbon flux changes in temperate forests in Mexico are
aresult of human activities such land use change, forest
management, fires, regeneration and replacement of
species. The land use change is one of the main factors
behind the carbon flux in these ecosystems; however,
there is still no clear evidence that it is negative. In
this review, existing information was synthesized to

Recibido: agosto de 2015. Aceptado: noviembre de 2015.
Publicado en Terra Latinoamericana 34: 1-29.
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propose future research to improve our understanding
of the stabilization processes of soil organic carbon of
temperate forests.

Index words: Andosols; oak; soil organic matter; pine;
plant-soil relationship.

INTRODUCCION

El carbono (C) de los bosques del mundo ha sido
estimado en 861 Pgde (1 Pg=1x 10" g), de los cuales,
383 Pg se encuentran en el suelo (44%), 363 Pgen la
biomasa aérea (42%), 73 Pg en la madera muerta (8%)
y 43 Pg se encuentran en el mantillo (5%) (Pan et al.,
2011). Esto sugiere que aproximadamente la mitad
del C de los ecosistemas forestales se encuentra en el
piso forestal y en el suelo, este valor varia con el tipo
de bioma. Pan et al. (2011) estimaron que los bosques
tropicales almacenan el 32% de C en el suelo, mientras
que los bosques templados y boreales almacenan
en el suelo alrededor del 60% del C. A nivel global
los bosques templados ocupan 1 x 107 km?, lo cual
representa 25% del area forestal, el 8% de la superficie
continental y 13.7% de la productividad primaria neta
mundial; el C almacenado en estos bosques se estima
en 175 Pg en la biomasa aérea; y 262 Pg en el suelo
(Haine et al., 2003). Estos inventarios de C en los
bosques templados a nivel mundial indican que tanto
la parte aérea (vegetacion) como la parte subterranea
(suelos) de los ecosistemas juegan un rol fundamental
en el ciclo global del C en funcion de la magnitud del
C capturado y almacenado. Sin embargo, los bosques
templados de México han recibido poca atencion en
las revisiones tedricas y los modelos globales del ciclo
de C y en las proyecciones de la mitigacion al cambio
climatico a nivel regional y mundial (Richardson
et al.,2007; Gomez-Diaz et al., 2011).

En la superficie terrestre, el suelo es el principal
reservorio de C; el cual contiene entre 1500 y 2000 Pg
(Janzen, 2004), siendo el elemento mas abundante en
la materia orgéanica del suelo (MOS, 45-55%). Esta
ultima se reconoce ampliamente como un componente
determinante de la calidad del suelo debido a que
cumple funciones criticas como fuente y almacén de
nutrimentos, ademas de participar en la estabilizacion
de la estructura del suelo y el almacenamiento de
agua (Karlen y Andrews, 2000). La materia MOS es
un compartimiento heterogéneo con caracteristicas

quimicas muy complejas. Las actividades humanas
relacionadas al uso de la tierra y cambio de uso de
la tierra y silvicultura (UTCUTS) se impactan en la
cantidad y calidad de fracciones labiles (biomasa
microbiana y materia organica particulada) y estables
(bioquimica o fisicamente protegida) de la MOS, pero
es en las primeras que el cambio es mas pronunciado
y rapido (Haynes, 2005). Debido a su importancia
funcional (estabilizacion de agregados, disponibilidad
de nutrimentos) se han propuesto como indicadores
potenciales de los cambios a corto plazo derivados del
UTCUTS y en general como herramientas clave en el
monitoreo de cambios en la calidad del suelo (Haynes,
2005). Teoricamente la MOS se ha subdividido en tres
almacenes conbase en la cinéticade su descomposicion
y su tiempo de residencia en los suelos: activo
(<1-10 afios), intermedio o lento (10-100 afios) y
pasivo (>100 afios) (Wander, 2004). Sollins et al.
(1996) plantean que la descomposicion de la MOS
depende de tres factores, 1) la recalcitrancia de las
moléculas; 2) las interacciones entre los componentes
organicos e inorganicos; y 3) la accesibilidad de los
microorganismos a la MOS. Las fracciones de la
MOS (biologicas, quimicas y fisicas) son utilizadas
para caracterizar y estimar los diferentes almacenes
(Figura 1) (Wander, 2004). Por ejemplo, las fracciones
que permiten predecir el almacén activo de la MOS
estan relacionadas con la actividad bioldgica y con
fracciones no estabilizadas ni fisica ni quimicamente
(Six et al., 2002; Wander, 2004; Figura 1), mientras
que para predecir el almacén pasivo se requiere de los
mecanismos de estabilizacion de la MOS en el suelo,
lo cual es mas complejo (Liitzow et al., 2008).

En el contexto del cambio climatico global,
el carbono organico del suelo (COS) ha recibido
particular atencioén debido a que puede actuar como
fuente de CO, o sumidero de C. El almacenamiento del
COS depende de la interaccion entre diversos factores
(bidticos, abidticos y antropicos). Se ha sugerido
que en escalas de décadas a siglos, el UTCUTS es el
principal factor que determina el almacenamiento del
COS (Scottet al.,2002). Actualmente se plantea que el
UTCUTS es la segunda causa del incremento de CO,
atmosférico luego de la quema de los combustibles
fosiles, siendo responsable de alrededor del 25% de
las emisiones de CO, a la atmosfera (Lal et al., 2004).
A escalas globales se ha estimado que las pérdidas
anuales de COS derivadas del UTCUTS alcanzan
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Figura 1. Modelo conceptual de estabilizacion de la materia organica del suelo. Izdlicas: mecanismos;
[] (sin relleno) = recalcitrancia primaria y secundaria, [l = inaccesibilidad espacial, ll = interacciones

organo-minerales. Modificado de Liitzow et al. (2008).

2 Pg (Janzen, 2004). Sin embargo, el almacenamiento
de Cy las emisiones de CO, a la atmosfera dependen
del tipo de suelo y ecosistema, entre otros factores;
los cuales son heterogéneos en los bosques templados
de México y han sido estudiados escasamente.

En México, el potencial de captura de C en la
vegetacion y los suelos de los bosques templados
fue estimado en 200 y 327 Mg ha'! respectivamente
(Monreal et al., 2005), sin embargo, no existen
estudios sobre el papel de los diferentes tipos de suelos
como reservorio terrestre de carbono bajo los bosques
templados mexicanos. Estos bosques albergan una
alta diversidad biologica debido a la presencia de
diferentes tipos de vegetacion: (a) bosques de pino,
(b) bosques de encino, (3) bosques mixtos de pino
y encino y (d) bosque de Abies (Challenger, 1998;
Rzedowski 1978). En México, los bosques de pino
y encino son los ecosistemas mas diversos; poseen
aproximadamente 7000 especies, y representan
aproximadamente el 25% de la flora fanerogamica
del pais (Challenger, 1998, Rzedowski, 1991).
Estos bosques contienen alrededor de 46 especies
de pinos, las cuales representan el 50% del total a
nivel mundial; asi como 161 especies de encinos, que
también representan mas del 50% del total a escala
mundial (CONABIO, 2001).

Los bosques templados tienen el potencial de cubrir
alrededor del 20% del territorio nacional (Challenger,
1998; Rzedowski, 1991); del cual alrededor del 5%
estaria ocupado por bosques de encinos, 14% por
bosques de pino-encino y 1% por otras coniferas
(Figura 2) (Rzedowski, 1991). Histéricamente, los
bosques de pino y encino han sufrido una intensa
disminucion en su extension y nimero de especies
(Rzedowski, 1978; Challenger, 1998). La superficie
cubierta por bosques de encinos, bosques mixtos y
bosques de pino en el pais alcanza alrededor del 17%
del territorio (Palacio et al., 2000), y tiene una tasa de
deforestacion anual promedio mayor al 0.5% (Masera
et al., 1997). Recientemente, se ha documentado
que entre 1976 y 2011 se han perdido 940 267 ha de
bosques templados, con una mayor tasa de cambio en
los periodos 1976-1993 y 1993-2002 (SEMARNAT,
2014). Las estimaciones mas recientes en el sector
forestal indican que las emisiones nacionales de gases
de efecto invernadero (GEI) con base en el CO, son
de 87 x 10° (+ 34.4) Mg ano’!, de las cuales el 74.2 %
se emitieron por pérdida de biomasa, 5.6 % por el
aprovechamiento de los bosques, 34.8% por pérdidas
de C en suelos minerales, y una compensacion de
-14.8% correspondiente a captura de C en terrenos
abandonados (de Jong et al, 2010). En términos
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Figura 2. Distribucién espacial de los bosques templados en México, por tipo de vegetacion
(Elaboracion propia con base en datos vectoriales de uso del suelo y vegetacion escala 1:250 000,

SERIE V (INEGI, 2013).

generales, alrededor del 10% de las emisiones de GEI
son atribuibles a la deforestacion provocada para abrir
nuevas tierras al cultivo y por los aprovechamientos
maderables. Debido a lo anterior, los bosques que
sufren procesos de degradacion o deforestacion son
considerados emisores netos de CO, a la atmosfera.
De continuar el aumento de la concentracion de los
GEI en la atmosfera a las tasas actuales, se prevén
serias alteraciones en los ecosistemas que pueden
desencadenar grandes cambios sociales y economicos
en el planeta.

Elobjetivodelapresenterevision fue evaluarel papel
del suelo de los bosques templados en México como
reservorio de carbono. Analizamos como la variacion
del grupo de referencia de suelo, el tipo de vegetacion
dominante y el manejo influyen en el almacenamiento
de C edafico, y sintetizamos la informacion existente
sobre los flujos de C para comprender el papel de los
bosques templados mexicanos en el ciclo de C a nivel
regional y mundial. Al final del trabajo se presenta
una reflexion sobre cudles son las necesidades de
informacién para determinar el efecto del cambio de
uso del suelo sobre los almacenes en el suelo y los
flujos de C en los bosques templados de México.

MATERIALES Y METODOS
Revision de Literatura

La sintesis de los tipos de suelos, el almacenamiento
de COS y los flujos de C en los bosques templados
México a nivel nacional se realizo a través del analisis
de diversas fuentes de datos: publicaciones revisadas
por pares, incluyendo revistas, libros y memorias de
congresos, todo ello a nivel nacional o internacional. En
esta extensa busqueda de literatura se utilizaron bases
de datos que son referenciales académicos, incluyendo
Science Direct, Web of Knowledge y Scopus, al igual
que las directrices para las revisiones sistematicas
propuestas por Pullin y Stewart (2006) y Davies y
Pullin (2007). Una vez que todas las busquedas se
recopilaron, se sintetizo la informacion en forma de
texto, cuadros y figuras sobre el ciclo de C en los
bosques templados mexicanos.

Identificacion de los Suelos bajo Cobertura de
Bosques Templados

La cobertura vegetal de bosques templados a nivel
nacional, se obtuvo del conjunto de datos vectoriales
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de uso del suelo y vegetacion escala 1:250 000, Serie
V (INEGI, 2013). Se consideraron los siguientes tipos
de vegetacion: bosque de encino, bosque de encino-
pino, bosque de oyamel, bosque de pino y, bosque de
pino encino. Una vez obtenida esta base cartografica
se realizd la sobre-posicion con el tipo de suelo para
cada poligono de vegetacion; la base fue el conjunto de
datos vectorial edafologico, Escala 1:250 000 Serie 11
(INEGI, 2007). Una vez realizada la sobre-posicion
se calcularon las areas de cada uno de los poligonos
resultantes. Con la informacion para cada uno de los
poligonos del tipo de suelo asociado a cada uno de los
tipos de vegetacion considerados se realizé su sobre-
posicion con el conjunto de datos vectoriales geoldgicos
Continuo Nacional. Escala 1:1 000 000 (INEGI, 2002);
obtenidos los poligonos se calcularon las areas de cada
uno de ellos. Los procesos se realizaron en el programa
ArcGis 10.2.2.

RESULTADOS
Tipos de Suelo en los Bosques Templados

Los  bosques templados se  distribuyen
principalmente en siete grupos de referencia de la base
referencial mundial del recurso suelo (WRB por sus
siglas en inglés) (Figura 3): Leptosoles (7 208 049 ha),
Regosoles (3 513 729 ha), Luvisoles (3 120 785 ha),
Phacozems (2 719 839 ha), Cambisoles (1 560 716 ha),

Umbrisoles (824 327 ha) y Andosoles (695 281 ha),
y en menor proporcion en otros grupos de referencia
(Figura 4). Los suelos dominantes que sustentan a los
bosques templados se caracterizan por ser someros,
con un incipiente desarrollo, como son los Leptosoles
y Regosoles, los cuales sostienen en forma conjunta al
58.6% del bosque templado (Figura 3). La diversidad
de los suelos que soportan los bosques templados
mexicanos contrasta con la reducida distribucion
de los suelos que soportan estos mismos bosques a
nivel mundial, ya que 95% de los Molisoles y 76%
de los Aridisoles soportan bosques templados de
Norteamérica, Europa y Eurasia (Palm et al., 2007).
La Sierra Madre Occidental es la region que tiene la
mayor diversidad de tipos de suelos, predominando
los Cambisoles, Phaozems y Regosoles, esto debido
a su compleja historia geoldgica y biogeografica,
su topografia montafiosa y su variedad de climas y
microclimas. La conjuncion particular de estos factores
formadores da lugar a una alta diversidad de suelos en
estaprovincia fisiografica (Cotler, 2007, Figura3). Enla
Faja Volcanica Transmexicana dominan los Andosoles
y los Luvisoles, en la Sierra Madre el Sur y los Altos
de Chiapas se distribuyen los Cambisoles y Luvisoles;
mientas que en la Sierra Madre Oriental dominan los
Leptosoles y en menos proporcion los Phaeozems, a
excepcion de los bosques de oyamel que se distribuyen
principalmente sobre Andosoles (Figura 3). Por otro
lado, los suelos se desarrollan en diferentes tipos
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Figura 3. Distribucion espacial de los tipos de suelo en los bosques templados de México.



6 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 34 NUMERO 1, 2016

a)
3000000
2500000
—. 2000000
5
£
£ 1500000
]
£
5
5
& 1000000 I
500000 . I
. | m_
o s L T T s LT L s s
O 0000020000 Z2000D0G200D0O0
2388883288888 2¢EEN882 2
§*cz35:22358682E5333582¢¢¢&
(5((_;5; T IE5 gs’“‘§>
o g
¢)
100000
90000
80000
70000
Esoooo
¢ 50000
g 40000
E
30000
20000
10000 '
0 | m— e | I
4 ~ = 4 = = ~ ~ o ~
I} s} I} I} <] <] s} o 2 o I}
g 8 8 g g g 8 s S 8 2
g 2 z2 s 2 3 5 3 g <] 8
4 < o o 3
< z S = E 3
e)
1800000
1600000 |
1400000 |
1200000 -
£
S 1000000 -
g
£ 800000 |
g
g
2 600000 |
400000 - I .
200000 F F
0 —
oo o o o s o o s s s s o s o
O 00 O0O0OZ2 0003200002000 D
£ 28388832 388¢E388¢8 ¢
§282222533825358:23¢68¢%&
2 E55¢ 2 £ 4 R
o 2

1400000
1200000 |
1000000 |
5
<
S 800000 -
=
g 600000
3
2
400000 II
200000 - .
o B em BN FOEN SN
oL L L L s L L s L L s L LT
© 0 0 oo o 2o 0o 20002 0o o oo
223838382322 ¢838¢g¢py888¢eg¢E
<SS 222233282 Ek-28%¢§¢E
%
£ 295 3¢§ LL g4 R
o <
1800000
1600000 |
1400000 -
= 1200000 -
£
3 1000000
€
S 800000 |
g
s
@ 600000 |
400000 | .
200000—- . H
0
3392332302392 03292030352030309 2323
2322282222832 2883322
2 © O T o z S o o X > € =
TEosg e g f2=%3°%
© <
8000000
7000000
6000000
5 5000000
<
g 4000000
5
2 3000000
a
2000000
1000000 .
500000200000 2000020000303
2538888383883 d8s8¢E38882¢
92223z 3253bzE-2222&2¢¢
H 2 =
<§u6¥ s Igg EEKKD>
© <

Figura 4. Tipos de suelo (de acuerdo a los grupos de referencia de la base referencial mundial del recurso suelo (WRB)) en
bosques templados de México. a) Bosque de encino; b) Bosque encino-pino; ¢) Bosque de oyamel; d) Bosque de pino; e) Bosque

de pino-encino; f) tipos de suelos en bosques templados.

de sustrato, lo que les da diferentes caracteristicas
minerales (Figura 5). Por ejemplo, los siete grupos de
referencia dominantes en bosque templados se forman
mayoritariamente a partir de rocas igneas y en menor
proporcion sobre rocas sedimentarias y metamorficas
(Figura 5). Cruz et al. (1998) sugieren que el modelo
fisiografico es mas preciso para relacionar el origen
de los suelos frente a otros modelos como el de
ecorregiones y las cuencas hidrograficas, indicando

que la geologia, la geomorfologia y el relieve explican
la gran diversidad de suelos en los bosques templados
mexicanos.

La revision de la literatura sugiere que la
informacién sobre el almacenamiento de COS en los
bosques templados estd dominada por el estudio del
almacenamiento en la biomasa aérea (52 articulos) en
relacidon alainformacion del almacenamiento en el suelo
(20). Lo anterior se debe probablemente a la demanda
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Figura 5. Distribucion de los tipos de suelo y su origen en los
bosques templados de México.

de estudios bajo la tematica de la deforestacion evitada
en el contexto de REDD y a su mayor facilidad de
monitoreo. El nimero de articulos cientificos en revistas
internacionales sobre el almacenamiento de COS en
suelos de bosques templados mexicanos es reducido
(20 articulos). Lo anterior también sugiere, que existen
pocos estudios sobre los procesos biogeoquimicos de
estos bosques, es decir que solo domina la informacion
sobre la caracterizacion y clasificacion de suelos sin
entender los procesos ni la dindmica de formacion de
la materia organica del suelo. La informacion sobre
el potencial de secuestro de carbono de suelos estd
inversamente relacionada con su area de distribucion;
los Andosoles que ocupan una superficie pequefia estan
mejor caracterizados que los Leptosoles, Regosoles,
Luvisoles y Phaeozems. A continuacion describiremos
la informacion relacionada con el almacenamiento de
COS que sustentan los bosques templados con mayor
area de distribucion.

Principales Tipos de Suelo Cubiertos por Bosques
Templados y sus Procesos de Fijacion de Carbono

Leptosoles (Litosoles y Rendzinas segun la
clasificacion FAO-UNESCO 1970 utilizada por
INEGI hasta el afio 2000). Son suelos muy someros
sobre roca continua y muy pedregosos (<10% volumen
de tierra fina <2 mm), particularmente comunes en
regiones montafiosas con pendientes altas y por lo
mismo son muy propensos a la erosion y a la pérdida
de MOS con el UTCUTS. Es un grupo de suelos muy
variado, porque sus propiedades dependen en gran
medida del tipo de roca a partir del cual se forman. El
potencial de los Leptosoles para almacenar COS es
limitado, debido a su escasa profundidad. No obstante

muchos Leptosoles tienen concentraciones de COS
altas (4-8 %) debido por un lado a que la biomasa
muerta se incorpora y mezcla en un volumen de suelo
relativamente pequeno, y por otro lado a los eficaces
mecanismos de estabilizacion que operan en suelos
ricos en calcio (los desarrollados a partir de calizas), o
en minerales de bajo orden estructural (los desarrollados
a partir de rocas volcanicas (Siebe et al., 2003).
Regosoles. Son suelos minerales escasamente
desarrollados en materiales no consolidados, por
lo mismo tienen bajos contenidos de arcilla, baja
capacidad de retencion de humedad, baja capacidad de
intercambio catidénico y también bajos contenidos de
MOS en bosques de pinos (Siebe et al., 2003). Algunos
se han desarrollado a partir de cenizas volcanicas
recientes (<4000 afios), como las emitidas por el
Popocatépetl (Miehlich, 1990) y el Pico de Orizaba
en sus ultimas fases eruptivas (<4000 afios), y por el
Paricutin entre 1943 y 1945 (Luhr y Simkin, 1993).
La capa de ceniza es de textura gruesa (arena franca a
arena), el excesivo drenaje limita el desarrollo radical,
por lo que estos suelos se consideran de profundidad
fisiologica moderada. Estan bien drenados y aireados,
pero tienen moderada capacidad de retencion de agua
disponible. El horizonte A es de desarrollo incipiente
con un espesor de 4 a 11 cm, bajo contenido de
materia organica (<1%) y también de nitrogeno total
(0.06-0.07%). Los contenidos de fosforo disponible son
bajos (9-12 mg kg) en términos absolutos, sin embargo,
estos suelos estan entre los de mayor contenido de
fosforo disponible. Esto se explica debido a que las
cenizas recientes suelen contener una pequefia cantidad
de fosforo facilmente soluble en extractos acidos (Shoji
et al., 1993), y a que aun no se han formado minerales
secundarios que fijen el fosforo; la capacidad de
retencion de fosforo determinada en estos suelos es
menor a 10%. Los valores pH son moderadamente
acidos (5.0-5.6) y la capacidad de intercambio cationico
efectiva es muy baja (<1 cmol_kg™). Los contenidos de
potasio intercambiable son bajos también.

Luvisoles. Sonsuelosenloscualeshanocurrido procesos
de formacion de minerales secundarios e iluviacion de
arcillas con la consecuente formacion de un horizonte
Bt caracteristico (Spaargaren, 2008). En México, los
bosques templados desarrollados sobre Luvisoles, al
menos los que han sido estudiados, estan asociados
a ambientes volcanicos, por lo cual se relacionan a
la evolucion a partir de los Andosoles por efecto de
la rapida cristalizacion de los minerales amorfos a
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minerales 1:1 (p. ej.: haloisita) como consecuencia
de periodos de desecacion (Sedov et al., 2003).
Ambientalmente, los Luvisoles estan condicionados
a regiones con una marcada estacionalidad (Driessen
et al., 2001), lo cual sugiere que éste podria ser el tipo
de suelo en el cual dominan los bosques templados
representados por especies latifoliadas de fenologia
caducifolia del género Quercus (Hernandez et al.,
2013; Chavez et al., 2015); ya que en estos bosques
deciduos el desfronde esta asociado al estrés hidrico
por el efecto estacional (Borchert et al., 2005). Sin
embargo, en la revision de trabajos encontramos que
existen bosques de pino y bosques mixtos sobre este
grupo de suelos (Cuadro 1), lo cual sugiere que puede
existir una elevada heterogeneidad en la composicion
quimica de los residuos vegetales que se incorporan a
estos suelos.

Con base en los trabajos desarrollados en Luvisoles se
sugiere que no existe un efecto del tipo de cobertura
vegetal sobre la concentracion de C del suelo, pero se
observa que el Luvisol que soporta el bosque de pino es
donde existe la menor concentracion de C en el suelo
superficial. Lo anterior podria estar asociado a la menor
incorporacion de compuestos organicos provenientes
del mantillo y la menor lixiviacion de formas solubles
de C, debido a la mayor proporcion de compuestos
hidrofobos en las especies aciculares (Almendros et al.,
2000), sin embargo, no existe amplia evidencia de ello.
En el caso de los Luvisoles desarrollados a partir de
Andosoles, se ha observado que existe la pérdida de
complejos drgano-Alodes-humificacion enel horizonte
superficial. Lo anterior, derivado de la cristalizacion
de los compuestos amorfos (Sedov et al., 2003). Esto
sugiere que la materia organica puede estabilizarse
en horizontes superficiales por efecto de agregacion
biogénica (Liitzow et al., 2008), mientras que en los
horizontes sub-superficiales la estabilizacion ocurre a
través de la interaccion con arcillas, lo cual es una ruta
diferente a la dominante en los Andosoles (Shoji et al.,
1993). Desafortunadamente, en bosques templados de
México no existen trabajos que permitan reforzar esta
hipotesis ya que, aunque se han realizado trabajos en
Luvisoles de origen volcanico, la profundidad media
de muestreo en estas investigaciones es de 15 cm
(Cuadro 1). En uno de los pocos trabajos reportados
para este grupo de suelo Chavez et al. (2014, 2015)
encuentran que la concentracion de formas labiles de
materia organica en el mantillo esté relacionada con las
caracteristicas fisiologicas de las especies vegetales,

y esto determina la disponibilidad de C, N y P en los
suelos. Asimismo, las especies influyen en la actividad
microbiana y en los suelos que presentan mayor
disponibilidad de C se promueve la formacion de
materia organica mas estable derivado de la resintesis
microbiana (Chavez-Vergara, 2015). Con base en lo
anterior, se puede plantear que al interior de este grupo
de suelo la dinamica del C puede modificarse por la
cobertura vegetal, lo cual puede ser aplicable para otros
grupos de suelo.

Acrisoles. Son suelos que han pasado por un intenso
proceso de intemperismo, lo cual deriva en la
destruccion de los aluminosilicatos (Macias, 2008).
En el caso de los bosques templados en México, los
Acrisoles estudiados son derivados de materiales
volcanicos en condiciones calidas y con elevada
precipitacion. Estos suelos presentan un horizonte Bt
(argico) bien definido, dominado por arcillas 1:1 tipo
caolinitas con cantidades variables de sesquidoxidos
de Fe (principalmente hematita y/o goetita) y Al
Asimismo, presentan baja capacidad de intercambio
catidnico, y los sitios de intercambio estan dominados
por cationes acidos lo cual favorece pH alrededor
de 4.5-5.5 (Macias, 2008). En los Acrisoles se ha
determinado que la abundante presencia de 6xidos de
Fe favorece la estabilizacion del carbono organico,
el cual llega a representar entre el 50% y el 70% del
carbono organico disuelto estabilizado (Jardine et al.,
1998). Ademas, pueden formar complejos organo-Fe
muy estables a través de la interaccion con la caolinita
(Wiseman y Piitmann, 2006), los cuales incrementan
su reactividad debido al bajo pH (Liitzow ef al., 2006).
Existen pocos trabajos en Acrisoles en los bosques
templados de México, cuya vegetacion esta asociada
a bosques mixtos de pino-encino, en los cuales se
ha determinado la concentracion de C (Cuadro 1).
Comparativamente con otros grupos de suelos, los
Acrisoles presentan los valores mas elevados en
concentracion y contenido de C en los primeros 10 cm
de profundidad (Cuadro 1). De acuerdo a los datos
de respiracion basal se puede sugerir que la materia
organica puede estar en formas estables, debido
a que la tasa de produccion de CO, es de las mas
bajas reportadas en los estudios de suelos de bosques
templados (Cuadro 1). Los Acrisoles de bosques
templados son intensamente deforestados para cambio
de uso de forestal a agricola, los cuales son rapidamente
abandonados y debido a sus caracterizas morfologicas
son muy susceptibles a la erosion intensa si la cubierta
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vegetal es removida (Gémez-Romero et al., 2012), con
lo cual el riesgo de pérdida de C de estos suelos es alto.
Phaeozems. Son suelos con un marcado horizonte
superficial rico en C organico y se caracterizan por tener
una alta saturacion de bases en todo el perfil, presentan
pH en el rango de 5-7, por lo cual el perfil caracteristico
es AhC o bien AhBC (Spaargaren, 2008b). Estos suelos
se desarrollan en condiciones humedas y subhumedas,
con marcada estacionalidad de la lluvia, las cuales
favorecen la acumulacion de sustancias humicas en
el horizonte superficial (Krasilnikov et al., 2013),
como respuesta a la elevada incorporacion de residuos
vegetales y la elevada actividad microbiana en época
de lluvias, pero a su disminucion en época seca. De
acuerdo a los estudios revisados en el presente trabajo,
existe una gran variedad de coberturas vegetales sobre
estos suelos, las cuales incluyen: bosques de mixtos
de pino-encino, bosques de pino-oyamel y bosques de
oyamel y bosques de encinos (Cuadro 1).

Aunque estos suelos presentan una elevada acumulacion
de materia organica, los valores de contenido de C
organico reportados son muy variables, y aunque no
son concluyentes debido a la reducida disponibilidad
de datos, esto puede estar asociado al tipo de cobertura
vegetal. Lo que pudimos observar es que los suelos
cubiertos por especies latifoliadas (encinos) presenta
el mayor contenido de C organico, seguido por los
bosques mixtos y los bosques de oyamel con los valores
mas bajos (Cuadro 1). Lo anterior puede estar asociado
con las diferencias en las tasas de descomposicion e
incorporacion de compuestos organicos a través de la
percolacion desde el mantillo (Liitzow et al., 2006). En
bosques de Quercus rugosa de Michoacan desarrollados
sobre Phaeozems, se ha reportado una concentracion
de C del suelo de 114 g k-! en una profundidad de
0-15 cm (Gomez-Luna et al., 2009). Sin embargo, no
hay informacion sobre el almacenamiento de COS.

De acuerdo a las caracteristicas edaficas de los
Phacozems, los procesos que pueden favorecer la
permanencia del C organico son la preservacion
selectiva de compuestos aromaticos y alifaticos, la
re-sintesis microbiana de compuestos organicos, y la
formacion de compuestos drgano-minerales asociados
a cationes polivalentes (p. ej.: Ca’") y en interaccion
con arcillas en los horizontes sub-superficiales. Como
en otros grupos de suelos en bosques templados de
Meéxico no existen estudios que evaluen la importancia
de los procesos que favorecen la permanencia del
C organico, lo cual es un campo de oportunidad para

el estudio del ciclo del C en ecosistemas templados.
Andosoles. Entre los factores formadores del suelo,
el material parental y el clima son los principales
determinantes de las caracteristicas quimicas y fisicas de
los Andosoles (Shoji et al., 1993). La ceniza volcanica,
material parental que da origen a estos suelos, esta
predominantemente constituida por vidrio volcéanico,
el cual se intemperiza muy facilmente dando lugar a
la formacion de minerales secundarios no cristalinos
o de bajo orden estructural. Varias de las propiedades
de los Andosoles estan relacionadas con la presencia
de estos componentes de bajo orden estructural como
el alofano, la imogolita, la ferrihidrita y los complejos
Al/Fe-humus (Shoji et al., 1993). Particularmente, se
ha observado que en suelos volcanicos las variables
mineralogicas permiten explicar el comportamiento del
COS bajo diferentes usos y coberturas, debido a que
es estabilizado mediante la formacion de complejos
Al-humus y la adsorcion de MOS al alofano (Nanzyo
et al., 1993, Johnson-Maynard, 2002).

Se ha descrito una relacion entre el régimen de
humedad del suelo y los contenidos de C (Shoji
et al., 1993). Estudios de secuencias bioclimaticas
evidencian menores contenidos de C bajo condiciones
xéricas (Cuadro 2). Por ejemplo, Broquen et al. (2005)
registraron una diferencia del 66% en el COS en
Andosoles xéricos con respecto a los desarrollados
bajo regimenes udicos. Asimismo, diferencias en
las relaciones C/N del suelo sugieren que la tasa de
mineralizacion del COS es superior en condiciones
xéricas (Broquen et al., 2005). Bajo el mismo tipo
de cobertura (p. ej.: cultivo), Campos et al. (2001)
registraron concentraciones de C muy superiores en
condiciones udicas en comparacion con las encontradas
en regimenes x¢éricos (Cuadro 2).

En ambientes humedos y frios, se plantea que la MOS
puede jugar un papel antialofanico (Shoji et al., 1993).
La complejizacion con la MOS limita la disponibilidad
de Al restringiendo la formacion de alofano e imogolita
(Shoji et al., 1993). Se ha sefalado que los Andosoles
no alofanicos, donde el Al y el Fe forman complejos
con el humus, acumulan mas C que los alofanicos,
aquellos donde las formas activas del Al y el Fe son
el alofano, la imogolita y la ferrihhidrita (Nanzyo
et al., 1993; Aran et al., 2001; Nishiyama et al., 2001).
Sin embargo, también se ha observado la tendencia
opuesta, en la cual los Andosoles alofanicos presentan
almacenes mayores de C en comparacion con los no
alofanicos (Cuadro 2).



GALICIA ET AL. DINAMICA DEL CARBONO ORGANICO DEL SUELO EN BOSQUES TEMPLADOS DE MEXICO 11

Cuadro 2. Estudios de secuencias bioclimaticas y estudios comparativos entre Andosoles alofianicos y no alofanicos.

Tipo de Regimen de

suelo’ Profundidad humedad Cobertura C Alp Alo Alp/Alo Referencia
cm gkg! - - - - - % - - - - -
Secuencias bioclimaticas
NA 0-10 Pertdico Bosque 129.0 1.81 1.82 0.99 Campos et al., 2001
NA 0-55 Perudico Bosque 89.3 2.14 3.16 0.68
A 0-2 Udico Pastizal 67.3 1.17 2.59 0.45
NA 0-45 Udico Cultivo 93.0 1.84 222 0.83
A 0-12 Xérico Cultivo 19.8 0.43 2.65 0.16
NA 0-30 Udico Bosque 73.0 3.8 7.2 0.53 Broquen et al., 2005
A 0-30 Udico Bosque 46.0 2.3 7.1 0.32
A 0-13 Xérico Estepa 16.0 0.6 4.2 0.14
Estudios comparativos entre andosoles no alofanicos y alofanicos
A 0-20 Udico Pastizal 83.0 0.86 34 0.25 Percival et al., 2000
NA 0-20 Udico Pastizal 51.0 0.43 0.86 0.5
A 0-20 - - 37.9 - - - Nishiyama et al., 2001
A 0-20 - - 64.5 - - -
A 0-20 - - 76.1 - - -
NA 0-20 - - 104.0 - - -
NA 0-20 - - 154.0 - - -
A 0-30 Udico Bosque 143.0 1.6 2.7 0.7 Rodriguez et al., 2006
NA 0-30 Udico Bosque 118.0 1.9 1.9 1.2

" Tipo de suelo: A=alofanico (Alp/Alo < 0.5); NA=no alofanico (Alp/Alo > 0.5; Shoji et al., 1993).
En el caso de Rodriguez et al. (2006) no se siguid el criterio anterior, se mantuvo la clasificacion de los autores.

Ademds de la proteccion quimica mencionada,
particularmente en los Andosoles, la proteccion fisica
juegaun papel importante en la acumulacion de la MOS.
En general, la relacion entre la MOS y la agregacion
es reciproca, ya que la formacion y estabilizacion de
agregados estd mediada en gran parte por la MOS y asu
vez, dicha incorporacion de la MOS a los agregados del
suelo, la protege de la descomposicion (Six ez al., 2002).
La presencia de altos contenidos de MOS y minerales de
bajo orden estructural en los Andosoles da lugar a una
fuerte agregacion del suelo (Ulery, 2002). Evidencia
de esta proteccion fisica de la MOS es el incremento
en las tasas de mineralizacion potencial luego del
rompimiento de agregados (Gijman y Sanz, 1998) y
la correlacion negativa entre la tasa de mineralizacion
constante (tasa de mineralizacion: C total) y la
estabilidad de agregados (Huygens et al., 2005). Es
claro que la relacion entre variables mineraldgicas y el
clima determina los almacenes de C en Andosoles, sin
embargo, es necesario entender la interaccion de estos
dos factores con otros controladores de la dindmica de

C en estos suelos como la productividad tanto aérea y
subterranea del sistema y la actividad microbiana.

Almacenes de Carbono en Suelos de Bosques
Templados

Los Andosoles presentan una importante acumulacion
de COS (310 Mg ha'!; Cuadro 3), la cual se ha explicado
por la estabilizacion de la MOS con la formacion
de complejos oOrgano-metalicos y organo-minerales
(Nanzyo et al., 1993; Johnson-Maynard, 2002). Esta
estabilizacion de la MOS la hace altamente resistente
a la descomposicion, de forma que el tiempo medio de
residencia de C es muy alto y la tasa de circulacion muy
baja. Los Andosoles presentan, después de los Histosoles,
las mayores concentraciones de C (Cuadro 3), por lo cual
tienen un alto potencial para secuestrar C. Por otro lado, el
efecto del UTCUTS es menor sobre el CO almacenado en
Andosoles, por lo cual también se plantea que pueden ser
aprovechados de una forma sostenible desde el punto de
vista de conservacion de COS (Parfitt ez al., 1997).
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Cuadro 3. Concentracién y almacenes de Carbono (C) en los
suelos del mundo.

Orden® Carbono Area Almacén de C
Mg ha! 1000 km™ Pg
Histosoles 2050 1745 357
Andisoles 310 2552 78
Spodosoles 140 4878 71
Mollisoles 130 5480 72
Vertisoles 60 3287 19
Ultisoles 90 11330 105
Alfisoles 70 18 283 127
Oxisoles 100 11772 119
Aridisoles 30 31743 110
Inceptisoles 160 21580 352
Entisoles 100 14921 148
Otros 20 7644 18

T Clasificacion segun la US Soil Taxonomy. Fuente: Eswaran ef al., 1993.

En suelos de origen volcanico, la edad de la
superficie es un factor determinante de la capacidad
de almacenamiento de C (Pefia-Ramirez et al., 2009).
En bosques de pino y oyamel localizados en el campo
volcénico de la Sierra del Chichinuatzin estos autores
encontraron, bajo un régimen ustico, que los Andosoles
de edades entre 8000 y 10 000 afios antes del presente
(A.P.) tenian una acumulacién de C organico total en el
solum de entre 370 y 540 Mg ha™!, respectivamente. A lo
largo de la cronosecuencia, con Leptosoles, Regosoles
y Andosoles de entre 1835 hasta 10 000 afios de edad,
estimaron una tasa de incremento de carbono de
40 Mg ha'!' cada 1000 afios, sugiriendo que alrededor
del 61% de la variabilidad del C se relaciona con la
edad del suelo (Pefia-Ramirez et al., 2009) (Figura 6).
Ademas encontraron una relacidon positiva entre la
concentracion de C y la concentracion de aluminio
extractable con pirofosfato (Alp), el cual corresponde
al aluminio asociado a los complejos humus-aluminio
(Figura7). Dehecho, se estimoéunatasa de incremento de
14% de C por cada unidad porcentual de Alp. El modelo
explica el 49% de la variabilidad de la concentracién
de C teniendo al AllD como estimador. Por otra parte,
en los horizontes A superficiales la concentracion de
C muestra una tendencia a relacionarse inversamente
con el Al asociado al alofano (AlO-Alp), mientras que en
los horizontes B sub-superficiales existe una relacion
lineal positiva entre la concentracion de C y el alofano,

estimado tanto a través de la diferencia AlO-Alp, como a
través de las concentraciones de silice extractable con
oxalato (Si ) (Figura 7).

De forma similar, el C de los horizontes A
superficiales muestra una relacion positiva, aunque
débil, con la concentracion de arcilla (Pefia-Ramirez
et al., 2009) (Figura 7). A lo largo de la cronosecuencia
el C aumenta, y es particularmente abundante en
los Andosoles con propiedades andicas, llegando
a su maximo en el sitio Cuauhtzin (8000 afios
A.P., 540 Mg ha'). La cantidad de C en este sitio
es similar a la reportada por Torn et al. (1997) en el
archipiélago de Hawaii, 600 Mg ha' (150 000 afios
A.P.). Sin embargo, el tiempo en el que se alcanza la
maxima acumulacion de C en Hawaii es mucho menor.
Probablemente el clima mas seco de los alrededores
de la Cuenca de México acelere la mineralizacion
de una parte de la materia orgénica, disminuyendo
la permanencia de los horizontes organicos (Pefia-
Ramirez et al., 2009). A diferencia del trabajo de Torn
et al. (1997), en los suelos de la cronosecuencia de la
Sierra Chichinautzin la estabilizacion de la materia

60
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50 P=0.008
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Figura 6. Acumulacién total de C organico en suelos de la
Faja Volcanica Transmexicana, analizados en funcion del
tiempo y agrupando los suelos segiin su origen (Popocatépetl,
Sierra Chichinautzin y La Catedral). Los datos de la Sierra
del Chichinautzin de 1835 a 10 000 afios fueron ajustados a un
modelo lineal. Fuente: Pefia-Ramirez et al., 2009.
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Pefia-Ramirez et al., 2009.

organica se debe principalmente a la acumulacion de
complejos de substancias htimicas con aluminio, como
lo demuestra la relacion positiva entre la acumulacion
de C y el Alp. En el centro de la Faja Volcanica
Transmexicana la relacion entre el C y los minerales
de bajo orden estructural y las arcillas cristalinas, no
result6 estadisticamente significativa (Figura 7) (Pefia-
Ramirez et al., 2009).

En la region del Cofre de Perote, Gamboa y
Galicia (2011, 2012) reportan que a escala de paisaje la
variabilidad de la concentracidn del C en los horizontes
A esta relacionada con propiedades fisico-quimicas,
como el radio binomio (Al /Al ), la concentracion Al-
humus (Alp), la densidad aparente y el pH. La formacion
de complejos Al-humus es el principal controlador de
la estabilizacion de C en horizontes superficiales y su
importancia disminuye con el decremento de C con

la profundidad. En los horizontes B la concentracion
de minerales de bajo orden estructural como el alofano
es el principal controlador de la estabilizacién de C.
Estos dos controladores principales interactian con
la densidad aparente y el pH en todos los horizontes,
de tal forma que mayores densidades aparentes, asi
como condiciones menos 4cidas determinan menores
concentraciones de C.

Cruz-Flores et al. (1998) reportan que el promedio
de C acumulado en los Andosoles de México es
similar a lo reportado para Andosoles a nivel mundial
(306 Mg ha'! a 100 cm de profundidad) (Eswaran et al.,
1993). Sin embargo, suelos de 8000 afios entre 2000 y
2600 m en la comunidad indigena de San Juan Nuevo
en el estado de Michoacan, contienen 50% menos C
(entre 110 y 150 Mg ha') que los suelos de edad similar
de la Sierra del Chichinautzin localizados a 3100 m
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(Pefia-Ramirez et al., 2009). Miehlich (1980) reporta
una menor acumulacion de C en los suelos de la Sierra
Nevada desarrollados sobre depositos de ceniza y
poémez con edades entre 5000 y 10 000 afios y altitudes
entre 2750 y 3100.

En el Cofre de Perote, Campos (2002)3 ha reportado
que la concentracion de COS decrece con la altitud.
En los bosques de coniferas localizados en las partes
altas (2500 msnm) la concentracion es de 26 g kg,
mientras que en las partes bajas (1650 msnm) con
cultivo de papas aumenta a 60 g kg'. En esta altitud
se ha estimado que el potencial de almacenamiento
de C es de 426 Mg ha! a una profundidad de 1 m en
Andosoles. En la reserva de la Mariposa Monarca,
Pérez-Ramirez et al. (2014) reporta que el promedio
en el contenido de COS en suelos de los rodales de
Abies conservado tienen en promedio 153 Mg C-ha’,
mientras que los rodales aprovechados y perturbados
tienen 95 y 125 Mg C-ha’!, respectivamente, pero con
una alta variacion espacial. Asimismo, reporta que el
promedio de COS en bosques conservados de pino-
encino es de 103 Mg C-ha’!, mientras que los rodales
aprovechados y perturbados tienen 39 y 13 Mg C-ha’!,
respectivamente. Sin embargo, cabe sefalar que los
bosques conservados almacenan entre 40-80% del
COS en los horizontes A del suelo.

Cruz-Floresy Etchevers, (2011a) reportan que en las
reservas de la biosfera El Cielo y Sierra de Manantlan,
los suelos forestales con Pinus rudis y Abies vejarii y
formados sobre rocas sedimentarias y metamorficas
tuvieron mayores contenidos de COS (147 Mg ha'),
comparados con los Andosoles y Leptosoles derivados
de rocas igneas en diversas areas naturales protegidas
del centro del pais (83.5 Mg C ha'). En suelos derivados
de roca sedimentaria y complejos metamorficos, la
mayor acumulacion de carbono organico puede ser
consecuencia del CaCO, presente en rocas. El contenido
promedio general de CO de suelos cubiertos por
especies del género Pinus fue menor al encontrado en
suelos cubiertos por Abies debido a que el sotobosque
de estos ultimos esta conformado por estratos herbaceos
y arbustivos que son poco frecuentes bajo la cobertura
arborea de los bosques de pino, lo cual pude contribuir
a una mayor entrada de materia organica. El efecto
que los géneros o especies tuvieron sobre el COS fue
el siguiente: en el género Abies: A. vejarii tuvo mayor
COS (131 Mg ha'') que A. religiosa (92 Mg ha'). Los
bosques de pinos presentaron una alta variabilidad en

el COS: P. ayacahuite var. oaxacana (21 Mg ha') y
P. montezumae (71 Mg ha') en relacion al suelo bajo
P. rudis (180 Mg ha''), sugiriendo que las especies
juegan un papel central en el COS, sin embargo, no se
conocen los procesos que determinan la acumulacion
de C en el suelo (Cruz y Etchevers, 2011b).

Vela et al. (2012), reportan el COS para los bosques
de coniferas y encinos del area de conservacion de la
Ciudad de México, el cual tiene una alta variacion
espacial dependiendo del tipo de suelo y el relieve. Por
ejemplo, enlos Phaoezemsy zonas planas con coberturas
de Quercus spp., el COS es de 150 Mg C ha'l; o en
suelos Regosol éutrico, Leptosol litico y con cobertura
de P. montezumae, P. patula, P. ayacahuite, el COS
oscila entre 50-100 Mg C ha'!l. Finalmente, en suelos
Phaecozems haplicos y Leptosoles, que se encuentran
en las planicies aluviales intermontanas de los volcanes
Tulmiac y Cuautzin los valores de COS <50 Mg ha™'. En
cuanto al tipo de vegetacion, el bosque de 4. religiosa
present6 el nivel mas alto de COS con 145.6 Mg ha', el
bosque de Quercus spp., con 121.3 Mg ha! y el bosque
de Pinus spp., con 119.4 Mg ha'.

Acevedo-Sandoval et al. (2014) en un estudio
en Alisoles del municipio de Acaxochitlan, Hidalgo,
Meéxico establece que la concentracion de materia
organica del suelo (MOS) bajo bosques de P. patula fue
de 13.2%, mientras que bajo P. teocote fue de 16.3%, y
de 3.2% bajo Quercus spp. Asimismo, el porcentaje de
MOS decrece con la profundidad del suelo hasta llegar
a valores considerados como muy pobres (0.15%).

Saynes (2012)* reporta diferentes almacenes de
COS para los bosques templados bajo diferentes
tipos de suelos, por ejemplo para Acrisoles en Ixtlan
de Juarez, Oaxaca (116-153 Mg ha'); Luvisoles en
Oaxaca (133 Mg ha'), Andosoles en Nuevo San Juan,
Michoacan (42-189 Mg ha!), Andosoles en Hidalgo,
México (66-85 Mg ha'), en Regosol/Phacozem en
la Sierra de Manantlan en Jalisco (146 Mg C ha')
en Andosoles en Perote, Veracruz (52-76 Mg ha'),
las concentraciones cambiaron no so6lo en funcidon
del tipo de suelo, también influyeron los patrones de
precipitacion y temperatura y el estado sucesional. La
mayor parte de la masa del suelo se distribuyo en las
fracciones: mineral pesada (31-40%) y fraccion fina
(65-83%), mientras que la materia organica particulada
(MOP) represent6 del 2 al 8%. Estos resultados son
similares a otros reportados en bosques templados con
una contribucion de la MOP del 2 al 6% (Balesdent

3 Campos, A. 2002. Diagnodstico de la degradacion de suelos de origen volcénico, region Cofre de Perote. Tesis Doctorado. Colegio de Postgraduados. Montecillo,

Estado de México, México.

4 Saynes, S. V. 2012. ;El aprovechamiento forestal mejora el secuestro del carbono en el suelo de bosques templados? Tesis Doctorado en Ciencias Biologicas

(Biologia Ambiental), Universidad Nacional Autonoma de México, México D. F.
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et al., 1998) y del 97% en las fracciones minerales
(Sarkhot et al., 2008). Aunque la MOP represent6 una
parte minoritaria de la masa del suelo, su concentracion
de C fue mas alta (370-490 mg g suelo) que la de las
fracciones mineral pesada y ligera (61 -120 mg g de
suelo); éste también ha sido un patréon consistente en
varias investigaciones.

Los contenidos de COS del suelo de bosques
templados mexicanos oscilan ampliamente entre los
tipos de suelo (Leptosoles 60 Mg ha! contra Andosoles
559 Mgha!; Cuadro4); laidentidad de la especie vegetal
dominante (4bies 160 Mg ha! contra P. montezumae
280 Mg ha'!; (Cuadro 4) el estadio sucesional y la edad
del suelo (Cuadro 4), entre otros factores. Sin embargo,
la heterogeneidad de los almacenes (suelo mineral
total, en diferentes profundidades y fracciones, etc.)
y a la poca disponibilidad de datos que caracterizan
a los suelos y los respectivos sitios (altitud, clima,
material parental, edad de la superficie, etc.), impide
analizar los factores determinantes de la capacidad de
captura de carbono. Urge una estrategia nacional para
estandarizar la informacion puntual. También es claro
que los Andosoles son los suelos mejor caracterizados
en cuanto el potencial de almacenamiento de COS y
los procesos de estabilizacion de la materia organica en
relacion a los otros seis tipos de suelos dominantes bajo
las coberturas de bosques templados.

Efecto del Cambio de Uso sobre el COS en Suelos de
Bosques Templados

Los cambios en el COS y los flujos de C son el
resultado de cambios locales, los cuales son generados
por las actividades humanas como el uso y manejo del
suelo, los incendios, la regeneracion, la sustitucion de
especies, entre otros (Cuadros 5 y 6). El cambio de
uso del suelo es uno de principales emisores de CO,
por deforestacion (Detwiller y Hall, 1988), siendo ésta
la segunda causa de emision de CO, a la atmosfera
(12.9 y 54.1 Mg C afio™! por deforestacion de bosques
templados y tropicales, respectivamente) (Masera et al.,
1997). Recientemente, de Jong ef al. (2010) estimaron
que las emisiones netas de C del suelo en los bosques
son de 23.7 Tg C ano™! para el periodo 1993-2002, sin
embargo, los mayores flujos de emisiones UTCUTS se
han producido sobre todo en el sur de México. Por otro
lado, es bien conocido que las actividades antropicas
(cambios de cobertura, cambios de uso de suelo y tipos
de manejo) generan gradientes ambientales y espaciales

complejos, lo cual dificulta realizar estimaciones
regionales precisas de acumulacion de C (Powers y
Veldkamp, 2005).

Los efectos de la conversion de bosques a otros
usos/coberturas sobre el COS han sido revisados por
varios autores (Guo y Gifford, 2002; Murty et al.,
2002). Los analisis de las tasas de deforestacion
de dichos ecosistemas no han sido constantes ni
homogéneos en el espacio ni en el tiempo, como
consecuencia existe una marcada heterogeneidad
espacial en los almacenes de C en el suelo y sus flujos
a escala regional y paisajistica, aspectos que han sido
evaluados aisladamente. En general, la conversion
a la agricultura causa disminucion de los almacenes
de COS (promedio de cambio: -22%; Murty et al.,
2002). Esto se ha explicado por el incremento en la
tasa de descomposicion de la MOS, la modificacion
de la cantidad y calidad de los residuos, cambios en la
estructura del suelo, la fragmentacion y redistribucion
de residuos, asi como el aumento de procesos erosivos
(Guo y Gifford, 2002; Murty et al., 2002; Lal, 2004).

Especificamente en Andosoles, este tipo de cambio
de uso del suelo ha sido poco estudiado, registrandose
unicamente tres casos en la presente revision
(Kawahigashi et al., 2003; Lemenih et al., 2005;
Campos, 2006). En conjunto, las respuestas del COS
no evidencian una tendencia como se ha observado
en otros suelos (Guo y Gifford, 2002). Mientras
Kawahigashi et al. (2003) no observaron cambios en el
C organico en el suelo superficial luego de la conversion
de bosques deciduos, Campos (2006) registrd6 una
disminucion del COS asociada a un incremento
significativo de los flujos de CO,. Lemenih et al.
(2005), quienes estudiaron una cronosecuencia de uso
agricola, registraron una disminucion de los almacenes
de COS en los primeros 10 cm de profundidad luego de
10 aflos de uso. Aunque los resultados de Kawahigashi
et al. (2003) y Lemenih et al. (2005) muestran
tendencias diferentes, sugieren que el efecto del uso
agricola depende de la profundidad del perfil del suelo
(Cuadro 4). Lemenih et al. 2005 registré incrementos
importantes de 10-20 cm de profundidad, los cuales
compensaron en gran medida las pérdidas superficiales
de C orgénico. Contrariamente y a pesar de no registrar
cambios en el suelo superficial, Kawahigashi et al.
(2003) observaron en horizontes mas profundos una
disminucion importante del almacén de C organico, lo
cual condujo a una pérdida significativa en el almacén
total (Cuadro 5).
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Cuadro 4. Almacenes de carbono en diferentes tipos de suelos cubiertos por bosques de pino y oyamel en el centro de la Faja Volcanica
Transmexicana. El clima que prevalece en estos sitios es Cw con abundantes lluvias en verano (precipitacion 1000-1200 mm; temperatura
10-14°C), régimen ustico e isomésico, excepto el sitio Catedral Ph, ubicado en un clima mas calido y seco (Pefia-Ramirez et al., 2015).

. . . . Especie Evidencia de
Tipo de suelo Localidad Horizonte Profundidad  Ped DA C C/N C Pe! .,
dominante perturbacion
Edad Dm % gcm % Mg ha!
Leptosol hiperesquelético L. . Pinus Remocion de
1: Chichinautzin P
molico L +(7.1-3) 0.02 47.4 44.8 3.1 montezumae roca
(1835 afios AP.) of +(3-0) 0.11 44.1 31.1 14.2
Ahl 0-6 40 0.56 32.6 14.6 65.7
Ah2 6-20 80 0.56 11.0 16.4 17.3
AC 20-35 90 0.56 6.9 16.1 5.8
106.1
Leptosol hiperesquelético L . Abies Remocion de
1 Chichinautzin A ..
molico L +(4.5-1.8) 0.04 45.9 352 5.0 religiosa roca
(835 afios AP.) Oof -(1.8-0) 0.09 39.6 238 6.5
Ahl 0-5 15 0.55 12.8 16.9 29.9
Ah2 5-20 80 0.55 8.5 21.4 14.0
AC 20-30/40 90 0.55 5.6 19.4 4.6
60.1
Pi Pastoreo e
Andosol vitrico mélico Popocatépetl P ml(:’:;gezumae incendios
L +(5.9-2.6) 0.04 46.8 55.6 5.7 superficiales
(1000 afios AP.) of +(2.6-0) 0.18 34.6 34.0 16.3
Ah 0-9 0 0.85 6.4 13.5 48.7
AC 9-23 0 1.15 3.6 14.8 57.0
2C 23-37/46 0 1.12 23 14.6 483
3C 37/46-59 0 1.21 0.8 193 16.3
4AC 59-67 0 1.20 0.9 225 8.6
4C 67-85 0 1.25 0.4 20.0 9.0
5AC 85-97 0 1.20 1.2 19.9 17.2
6C 97-114 0 1.39 0.3 135 6.4
233.6
T . Pastoreo e
Andosol vitrico 1éptico Pinus . .
1 Guespalapa P1 incendios
molico montezumae .
L +(7.2-4.6) 0.12 39.2 33.5 12.5 superficiales
(3800 afios AP.) of +(4.6-0) 0.09 42.0 319 16.8
Ahl 0-7 1 0.89 5.6 16.0 347
Ah2 7-27 1 0.84 4.4 16.0 72.8
AC 27-30/41 30 0.78 2.3 15.0 10.4
147.2
. Pastoreo e
o - Pinus . .
Andosol vitrico mélico Guespalapa P2 incendios
montezumae .
L +(6.8-2.3) 0.02 472 442 5.0 superficiales
(3800 afios AP.) of +(2.3-0) 0.11 324 26.6 7.9
Ahl 0-8 1 0.64 6.6 15.8 33.7
Ah2 8-35/46 1 0.73 5.9 15.9 137.5
Bwl 35/46-75 4 0.81 1.2 15.2 324
Bw2 75-108 6 0.88 1.0 15.6 27.7
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Tipo de suelo Localidad Horizonte Profundidad  Ped DA C C/N C ](?er)nei::n to E;iig:zg;
Edad Dm % gcm % Mg ha!
BC 106-116/140 6 0.87 0.6 15.0 9.8
Cwl 111660//1]47%_ 0.73 0.2 9.5 5.1
Cw2 160/170-260 0.72 0.1 7.0 4.8
2Bw 260-285 0 0.89 0.7 14.6 16.3
280.3
. . . Pinus ?astorep N
Andosol silandico molico Tlaloc P montezumae 1ncend19s
L +(6.1-1.8) 0.02 45.7 56.3 43 superficiales
(6200 afios AP.) of +(1.8-0) 0.15 414 351 11.3
Ah 0-7/10 0 0.44 8.7 18.5 32.6
2AB 7/10-29/32 0 0.51 5.6 16.1 62.7
2Bw 29/32-50 0 0.47 3.5 14.2 31.7
3Bw 50-68 0 0.50 33 13.7 29.4
4Bw 68-95 1 0.62 2.9 14.4 475
5Ah 95-108 0 0.60 3.7 19.3 28.4
5C1 108-120 0 0.79 1.7 17.0 16.2
5C2 120-134 0 0.78 0.6 14.5 6.3
6AC 134-142 0.77 1.7 13.8 10.2
280.4
s . Abies Pastorejo ¢
Andosol silandico mélico Tlaloc A religiosa mcend10§
L +(7.8-3.8) 0.06 44.1 31.4 11.2 superficiales
(6200 afios AP.) of +(3.8-0) 0.12 41.7 270 183
Ah 0-7 1 0.51 14.0 16.3 49.1
AB 7-22/25 1 0.66 3.1 14.0 332
Bwl 22/25-35 0 0.55 3.0 14.1 18.8
Bw2 35-55/61 0 0.56 3.0 14.5 394
2AB 55/61-80 0 0.68 2.5 14.7 37.5
2AC 80-93 0 0.78 2.0 14.4 20.4
227.7
Andosol silandico mélico Cuauhtzin P L 1692.8) 0.04 446 450 81 ;lr)lqziéyezumae g;zr;g::(i):iles
(8000 afios AP.) of +(2.8-0) 0.07 39.7 337 8.0
Ah 0-6/8 0 0.25 186 203 323
2Ahl 6/8-28/47 0 0.64 7.1 14.5 138.9
2Ah2 28/47-73/79 0 0.59 5.0 14.0 112.6
2AB 73/79-108/114 0 0.62 35 12.4 75.2
2Bw 108/114-125 0 0.60 2.3 11.4 19.1
3Bw 125-141 0 0.62 2.8 12.6 279
4Bw 141-190 0 0.76 2.4 15.0 89.4
5Bw 190-229 0 1.01 1.0 114 40.3
6C 229-260 0 1.08 0.2 5.5 5.5
7C 260-270 0 1.13 0.2 7.3 2.5
559.8
. . . Pinus Polcas .
Andosol silandico molico Pelado P1 montezumae ev1den01a'de
L +(9.4-4.1) 0.03 457 476 6.4 perturbacion
(10 000 afios AP.) of +(4.1-1.4) 0.11 37.5 32.7 10.8
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Tipo de suelo Localidad Horizonte Profundidad  Ped DA C C/N C gjﬁ?:n te E;iig;g:;
Edad Dm % gcm’ % Mg ha!
Oh -(1.4-0) 0.14 26.9 24.4 52
Ahl 0-8/13 0 0.45 14.5 18.2 68.2
Ah2 8/13-40/46 0 0.59 6.5 143 124.5
AB 40/46-68/82 0 0.65 3.6 12.7 74.0
Bw 68/82-120/132 0 0.73 1.8 12.1 67.7
2Bw 120/132-168 0 0.86 0.9 12.4 314
2BC 168-179 2 0.99 0.3 11.3 3.6
C 179-193/200 2 1.12 0.1 15.0 0.3
392.2
Andosol silindico mélico Peladopz L +(8.3-4.6) 0.05 46.3 52.0 9.0 Zi(:’rt’;gezumae zg ‘;Jae:t\llliriear::?(i')?l
(10 000 anos AP.) of +(4.6-0) 0.10 34.6 28.4 15.6
Ahl 0-18/29 1 0.54 8.9 16.4 111.8
Ah2 18/29-70 1 0.64 53 14.6 154.1
Bwl 70-88 0 0.61 1.5 12.8 16.8
Bw2 88-137 0 0.71 13 12.7 44.4
2Bw 137-176.5 0 0.75 0.8 13.2 23.5
C 176.5-180 2 1.12 0.1 15.0 0.3
375.4
. Tala e
Andosol silandico mélico Malacatépetl P Pinus incendios
L +(9.8-3.8) 0.04 440 457 96 MOMeMMmAC  Giperficiales
(30 500 afios AP.) of +(3.8-0) 0.11 36.7 299 15.0
Ahl 0-9 0 0.62 6.8 17.4 37.9
Ah2 9-21 0 0.54 5.7 15.8 37.0
AB 21-42/48 0 0.59 3.1 13.9 43.5
2Bw 42/48-60 0 0.63 1.7 12.4 16.3
3Bw 60-84 0 0.63 1.7 13.2 26.0
4Bwl 84-95 0 0.71 1.5 13.7 11.7
4Bw2 95-137 0 0.78 0.9 14.7 28.9
4BC 137-145/152 0 0.81 0.4 11.0 4.1
5C1 145/152-174 0 1.1 0.2 9.0 5.0
5C2 174-282 0 1.26 0.0 3.0 4.1
6Bw 282-290 0 0.97 0.3 0.6 2.1
Rw 290-300 0 0.74 0.5 13.0 3.8
245.1
Andosol silandico molico Catedral P Pinus Tala y pastoreo
L +(5.4-1.6) 0.02 47.5 57.0 3.8 montezumae
(100 000 ailos AP.) of +(1.6-0) 0.05 42.0 36.5 3.6
Ah 0-8/10 0 0.52 13.2 142 61.6
2ABI 10/8/2018 1 0.57 8.5 13.5 434
2AB2 18-37 1 0.62 5.6 14.1 65.8
3Bwl 37-51 1 0.78 1.4 11.8 153
3Bw2 51-76 1 0.97 0.8 11.4 19.2
4Bw 76-109/116 1 1.02 0.7 11.0 24.4
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Tipo de suelo Localidad Horizonte Profundidad  Ped DA C C/N C ljsfnei?:n te E;iiﬁ;z:;
Edad Dm % gcm % Mg ha!
5Bw 109/116-135 0 0.95 0.7 11.5 14.8
6Cwl 135-146 3 1.13 0.5 11.6 5.6
6Cw2 146-173 5 1.00 0.9 14.8 22.8
6Cw3 173-189 1.05 0.7 13.4 11.2
291.5
Andosol silandico molico Catedral A Abz:e‘? Tala y pastoreo
L +(5.2-1.6) 0.02 423 25.1 2.8 religiosa
(100 000 afios AP.) of +(1.6-0) 0.07 30.3 19.7 34
Ahl 0-9 0 0.56 14.6 16.4 74.0
Ah2 9-18 1 0.55 10.1 15.5 492
AB 18-35/41 1 0.52 5.7 143 59.0
Bw 35/41-62 1 0.6 2.9 13.8 41.6
BC 62-73 0 0.69 1.6 13.5 12.4
Cwl 73-86 5 0.74 0.9 13 83
Cw2 86-105 50 1.00 0.3 10.3 3.0
Cw3 105-120 10 1.07 0.3 10.7 4.6
2583
. Abies Tala ¢
Phaeozem héplico Malacatépetl A religiosa 1ncendlqs
L +(6.4-2.1) 0.04 433 36.3 7.5 superficiales
(30 500 afios AP.) of +(2.1-0) 0.14 38 333 10.7
Ahl 0-12 0 0.53 8.5 184 53.3
AB 12-24/47 1 0.72 3.8 16.4 62.8
2Bwl 24/47-45 0 0.85 1.6 14.5 12.9
2Bw2 45-71/75 0 0.92 1.1 16.1 29.2
2Bw3 71/75-108/118 0 0.81 1.0 14.1 32.1
2Bw4 108/118-150 1 0.97 0.8 133 283
3AB 150-180/187 30 0.85 1.0 14.7 20.6
3Bw 180/187-212 30 0.64 1.0 17.3 13.3
4Ah 212-260 30 0.67 1.0 24.8 222
4AC 260-293 30 0.68 0.6 20.3 9.6
302.6
Lixisol cutanico Catedral Ph L H8741) 0.02 482 528 42 :t);:l:viegii Tala y pastoreo
(100 000 afios AP.) Oof +(4.1-0) 0.1 435 403 18.7
Ah 0-6 0 0.84 9.5 24.9 47.7
ABt(g) 6-20 0 1.15 1.1 14.1 18.1
Bt(g) 20-40 0 1.07 1 12.9 22.1
2Bt(g)1 40-70 0 1.22 0.4 7.8 143
2Bt(g)2 70-91 0 1.19 0.3 6.2 7.7
2Bt(g)3 91-114/115 0 1.19 0.3 7.3 8.1
2Bt(g)4 114/115-131 0 1.24 0.3 6.5 53
2Bt(g)5 131-150 0 1.23 0.3 6.5 6.1
2Bt(g)6 150-173 0 1.19 0.2 5.8 6.3
2Bt(g)7 173-183 0 1.18 0.2 5.3 2.5
161.2

Ped: Pedregosidad; DA: densidad aparente.
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En el Cofre de Perote, Veracruz, se reporta que
en los Andosoles silandicos la pérdida de C luego de
la conversion de areas forestales a la agricultura fue
menor en comparacion con los Andosoles vitricos del
piedemonte noroccidental. Evidencia de esta menor
vulnerabilidad a la transformacion a la agricultura
son la menor pérdida de COS superficial (0-10 cm)
en los Andosoles silandicos en relacion con el CT
de referencia; en contraste con una disminuciéon en
Perote y la falta de cambios en la concentracion de C
en los horizontes subsuperficiales y profundos de los
Andosoles silandicos de Los Pescados y El Congjo. Esta
menor susceptibilidad del CT de Andosoles silandicos
se relaciona con una mayor estabilizacion de la MOS
debido a las altas concentraciones de complejos Al-
humus y o6rgano minerales, en comparacion con los
Andosoles vitricos del piedemonte (Gamboa y Galicia,
2011).

En Michoacan, los bosques de Q. rugosa
utilizados para la elaboracion de carbon, disminuyen la
concentracion y la tasa de mineralizacion de C organico
en los primeros centimetros, pasando de 114 a 55 g kg
(Gémez-Luna et al., 2009). En la temporada seca la
actividad microbiana es inhibida, por lo que se acumula
la MOS y no hay ningtin flujo de mineralizacion de C.
Por otra parte, las quemas redujeron la cantidad de CO,
después de 28 dias debido a que reduce la cantidad de
materia organica del suelo y el sustrato de C para los
microorganismos del suelo (Gémez-Luna et al., 2009).

En Atécuaro Michoacan en suelos de tipo
Cambisol y Andosol, el cambio de bosques de encinos
(130 g C kg) a pastizales (48 g C kg) reduce el COS en
un 63%. El cambio de uso de suelo tuvo un impacto
negativo y significativo en el COS asociado a las
fracciones arcillosa y limosa (Covaleda ez al., 2011). La
MOP fue la fraccion mas sensible al cambio de uso del
suelo, seguida por las fracciones de limos y arcillas que
tenian menos C después de la conversion de bosques
en tierras de cultivo y pastizales. La pérdida de cubierta
forestal podria ser la razén de la disminucion de la
materia organica particulada (Covaleda et al., 2011).
Esto significa no solo la pérdida del COS, sino de sus
mecanismos de proteccion fisica.

En el suelo de conservacion del Distrito Federal,
Meéxico, el cambio de uso de suelo reduce el COS, por
ejemplo los suelos bajo los bosques de A. religiosa
contienen mas COS (145 Mg ha'), que los que se
han convertido a agricultura (46 Mg ha') y pastizales
(90 Mg ha'). En relacion a la agricultura, los cultivos

que se siembran en surcos como el maiz generalmente
retienen menos de la mitad de COS (39 Mg ha''), en
comparacion con los cultivos de cobertera, como
la avena forrajera (49 Mg ha'), debido al manejo de
residuos (Vela et al., 2012). Esto significa que no sélo
el cambio de uso de suelo, sino también el tipo de
cultivo y las practicas de manejo influyen en la pérdida
de COS.

Otra de las trayectorias en la conversion de
bosques es su transformacion a pastizales y el posterior
establecimiento de plantaciones forestales. Murty ef al.
(2002) reportan cambios en los almacenes de COS de
-50% a + 160% por la conversion de zonas forestales
a pastizales (Cuadro 5). Por su parte, Guo y Gifford
(2002) concluyen que la conversion de bosque a pastizal
causa un incremento del 8 % en los almacenes de C. En
Andosoles se han observado tanto incrementos como
reducciones en los contenidos de COS (Parfitt et al.,
2003; Huygens et al., 2005; Campos, 2006) como
respuesta a la conversion de bosques a pastizales (Ross
et al., 1999; Kawahigashi et al., 2003) (Cuadro 4),
mientras que la respuesta del COS ante la conversion
de pastizales a plantaciones forestales disminuye en
forma consistente (Ross et al., 1999; Parfitt et al., 2003;
Huygens et al., 2005). Esto tltimo podria ser atribuido
parcialmente a la degradacion de la estructura del suelo
y la consecuente pérdida de proteccion fisica de la MOS
implicada en el establecimiento de las plantaciones.
También se ha planteado que la implementacion de
un monocultivo forestal implica una disminucion de
los ingresos de C (Guo y Gifford, 2002). Por su parte,
los pastizales mantienen una cobertura constante del
suelo y tienen altas tasas de recambio y productividad,
particularmente subterranea; como resultado de esto
tiene lugar una intensa formacion de MOS estable
(Brown y Lugo, 1990; Huygens et al., 2005).

Efecto del Cambio de Uso sobre la Fraccion
Biologicamente Activa en Suelos de Bosques
Templados

Los cambios de uso del suelo pueden influir
negativamente en la concentracion de las fracciones
organicas labiles (p. ej.: materia organica disuelta,
materia organica particulada, biomasa microbiana) y en
la formacion de moléculas estables (p. €j.: interacciones
organo-minerales, productos de resintesis microbiana),
las cuales influyen positivamente en el secuestro de
carbono. Rees et al. (2005), sugieren que el tipo de
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Cuadro 5. Almacenes de Carbono (Mg ha') y cambios derivados del UTCUTS en Andosoles

Profundidad Oc:i)zie;;?ra PP Bosque  Pastizal Edad  Cambio  Agricultura Edad Cambio Plantacion ~ Edad Cambio Referencia

cm mm afio™! - - MgCha' - - afios % Mg C ha' afios % Mg Cha'  aflos %

0-10 Bosque 1500 63 62 42 -2 43 16 -31 Ross et al., 1999
mesofilo

10-20 48 40 -17 29 -28

Total 111 102 -8 72 -29

0-10 35 56 70 60 36 22 -36 Parfitt et al.,

2003

0-10 Bosque de 1600 58 67 50-100 16 43 16 -36 Huygens et al.,
Notofagus 2005

10-20 40 48 20 33 -31

20-30 34 58 71 24 -59

Total 132 173 31 100 -42

0-25 3459 62 20 99 20 60 Lépez-Ulloa

et al., 2005

0-25 3485 74 18 104 16 41

0-25 4860 89 13 83 21 -7

0-25 4038 80 15 95 15 19

0-25 2310 90 3 116 15 29

0-25 2798 129 6 108 15 -16

0-25 3030 81 20 94 17 16

0-25 3150 67 30 71 11 6

0-25 3080 70 16 73 10 4

0-25 3402 82 7 69 11 -16

0-25 3114 56 30 52 7 -7

0-25 3467 87 20 99 10 14

0-10 1060 81 100 73 20 -10 Parfit et al., 1997

10-20 64 61 -5

Total 145 134 -8

0-10 Bosque 1250 44 50 16 44 0 Kawahigashi
deciduo etal., 2003

20-30 68 46 -32 46 -32

40-50 47 46 -2 40 -15

Total 158 142 -11 130 -18

0-10 Bosque de 2140 36 43 19
coniferas

20-30 36 18 -50

40-50 27 18 -34

Total 99 80 -19

0-10 Bosque 1200 52 54 7 3 Lemenih et al.,
seco de 2005
montafia

10-20 16 39 148

Total 68 93 37

0-10 1200 43 10 -17
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Cobertura

Profundidad original PP Bosque  Pastizal Edad  Cambio  Agricultura Edad Cambio Plantacion ~ Edad Cambio Referencia
cm mm afio! - - MgCha'! - - afios % Mg C ha' afios % Mg Cha'  afios %
10-20 35 118

Total 78 14

0-10 1200 42 26 -19

10-20 35 121

Total 77 13

0-10 1200 36 34 -31

10-20 31 99

Total 67

0-10 1200 40 53 -23

10-20 29 82

Total 69 2

PP = precipitacion.

suelo y la forma en como es manejado determina en
gran medida las entradas de MO y con ello también
la acumulacion de humus en el suelo. Joliviet et al.
(1995) encontraron que la transformacion de bosques
templados a cultivos de maiz reduce a la mitad el C
organico del suelo (COS) en tres décadas; mientras
que el manejo forestal solo reduce alrededor del 10%
del COS en ese mismo periodo. El cambio de uso/
cobertura del suelo puede afectar diferencialmente las
fracciones de COS. Particularmente, los cambios en una
fraccion labil como la biomasa microbiana son de gran
importancia debido a que la mayoria de los procesos
en el suelo ocurren a través de reacciones mediadas
por microorganismos, siendo la actividad microbiana
responsable de la circulacion de carbono y nutrientes
en el suelo (Nannipieri y Badalucco, 2003).
Particularmente, en los Andosoles, la respuesta
del COS en pastizales depende del tipo de manejo
(Fearnside y Barbosa, 1998). Huygens et al. (2005),
quienes registraron un incremento del 31% en el
CO luego de la conversion de bosques a pastizales,
observaron en estos ultimos, tasas de mineralizacion
potencial de C menores, asi como una mayor tasa de
mineralizacién de residuos de depositacion reciente
asociada a un menor porcentaje de C en esta misma
fraccion labil (Cuadro 6). Esta respuesta puede
explicarse por la disminucion del pH del suelo derivada
de las practicas de manejo, lo cual facilita la formacion
de complejos del tipo metal-humus-arcillas, mejora
la proteccion fisica del COS y consecuentemente,
disminuye la actividad microbiana (Huygens et al.,

2005). En respuesta a este incremento en la proteccion
de parte de la MOS, los microorganismos pueden
utilizar otras fracciones labiles no protegidas como
la materia organica particulada ligera, conduciendo
cambios en esta fraccion del COS.

Parfitt et al. (2003) también observaron efectos
del manejo de pastizales sobre COS y explicaron los
mayores contenidos de COS, tasas de mineralizacion
potencial y C en biomasa microbiana en pastizales
manejados, debido a las bajas concentraciones de
lignina y los altos contenidos de C labil. Mayores
cantidades de C labil, en forma de MOS de mejor
calidad que los residuos forestales, podrian haber sido
incorporadas al suelo por los pastos, leguminosas
y el ganado, los cuales son luego procesados por los
microorganismos (Parfitt ez al., 2003). Campos (2006)
registrd resultados similares que relacionan las altas
tasas de mineralizacion potencial de pastizales con una
altaproduccion primaria de estos sistemas y con cambios
en las comunidades bioticas derivadas del UTCUTS
(Cuadro 6). En general, estos resultados asocian el
incremento de los almacenes de C con un aumento
en fracciones labiles y en la actividad microbiana.
Por el contrario, Ross et al. (1999) observaron una
disminucion de los almacenes de C en pastizales
asociada a una mayor tasa de mineralizacion potencial
y a un mayor valor de qCO, (respiracion: C__ .
en comparacion con zonas forestales. Argumentando
también diferencias cualitativas entre los sustratos de
coberturas herbaceas vs. forestales, Ross et al. (1999)
relacionan la disminucion de los almacenes de C con
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Cuadro 6. Impacto del UTCUTS sobre la actividad microbiana en Andosoles.

. Uso/Cobertura
Fraccion de COS
Profundidad (cm) Bosque Pastizal Cultivo Plantacion Referencia
Mineralizacion
(mg C-CO, kg' h) 0-10 1.6 2.9 1.3 Ross et al., 1999
10-20 11 0.7 0.7
C microbiano
(mg kg™) 0-10 1600 1600 858
10-20 819 473 482
C microbiano
(100)/C total 0-10 1.4 1.5 1.1
10-20 1.2 0.8 0.9
qCO,
(mg C-CO, kg Cmic h) 0-10 1.3 2.6 1.9
10-20 1.7 1.7 1.6
Mineralizacion potencial
(g C-CO, m>d") 0-10 0.495 0.196 0.266 Huygens et al., 2005
10-20 0.192 0.092 0.135
20-30 0.142 0.087 0.087
Mineralizacion constante LF
(g C-CO*kg' dh) 0.131 0.137 0.0747
C total (%) en LF 0-10 6.5 1.7 3.1
10-20 2.1 1.1 2.1
20-30 2.7 0.6 1.6
Mineralizacion
(mg C-CO, kg' h) 1.19 2.94 1.82 Campos, 2006

un consecuente enriquecimiento en formas labiles
de C en pastizales derivado de raices y mantillo, con
lo cual explican la mayor actividad microbiana y la
disminucion de los almacenes derivada de esta intensa
actividad (Cuadro 6).

En México, Saynes et al. (2012), Gamboa y Galicia
(2011; 2012) analizaron el efecto del manejo forestal y
el cambio de uso de suelo sobre los flujos de CO, y la
actividad microbiana del suelo. En Ixtlan de Juarez se
evaluaron los flujos de CO, en Luvisoles y Cambisoles
sujetos a diferentes lapsos de tiempo de extraccion
forestal y bajo dos condiciones de precipitacion (Saynes,
2012%). En la localidad con mayor precipitacion la
produccion de CO, luego deuno (2.7+0.14 mg g") y 20
afios de aprovechamiento forestal (1.8 + 0.23 mg g*),
no fue diferente de la registrada en el suelo del bosque
de referencia (2 £ 0.29 mg g'). Sin embargo, el tiempo

de abandono tuvo un efecto significativo sobre las
emisiones acumuladas de CO,, las cuales fueron
significativamente mayores en el bosque con un afio
de aprovechamiento que en el de 20 afios. EI COS
sigui6 el patron descrito anteriormente (bosque de 1
afio > bosque de referencia > bosque de 20 afos). En
la localidad con menor precipitacion, el flujo CO, fue
estadisticamente similar entre el bosque de referencia
(2.7£0.39mgg"),elbosquede 1 afio (2.7+0.25mgg")y
el bosque de 20 afios después del aprovechamiento (1.9
+0.27 mg g). El aprovechamiento forestal disminuyo
16% y 29% la concentracion de COS después de 1y
20 afios, en comparacion con el bosque de referencia.
La tasa de mineralizacion (k) sugiere un incremento de
la disponibilidad de sustratos labiles luego de un afio
del aprovechamiento, la cual disminuye transcurridos
20 afios desde la extraccion (Saynes et al., 2009; 2012).
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Estos resultados en la cantidad total de C y en la tasa
de mineralizacion sugieren una mayor disponibilidad
de materia organica labil en el bosque de un afio, lo
que pudo favorecer un mayor contenido de materia
organica potencialmente mineralizable y emisiones
acumuladas de CO, del suelo en este bosque. Estos
efectos combinados con la alta precipitacion media en
este sitio probablemente favorecen la mineralizacion
de la MOS, incrementando la emision de CO, (Saynes
et al.,2009; 2012).

En el Cofre de Perote se utiliz6 un mosaico de
coberturas de uso de suelo, que representa diferentes
trayectorias de uso de suelo (deforestacion-uso
agricola-regeneracion) para evaluar los flujos de
CO,) (Gamboa, 2012°). En la localidad de Perote las
unidades correspondieron a una plantacion forestal de
30 anos (cobertura de referencia), un area cultivada
con maiz desde hace aproximadamente 50 afios y que
estuvo previamente cubierta con bosque de Pinus sp.
y una zona que fue reforestada hace 15 afios. Este
sitio se localiza a una altitud de 2550 m, tiene una
temperatura media anual de 11 °C y una precipitacion
total anual de 650 mm. En Los Pescados, las unidades
correspondieron a un bosque de referencia (P
montezumae y Abies religiosa), un cultivo (papa) y una
reforestacion de 12 afos (P. montezumae y A. religiosa).
Este sitio se localiza a una altitud de 3550 m, tiene una
temperatura media anual de 8.7 °C y una precipitacion
total anual de 1078 mm. En la localidad Los Pescados
el cambio de uso del suelo modificé la produccion
acumulada de CO,: el suelo del bosque de referencia
present6d mayor produccion de CO, (3.9 +0.28 y 1.10
+0.97 mg g!) que el uso agricola (1.1 +£0.10 mg g') y
la regeneracion (1.9 +£0.28 mg g!). No obstante que las
emisiones acumuladas de CO, de regeneracion fueron
mayores que las de las areas agricolas, esta diferencia
no fue estadisticamente significativa (Campos, 2004 y
2006). La concentracion de C organico disminuyo6 con
la trasformacion de aéreas forestales a la agricultura
y se observoé una recuperacion relacionada con la
regeneracion. La mayor tasa de descomposicion (k)
se observo en el cultivo, indicando un incremento
de la disponibilidad de sustratos organicos labiles o
menos estabilizados debido al establecimiento de areas
agricolas. El C organico correspondi6 a 61, 14y 23 mg
CO g C en el bosque de referencia, el area agricola y
la reforestacion, respectivamente, lo que significa un
agotamiento en los sistemas de cultivo y regeneracion.
Los suelos agricolas estudiados registraron una tasa

mayor de mineralizacion, indicando un incremento
del C organico, lo cual supone una disminucion de las
reservas de COS. Este aumento de lamineralizacion labil
del COS se debe a la modificacion tanto de la calidad
de los residuos organicos como de los mecanismos de
proteccion debido a la deforestacion y las estrategias
de manejo agricola (Guo y Gifford, 2002; Six et al.,
2002). La recuperacion de la cubierta forestal luego del
uso agricola a través de la reforestacion, incrementd
las emisiones potenciales de CO, y el C de la materia
organica potencialmente mineralizable. Aunque no se
recuperaron los niveles de referencia, el C en la materia
organica potencialmente mineralizable fue 5.6 veces
mayor en la reforestacion en comparacion con los
suelos agricolas. Probablemente la recuperacion de
los niveles de C de esta fraccion esta relacionada con el
incremento de la biomasa aérea, y por ello a un mayor
ingreso de residuos organicos. En Perote el porcentaje
del COS fue superior en la reforestacion comparado
con el correspondiente al suelo forestal de referencia, lo
cual podria estar relacionado con la disponibilidad de la
materia organica labil debido a la escasa mineralizacion
(k = 0.008). En este sentido, la tasa de mineralizacion
indica que bajo la cobertura de reforestacion la materia
organica potencialmente mineralizable es menos labil
que la observada en las demas coberturas, favoreciendo
procesos de acumulacion de C en el suelo (Saynes et al.,
2009). Asimismo, la respiracion del suelo disminuy6
con el aumento de la temperatura y disminucion de
la disponibilidad de agua del suelo en la época seca,
mientras que aumentd, con condiciones no limitantes
de agua en el suelo en el verano. Estos resultados
revelaron que la respiracion del suelo es menos sensible
a la humedad a temperaturas mas bajas, pero se vuelve
mas sensible a altas temperaturas cuando el agua no es
un factor limitante.
Losflujosdecarbonoylosprocesosdeestabilizacion
de Ia MOS son escasamente estudiados en los bosques
templados; nuevamente domina la literatura sobre
los Andosoles en relacion a los otros tipos de suelos.
Por otra parte, la modificacion del COS estd mas
estudiada bajo diferentes trayectorias de usos de suelo,
particularmente su transformacion a la ganaderia, que
otros factores de perturbacion como los incendios y la
sustitucion de especies. Es necesario senalar también
que existen mas estudios en los bosques de pinos que
en los de encinos, por lo cual es necesario ampliar los
estudios en estos ultimos. Finalmente, los flujos de
CO, estan regulados por las actividades antropicas y

> Gamboa-Céaceres A. M. 2012. Dinamica del carbono edafico en ecosistemas templados y bajo diferentes sistemas de uso del suelo, Cofre de Perote (Veracruz).
Tesis Doctorado en Ciencias Ambientales, Universidad Nacional Autonoma de México.
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las variables de temperatura y precipitacion debido a
la estacionalidad de la precipitacion y temperatura en
estos ecosistemas.

Algunas Consideraciones Futuras

En este trabajo los autores coinciden con las
conclusiones que Paz et al. (2014) han sugerido en el
sentido de que a la fecha de esta revision no existe una
explicacion satisfactoria de los mecanismos implicados
en el aumento o disminucion de los sumideros de
carbono terrestres, por lo que es necesario continuar
las observaciones de laboratorio y de corto plazo e
incrementar las de mediano y largo plazo en el campo.
Asimismo, es importante generar informacion sobre los
mecanismos de retroalimentacion positivos y negativos
que afecten la respuesta de las plantas y el suelo bajo
diferentes tipos de suelos, y en los suelos con mayor
distribucion en México.

Existen algunos estudios sobre dinamica del
C asociados principalmente a los reservorios de la
biomasa aérea realizados en el pais, pero poco se conoce
sobre la dindmica de acumulacion del COS. A pesar
de la importancia del almacenamiento de COS que
suponen los bosques templados, los suelos que les dan
soporte no han sido suficientemente analizados desde
una aproximacion multifactorial (edad de la superficie,
clima, geologia, geomorfologia y tipos de vegetacion)
que es como ¢éstos se desarrollan. Esto es relevante ya
que la interaccién con los factores antes mencionados
y aunado al uso y manejo del suelo, tanto actual como
historico, han influenciado la dinamica de C en las
diferentes fracciones de la MOS. Es imperativo sefialar
que los suelos bajo los bosques templados mexicanos
difieren en diversidad y composicion de los bosques
templados de latitudes medias, lo que probablemente
genera diferentes procesos biogeoquimicos que
merecen ser integrados en los modelos regionales y
mundiales de los bosques templados para robustecer
con datos de sistemas altamente heterogéneos la posible
respuesta a escenarios de cambio global.

Las respuestas del COS de Andosoles a Ila
conversion de bosques no presentan una tendencia clara
en cuanto a su direccién o magnitud. Los cambios en
diversas direcciones sugieren una fuerte dependencia
de la respuesta del COS al escenario ambiental y de
manejo, debido a una interaccién entre la historia
de uso y manejo y los factores determinantes de

la formacion del suelo. El material parental y el clima
son los determinantes de las principales caracteristicas
en estos suelos, siendo el primero el determinante en
los mecanismos de estabilizacion del COS a través de
las interacciones organo-minerales, mientras que el
clima es el principal conductor de la productividad del
sistema. Ademas de estos dos factores, la posicion en
el paisaje es también un factor central en la dindmica
natural de C y asimismo, se ha sugerido como un
controlador de la respuesta del COS al UTCUTS en
Andosoles. Sin embargo, es crucial que se analice el
impacto de las diferentes trayectorias de uso de suelo
y la gran diversidad de suelos sobre la dinamica y
almacenamiento de COS en los bosques templados
mexicanos. A continuacion se delinean algunas
consideraciones futuras para entender el COS de los
suelos en estos ecosistemas.

Analisis de Efectos del Cambio de Uso del Suelo y
Procesos de Estabilizacion del COS

Ademads de estudiar los efectos del UTCUTS
sobre los almacenes totales es fundamental integrar
fracciones que permitan caracterizar almacenes de
diferente labilidad y entender la respuesta de los
procesos de proteccion de la MOS al UTCUTS, ya que
¢ésta puede ser diferente para cada una de las fracciones.
Es importante identificar las fracciones de MOS mas
sensibles al cambio de uso, las cuales serviran como
indicadoras de corto plazo asi como herramientas
de verificacion y monitoreo de cambios. Entender
el cambio en almacenes totales es importante para
establecer lineas de base en programas de manejo, sin
embargo, es necesario entender simultaneamente la
respuesta de los procesos implicados en la proteccion
y dindmica de la MOS para realizar predicciones en
términos de magnitud y direccion. Sin embargo, atin no
existe evidencia clara de que sea en sentido negativo.

Analisis de Efectos en Todos los Horizontes del Suelo

Es importante analizar el efecto sobre el COS
en todos los horizontes del suelo y no restringir el
estudio a los superficiales o a profundidades sugeridas
como las mas susceptibles a los efectos del UTCUTS
(p. ¢j.: 0-20 cm, capa arable). Realizar analisis
unicamente de horizontes superficiales y no tomar en
cuenta la variacion ocurrida sobre fracciones menos
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dindmicas (fracciones bioquimicamente estables)
puede llevar a conclusiones sesgadas debido a sobre o
subestimaciones de los almacenes de C.

Analizar Efectos del Manejo y Establecer Historias
de Uso

El manejo del suelo modifica sus propiedades
quimicas, fisicas y bioldgicas, lo cual puede influenciar
fuertemente la dinamica de C y ser determinante en sus
cambios tanto en magnitud como en direccion (Parfitt
et al., 2003; Huygens et al., 2005; Campo, 2006). La
falta de tendencias claras en la respuesta del COS al
UTCUTS podria encontrar su explicacion en los efectos
diferenciales asociados al manejo de estos ecosistemas,
por lo cual es necesario analizar claramente la historia
de uso y manejo del sitio para establecer propuestas y
alternativas de manejo.

Analisis Regionales y de Largo Plazo

Sin restar relevancia a la informacion derivada de
estudios locales y de corto plazo o de cronosecuencias,
es necesario implementar analisis a escalas regionales,
asi como establecer estudios de largo plazo que permitan
entender la dinamica del C en escalas adecuadas para
sustentar el planteamiento de estrategias de manejo
de C. Estudios de este tipo permitirian establecer
relaciones predictivas, como las planteadas por de
Koning et al. (2005), aplicables no so6lo a condiciones
especificas si no extrapolables a otras regiones.
Estudios comparativos con suelos formados a partir
de rocas sedimentarias, han mostrado que este tipo
de relaciones predictivas son mucho mas fuertes en
suelos volcanicos (de Koning et al., 2003), lo cual
es una ventaja al momento de establecer modelos de
distribucion espacial o dinamica temporal del CO.

La dinamica del COS depende de diversos factores
que operan en distintas escalas espaciales y temporales.
El clima, el material parental y la posicion en el paisaje
interactuan con el uso y manejo actuales e historicos del
sistema determinando, la productividad, caracteristicas
edaficas y la dinamica de procesos erosivos y en
consecuencia el COS. La mayoria de los estudios que
analizan el efecto del UTCUTS se han conducido
a escalas locales y bajo esquemas de sustitucion de
tiempo por espacio (cronosecuencias), dando resultados
que en conjunto no apuntan hacia una tendencia clara

en la dindmica de los almacenes de C bajo escenarios
de UTCUTS. Aunque es evidente la potencialidad
de los suelos para la conservacion y secuestro de C,
aun se desconocen muchos de los mecanismos que
regulan la dindmica y almacenamiento de C, tanto bajo
condiciones naturales como de UTCUTS.
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RESUMEN

Elefecto del régimen de precipitacion en ladinamica
del carbono en los bosques tropicales es poco conocido
a pesar de su importante papel en el ciclo global del
C. El objetivo del presente estudio fue determinar si
existe un efecto de la lluvia y del uso de la tierra en el
ciclo del C. También se analiz6 la recuperacion de los
almacenes del C luego del abandono del pastoreo por
ganado en regiones tropicales forestales distribuidas
en un amplio rango de precipitacion media anual. Se
analizaron datos publicados de ocho bosques tropicales
mexicanos, que incluyé un intervalo de precipitacion
media anual entre 642 y 4725 mm. El andlisis indicd
que el C en la biomasa aumentd con la precipitacion
media anual. La concentracién de C en los primeros
20 cm del suelo tendié a aumentar con la precipitacion
media anual, pero presentd un pico también en el
extremo mas seco del gradiente, probablemente debido
a su limitada descomposicion. El almacén total de C en
el suelo aumento con la precipitacion y, en particular, en
el subsuelo (>30 cm), donde se acumul6 del 49 al 60%
del total. Los efectos del uso del suelo en el C parecen
depender del régimen de precipitacion. En contraste,
el C del suelo durante la sucesion secundaria no varid
con la intensidad de la sequia, aun cuando el ntimero
de estudios fue muy limitado. El analisis sugiere que
el régimen de precipitacion juega un papel central en
la dinamica del ciclo del C en los bosques tropicales.

Palabras clave: bosques tropicales lluviosos; bosques
tropicales secos; carbono del suelo; efectos del cambio
de uso de la tierra; sucesion secundaria.
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SUMMARY

The effect of the precipitation regime on carbon
dynamics in tropical forest is poorly known despite
it is recognized as a key factor of the global C cycle.
Our goal was to determine if there is an effect of mean
annual rainfall and of land-use on C cycling. We also
studied the recovery of C pools following cattle grazing
abandonment in tropical forest regions distributed
over a broad range of mean annual precipitation. We
analyzed published data from eight Mexican tropical
forests covering a mean annual precipitation range
between 642 and 4725 mm. The analysis indicates
that biomass C stocks increase with mean annual
precipitation. Soil C concentrations tend to increase
with mean annual precipitation in 0 to 20 cm depth
but showed a peak also in the driest extreme of the
gradient, probably due to limited decomposition.
Soil C stocks increase with precipitation regime, and
notably in the subsoil (>30 cm), where 49 to 60% of
total soil C accumulates. Land-use effects on soil C
appear as dependent of the precipitation regime. In
contrast, soil C during secondary succession did not
vary with drought intensity, but the number of studies
included in the analysis was very limited. Our analysis
suggests that precipitation regime plays a central role
in the dynamic of C cycling in tropical forests.

Index words: tropical rainforests, tropical dry
forests; soil carbon; land use effects;, secondary
succession.
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INTRODUCCION

Los bosques tropicales tienen un papel central en
los ciclos biogeoquimicos globales y, por tanto, en la
regulacion del clima del planeta (Mahli y Phillips, 2004;
Clark, 2007; Bonan, 2008). Debido a sus elevadas tasas
de fijacion de carbono (C) y de descomposicion de la
materia organica del suelo, estos bosques participan
en una gran proporcion del ciclo global terrestre de
este bioelemento y de su almacenamiento (Melillo
et al., 1993; Saugier et al., 2001; Pan et al, 2011).
Por ejemplo, Lal (2002) ha propuesto que los bosques
tropicales contienen el 32% del C de los ecosistemas
terrestres en zonas libres de hielo. Desafortunadamente,
una gran parte de las emisiones de C a la atmosfera
provienen de la deforestacion de estos bosques. De
acuerdo con los datos correspondientes al periodo 2002
al 2011 del IPCC (2013), se estima que anualmente se
pierden por deforestacion 13 millones de hectareas de
bosques tropicales, principalmente en Latinoamérica,
lo cual produce globalmente una pérdida neta
promedio de 0.9 Pg C afio! (1 Pg= 10" g). En México,
los bosques tropicales pueden tener una cobertura
potencial del 30% del territorio nacional, de los cuales
17% son secos y 13% son himedos (Challenger, 1998).
Desafortunadamente estos bosques han sido alterados,
por lo que actualmente ocupan el 11.3 y el 4.8% del
territorio nacional, respectivamente (Challenger y
Soberdn, 2008).

A escala global, el clima es el principal controlador
del ciclo del C en los biomas terrestres (Chapin et al.,
2011). A pesar de ello y de la reconocida importancia
de estos bosques para la dinamica del C, existen muy
pocos trabajos que hayan analizado, comparativamente,
su capacidad de almacenar C, asi como los efectos del
cambio de uso de suelo y la respuesta que presentan una
vez que son abandonados, en funcion de la variabilidad
climatica. El objetivo de este trabajo fue presentar una
sintesis de los trabajos realizados en México orientados
a ciclos biogeoquimicos, asociados a la dinamica del
C, tanto en el tropico seco como en el hiimedo, a
través de estudios realizados en un amplio intervalo
de precipitacion media anual (PMA). El estudio de las
relaciones empiricas entre el clima y el ciclo del C es
critico para el futuro desarrollo de modelos respecto a
las proyecciones del ciclo global de este bioelemento.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron ocho estudios realizados en
bosques tropicales, que abarcan un amplio intervalo de
PMA, con una variacion de casi ocho veces, de 640
a 4725 mm afio! (Cuadrol). La mayoria de los sitios
seleccionados reciben menos de 2450 mm, umbral
optimo para el crecimiento forestal en la region tropical,
de acuerdo con las predicciones globales de la relacion
entre la PMA y la productividad (Schuur, 2003). Cinco
de los sitios presentan déficit hidrico (p. ¢j.:, la relacion
entre la precipitacion anual y la evapotranspiracion
potencial anual es menor de 1), siendo Chicxulub, en
el norte del estado de Yucatan, el sitio mas seco. En el
otro extremo Los Tuxtlas, en Veracruz, es una region
representativa de los bosques tropicales mas hiimedos
del pais. Todos los sitios presentan variacion estacional
en la precipitacion, siendo Chajul el que presenta
la estacidon seca mds corta en nimero de meses con
precipitacion media <100 mm.

Los suelos derivan de materiales parentales
sedimentarios y volcanicos (Cuadro 1), en los sitios
con estacion seca mas prolongada son muy someros
(Cuadro 2). EI pH en los sitios con estacion seca
prolongada es basico o proximo a la neutralidad,
mientras que los sitios que reciben mas de 2450 mm de
lluvia anual tienen suelos relativamente profundos y de
pH dominantemente acido.

Los métodos empleados en los diferentes estudios
se pueden consultar en:

- Roa-Fuentes et al. (2012, 2013), Bejarano et al.
(2014), para Chicxulub, Xmatkuil y Hobonil.

- Jaramillo et al. (2003), Garcia-Oliva et al. (2006a,
2006b), para Chamela.

- Saynes et al. (2005), Cardenas y Campo (2007),
Valdespino et al. (2009), para Sierra de Huautla.

- Martinez-Bravo y Masera (2008), Siebe et al. (2008),
para el Parque Ecologico Jaguaroundi.

- Siebe et al. (1995), Celedon (2006)', Navarrete et al.
(2015) datos inéditos, para Chajul.

- Alvarez-Sanchez (1991), Alvarez-Sanchez y Becerra-
Enriquez (1996), Hughes et al. (1999, 2000), Ahedo
(2001)2, Tobodn et al. (2011), para los Tuxtlas.

!'Celedon, M. H. 2006. Impacto del sistema agricola de roza, tumba y quema sobre las caracteristicas de tres unidades de suelo en la Selva Lacandona de Chiapas.

Tesis Maestria. UNAM. México, D. F.

2 Ahedo, L. R. 2001. Biomasa y almacenes de carbono radical en la region de los Tuxtlas, Veracruz: variaciones con el cambio de uso del suelo. Tesis de

Licenciatura en Biologia. UNAM. México, D. F.



CAMPO ET AL. ALMACENES Y DINAMICA DEL CARBONO ORGANICO 33

Cuadro 1. Caracteristicas de los sitios seleccionados.

Clave del sitio CHX CHM SHT XMK HOB PEJ CHJ LTX
PMA (mm) 642 788 851 995 1240 2508 3000 4725
Localidad Chicxulub Chamela  Sierrade  Xmatkuil ~ Hobonil Parque Chajul Los
Huautla Jaguaroundi Tuxtlas
Coordenadas 24°17°N, 19°30°N, 18°28’N, 20°48'N, 20°04’N, 18°06’N, 16°04’N, 18°30°N,
89°36°0  105°03°0 99°010 89°26°0 88°02°0 94°21°0 90°45°0  95°10°0
Altitud (m) 3 120 900 11 36 10-60 250 210
Temperatura media anual 25.8 24.6 24.5 259 25.5 23.4 22 27
(°0)
Numero de meses de sequia 7 7 7 6 5 5 3 4
(<100 mm lluvia mes™)
Material parental Caliza Riolita Areniscas  Caliza Caliza Areniscas Caliza, Basalto,
Arenisca, ceniza
Lutita volcanica

PMA = precipitacion media anual.

RESULTADOS Y DISCUSION
Sensibilidad del Ciclo del C a la Precipitacion

El almacenamiento de C en la biomasa aérea
aumenté conforme se incrementd la PMA, alcanzando
los valores mayores en dos de los tres sitios con mayor
precipitacion: PEJ (2508) y LTX (4725) (Cuadro 3),
lo que evidencia el efecto positivo de la humedad
en la acumulacion de la biomasa en los ecosistemas
forestales tropicales. En contraposicion, la proporcion
de C asignado a la biomasa radical fue la mas alta en el
sitio mas seco y, la mas baja, en el extremo mas himedo
(CHX (642) y LXT (4725), respectivamente. Estos
datos reflejan cambios en la estrategias de la asignacion
de recursos por parte de las plantas ante un incremento

en el estrés por sequia, por lo cual asignan mas energia
a la biomasa subterranea que en los sitios mas himedos
(Craine, 2009). Por otra parte, la hojarasca y la tasa
de descomposicion del mantillo en el piso forestal
(tanto evaluada mediante balance de masas, como por
experimentos de descomposicion in situ) tendieron a
aumentar con el incremento en la PMA (Cuadro 3),
lo que corrobor6 que tanto la productividad, como la
actividad de la comunidad microbiana, son favorecidas
por la mayor disponibilidad de agua (Schuur et al.,
2001; Saynes et al., 2005).

Es importante sefialar que factores no incluidos
en el presente andlisis, tales como la disponibilidad y
limitacion de nutrimentos, tienen un papel importante
en la regulacion del funcionamiento de este bioma
(McGroddy et al., 2004; Elser et al., 2007; Kaspari

Cuadro 2. Caracteristicas de los suelos dominantes en los sitios seleccionados.

Clave del sitio CHX CHM* SHT® XMK' HOB' PEJY CHJ* LTX
PMA (mm) 642 788 851 995 1240 2508 3000 4725
Suelo Leptosol Leptosol  Leptosol  Leptosol  Luvisol Acrisol Leptosol Leptosol
litico litico litico molico estagnialuminico réndzico/

Acrisol

htmico
Profundidad 0.1 0.45 0.4 0.2 0.6 1 0.9 1
Textura (aena:limo:arcilla)  60:13:27 63:22:15 n.d. 52:21:27  35:10:55 n.d. n.d. n.d.
pH 8.1 7.3 7.2 8 7.6 44-55 4.3-6.2 5.6-5.9

n.d. = no determinado; PMA = precipitacion media anual. Referencias: {Campo y Merino (2015) datos inéditos; ‘Garcia Oliva et. al. (2006b); ‘Romualdo (2003)*
y Synes ef al. (2005); 'Siebe et al. (2008); “Celedén (2006)!; ""Tobon et al. (2011).

3 Romualdo, R. 2003. Dinamica del fosforo en el suelo durante la regeneracion de bosques tropicales secos en la Sierra de Huautla, Morelos. Tesis de Licenciatura.

UNAM. México, D. F.
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Cuadro 3. Almacén de carbono en la vegetacion y el suelo (0-1 m de profundidad o hasta alcanzar contacto litico), flujo de carbono al

suelo y tiempos de residencia en los sitios seleccionados.

Clave del sitio CHX?' CHM* SHT? XMK'"  HOBf PEJ* CHJ* LTX'
PMA (mm) 642 788 851 995 1240 2508 3000 4725
Almacén de C

C en biomasa aérea (Mg C ha') 27.5 58.3C n.d. 28.3 38 117 41/26 195.1D
C en biomasa subterranea (Raices) (Mg C ha™) 12.8 6.7 n.d. 12.2 11.2 n.d. n.d. 9.2
Proporcion C subterraneo:

C total en vegetacion 0.32 0.11 n.d. 0.3 0.23 n.d. n.d. 0.04
C en piso forestal (Mg C ha™) 6.3 3.9 3.1 52 3.1 0.9 2.8/25 09

C en suelo mineral (Mg C ha'') 123.1 59 n.d. 97.8 59.3 114 129 178

C total (Mg C ha') 180 148 n.d. 144 112 n.d. n.d. 415
Flujo de C

C en hojarasca (Mg C ha'. afo) 3.5 2.3 2.4 3.8 3.9 n.d. 1.8md. 6
Tiempo medio de residencia del C (afios) 1.8 2.2 1.3 1.4 0.8 n.d. 1.5mnd. nd.
Descomposicion de hojas en el ler afio (% total) 46 n.d. 78 49 79 n.d. n.d. 97

n.d. = no determinado; PMA = precipitacién media anual. Referencias: "Roa-Fuentes ez al. (2012, 2013); HJaramillo et al. (2003); $Cardenas y Campo (2007);
Valdespino ez al. (2009); "Martinez-Bravo y Masera (2008); Siebe et al. (2008); “Navarrete et al. (2015) datos inéditos; *Alvarez-Sanchez (1991); Alvarez-

Sanchez y Becerra-Enriquez (1996); Hughes ez al. (2000); Ahedo (2001)%.

etal.,2008; Campo et al., 2014). Estos factores podrian
afectar, también, los patrones de decrecimiento vegetal
que se encontraron en algunos sitios al aumentar la
cantidad de Iluvia.

Carbono en el Suelo

La concentracion de C en el suelo fue muy variable
entre sitios, lo que podria atribuirse a la heterogeneidad
del material parental de los sitios que se analizaron,
asi como a efectos de la disponibilidad del agua. Los
suelos derivados de material calizo (CHX) presentaron

mayores contenidos de C que los suelos derivados de
otros materiales, como los de areniscas (SHT). Ha sido
ampliamente reportado que los suelos de textura fina
estabilizan mas C que los suelos con texturas gruesas
(Six et al., 2002; Liitzow et al., 2006). Por su parte,
la concentracion de C disminuye conforme aumenta la
PMA (Cuadro 4). Interesantemente, la proporcion C:N
en el suelo fue menor en los extremos del gradiente
climatico, lo que indica una mayor calidad de la materia
organica del suelo en CHX (642) y LTX (4725), en
comparacion con el resto de los sitios. Estos sitios, junto
con PEJ (2508), (los tres mas humedos) son tres de los

Cuadro 4. Concentracion de carbono organico y nitrégeno, y proporcién carbono: nitrégeno en los suelos (0-20 cm de profundidad)

dominantes en los sitios seleccionados.

Clave del sitio CHX' CHM? SHT?® XMK HOB' PEJ! CHJ* LTX'
PMA (mm) 642 788 851 995 1240 2508 3000 4725
C orgénico (%) 222 2.9 4.1 16 5.9 2.4-2.7 22.6/2.9 5

N total (%) 1.85 0.19 0.15 1.13 0.35 0.14-0.23 0.58/0.13 0.5
Proporcion C:N 12 17 27 14 17 12-19 39/22 9.6

n.d.= no determinado; PMA = precipitacion media anual. Referencias: "Campo y Merino (2015) datos inéditos; *Garcia-Oliva et al. (2006a, b); $Saynes (2004)*;

Siebe et al. (2008); “Celedon (2006)'; TTHughes et al. (2000).

4 Saynes, S. V. 2004. Ciclos del C y el N en el suelo de bosques tropicales secos: Efectos del tiempo de regeneracion. Tesis Licenciatura, UNAM. México, D. F.
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cuatro sitios que presentaron el mayor almacenamiento
de C en el suelo (Cuadro 3). Este patron bimodal (picos
de acumulacion de C en el suelo por debajo de 700 mm
y por encima de 2500 mm de PMA) evidenciado por
el analisis, refleja el efecto del incremento en la PMA
en la tasa de la produccion de materia organica y en
el desarrollo del perfil de suelos en bosques tropicales
(Posada y Schuur, 2011); pero, también denota las
limitaciones para la descomposicion de la materia
organica (Bejarano et al., 2014) y la presencia de
incendios naturales (Campo y Merino, 2015, datos
inéditos) cuando se intensifica la sequia, como es el
caso de CHX (642). Finalmente, el analisis del perfil
del suelo, para cuatro de los sitios, destaco la mayor
concentracion del almacén de C en la parte superior del
perfil (0-10 cm de profundidad) en bosques secos (44%
del total de C contenido en el primer metro del suelo)
que en bosques humedos (18 a 28% del total de C),
Figura 1. Igualmente, es interesante observar que en los
bosques htimedos el subsuelo (>30 cm) contribuye con
45 a 51% del almacén total de C del suelo y, en bosques

Chamela
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secos, con 36%, lo cual es conveniente considerar
cuando se realizan pagos por acumulaciéon de C en los
ecosistemas.

Efectos del Cambio de Uso de la Tierra en el
Almacenamiento de C en el Suelo

Los estudios del cambio de cobertura/uso de
bosque a pastizal para ganaderia extensiva en el
almacenamiento de C en el suelo han sido poco
explorados en los sitios que considera el presente
analisis (Cuadro 5). Si bien, los datos recopilados
proceden de evaluaciones realizadas a diferentes
profundidades del suelo, el analisis permite sugerir dos
patrones. Por una parte, la transformacion del bosque a
pastizal parece incrementar el almacenamiento de C en
suelos del tropico seco, es decir, en sitios con déficit
hidrico, pero producir pérdidas en el C almacenado en
suelos del tropico himedo. Ademas, los datos sugieren
que en el tropico humedo las pérdidas de C aumentan
con la PMA.
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Figura 1. Distribucion del contenido de carbono (en porcentaje del total de carbono) en el perfil del suelo en cuatro de los
sitios estudiados. Datos de Chamela de Cotler ez al. (2002); datos de Jaguaroundi de Siebe ef al. (2008); datos de Chajul
de Navarrete et al. (2015) datos inéditos; datos de Los Tuxtlas de Flores-Delgadillo ez al. (1999).
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Cuadro 5. Efectos del cambio de uso del suelo en el carbono
organico del suelo en los sitios seleccionados.

Cuadro 6. Cambios en el carbono del suelo durante la sucesion
secundaria en los sitios seleccionados.

Clave del sitio CHM' PEJ¥ CHJ LTX' Clave del sitio SHT'  LTX!
PMA (mm) 788 2508 3000 4725 PMA (mm) 851 4725
C en suelo-selva (Mg ha'') 76.2A 57B  57C  56.6D Sucesion temprana (10-15 afios) (Mg C ha')  38.5A 49B
C en suelo-pasturas (Mg ha'') 113.1 54 39 18.7 Sucesion media (20-30 afios) 39.4 46
Cambio de C (%) 48.4 -53  -31.6 -67.3 Sucesion tardia (60 afios) 40.0 n.d.
Cambio estandarizado (% afio™!) 3.7 -0.2 -2.24 Bosque maduro 36 29

PMA = precipitacion media anual; A = profundidad 0-60 cm, 13 afos de
uso; B = profundidad 0-30 cm; C = profundidad 0-20 cm; D = profundidad
0-5 cm; 30 afos de uso. Referencias: fJaramillo et al. (2003); *Siebe ef al.
(200); SCeledén (2006)"; "Tobon ez al. (2011).

Cambios en el Almacenamiento de C en el Suelo
durante la Sucesion Secundaria

En solo dos de los sitios, SHT (851) y LTX (4725),
se ha reportado la recuperacion del C almacenado
en el suelo, posterior al abandono de la ganaderia
(Cuadro 6), por lo que no se pueden hacer inferencias
robustas. A pesar de ello, es preciso sefialar que resulta
llamativo que en ambos casos el C almacenado en el
suelo durante la sucesion secundaria es mayor, o al
menos comparable, con el observado bajo vegetacion
madura. Una posible explicacion de esta tendencia
es que la ausencia de un patrén de acumulacion de C
con el tiempo que revierta las pérdidas precedentes
sea resultado de la elevada asignacion de raices en los
primeros centimetros del perfil del suelo por parte de
los pastos (Garcia-Oliva et al., 1994; Jackson et al.,
1996).

CONCLUSIONES

Dado el rango de material parental y ecosistemas
incluidos en el presente analisis, los efectos de la
precipitacion fueron mas claros cuando el intervalo
fue mayor, o cuando el andlisis se restringié al mismo
material. Los resultados del estudio refuerzan la
evidencia que cambios en las condiciones climaticas,
particularmente en la cantidad de lluvia, afectaran
el funcionamiento de los bosques tropicales con
consecuencias para la captura y almacenamiento de
CO, atmosférico. Se necesitan mas estudios, ya que
existen muchos vacios en la informacion, lo que limita
comprender no solo la sensibilidad del bioma al clima,
sino también a otros cambios ambientales globales

PMA = precipitacion media anual; A = profundidad de 0-5 cm;
B = profundidad de 0-10 cm. Referencias: "Saynes et al. (2005); *Hughes
et al. (1999).

como al cambio de cobertura/uso de latierra. También es
imprescindible establecer una agenda de investigacion
nacional con protocolos similares, dado que se observa
una gran variabilidad en los métodos empleados por
los diferentes grupos investigacion. La estandarizacion
sugerida permitira dar robustez a la comparacion entre
los resultados obtenidos y favorecera el desarrollo
futuro mejorando la comprensién de la problematica
a escala nacional. Finalmente, el fuerte acoplamiento
que existe entre el ciclo del carbono con los ciclos de
nitrogeno y de fosforo, asi como la sensibilidad de
éstos dos ultimos al régimen de precipitacion, exige el
desarrollo de estudios que incluyan la interaccion del C
con ambos elementos y la regulacion de sus dindmicas
por parte de la biomasa microbiana del suelo
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RESUMEN

Los ecosistemas aridos y semiaridos constituyen
un tercio de la superficie terrestre global y un 60%
del territorio mexicano, pero poco se sabe sobre su
importancia en el ciclo del carbono (C). Este trabajo
sintetiza y analiza la informacion disponible sobre
almacenes, flujos y controles de la dinamica del C en
las regiones aridas y semiaridas de México. En estos
ecosistemas, la productividad neta del ecosistema, la
respiracion del suelo, la produccion y la descomposicion
de la hojarasca estan determinadas por la variabilidad
de la precipitacion, aunque la descomposicion depende
también de la radiacion solar y temperatura. El suelo es
el principal almacén de C, representa 45 y 90% del C en
la biomasa del matorral y pastizal, respectivamente. Las
regiones semiaridas podrian almacenar mas C organico
e inorganico que las regiones aridas. El cambio de uso
de suelo disminuye hasta en 50% el C organico del
suelo (COS), pero las especies vegetales formadoras de
islas de fertilidad y de recursos amortiguan el impacto
de la perturbacion en el almacenamiento del C, al actuar
como “hotspots” de conservacion y trasformacion del
COS. Las biocostras también controlan la acumulacion
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del COS, debido a su rapida respuesta a la humedad
que potencia los flujos del C y la transformacion
de los nutrimentos en el suelo. El COS controla la
estequiometria microbiana que regula la disponibilidad
de otros nutrimentos en el suelo. La informacién sobre la
dinamica del C para las regiones aridas y semiaridas de
Meéxico es aun escasa y fragmentada, ya que la mayoria
se limita al COS, en los primeros 30 cm del perfil, sin
considerar el C inorganico del suelo. En consecuencia,
es necesario y urgente estandarizar metodologias
para cuantificar los almacenes y flujos a diferentes
escalas espacio-temporales en los ecosistemas aridos y
semiaridos del pais.

Palabras clave: biocostras, desiertos mexicanos; islas
de recursos; matorrales desérticos; pastizales.

SUMMARY

The arid and semiarid ecosystems cover one third
of world continental area and around 60% in Mexico,
but their role in the global C cycle regulation is poorly
known. The present paper analyzes data on C stocks
and fluxes, as well as control factors of C dynamics
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in several arid and semiarid regions of Mexico. In
these ecosystems, the net ecosystem productivity,
soil respiration, litterfall, and litter decomposition are
strongly affected by the total rainfall and its variability.
Also, litter decomposition is affected by temperature
and solar radiation. The main C pool in these
ecosystems is the soil, containing 45% and 90% of
total ecosystem carbon for desert-scrub and grassland,
respectively. The semiarid regions have higher
inorganic and organic C contents than the arid regions.
However, soil organic carbon (SOC) is reduced by up
to 50% because of land-use change, but this reduction
may be mitigated by plant species, which form fertility
and/or resources islands acting as a hotspot for
conservation and transformation of SOC. Additionally,
the soil biocrusts play an important role in the SOC
accumulation, because it responds quickly to humidity
pulses and therefore nutrients are released from organic
compounds. Finally, SOC availability strongly affects
microbial activity, which in turn controls soil nutrient
availability and nutrient stoichiometry ratios linked to
soil fertility. We conclude that the information of C
stocks and fluxes in semiarid and arid ecosystems of
Mexico is scarce and fragmented, because the majority
of the studies are focused in SOC quantification in the
upper 30 cm soil layer, and soil inorganic C is often not
measured. For this reason, it is urgent and necessary to
standardize methods and intensify the research on soil
C dynamics in these ecosystems, integrating different
spatial-temporal scales.

Index words: biocrusts;, mexican deserts; fertility
islands; desert-scrubs, grassland.

INTRODUCCION

El estudio del ciclo global del carbono (C) es
prioritario para entender las consecuencias del
incremento acelerado de la concentracion de CO, en
la atmosfera, asi como para disefiar estrategias a fin
de reducir sus emisiones, y de esta manera mitigar el
cambio climatico global (Prentice et al., 2001; Sitch
et al., 2008). Los esfuerzos se han dirigido a estimar
el contenido de C en los principales reservorios de
los ecosistemas y los factores que determinan su
almacenamiento y dindmica (Quéré et al., 2014). En
los ecosistemas terrestres el almacén mas importante
de C es el suelo, pues contiene hasta tres veces mas
C que la vegetacion o la atmodsfera (Schlesinger y

Bernhardt, 2013). La cantidad de C almacenado en el
suelo depende del clima, composicion de la vegetacion,
actividad microbiana y régimen de disturbio (Jobbagy
y Jackson, 2000; Sitch et al., 2008). Asimismo, el C es
la principal fuente de energia para la actividad de las
comunidades microbianas del suelo, puesto que regula
los procesos de transformacion de los nutrimentos y la
fertilidad del mismo (Perroni et al., 2010; Montafio y
Sanchez-Yanez, 2014).

Los ecosistemas aridos y semidridos cubren
un tercio de la superficie continental (Pointing y
Belnap, 2012) y contienen 36% del C almacenado
en los ecosistemas terrestres (Campbell et al., 2008).
En Meéxico estos ecosistemas son ampliamente
reconocidos por su alta diversidad vegetal (6000
especies) y de endemismos (50%), asi como por la
variedad de procesos funcionales que los distingue
y por ocupar cerca de 60% del territorio nacional
(Challenger, 1998; Balbontin et al., 2009). No obstante,
los estudios sobre la dinamica del C en México se han
centrado principalmente en los ecosistemas tropicales
himedos (Segura-Castruita et al., 2005), mientras
que las regiones aridas y semidridas han sido menos
estudiadas, aunque la informacion existente revela
generalidades sobre como su alta heterogeneidad
espacio-temporal afecta los almacenes y flujos del
C, lo cual podria ser relevante ante las altas tasas de
movimiento de C que a futuro podrian presentar estos
ecosistemas a nivel mundial (Poulter ef al., 2014).

Las investigaciones en ecosistemas aridos y
semiaridos mexicanos han documentado desde
el intercambio neto de C con la atmodsfera, la
productividad primaria, el flujo del C a través de la
produccion de materia organica y su descomposicion,
hasta el almacenamiento del C en la fitomasa (aérea
y subterranea) y en el suelo. Ademas, estudios mas
recientes evaluan el efecto de diferentes especies de
plantas, biocostras (consorcios de cianobacterias,
liquenes y musgos) y microorganismos en las
transformaciones del C en el suelo, con el fin de
comprender los mecanismos multiescalares que
determinan la productividad neta del ecosistema.
En este contexto, el objetivo del presente trabajo
fue sintetizar y analizar la informacién disponible,
a diferentes escalas (ecosistémica, comunidades,
biocostras y microbiana), sobre almacenes, flujos y
factores que determinan la dindmica del C en distintos
sitios localizados en las regiones aridas y semiaridas de
México (Cuadro 1A-B), las cuales son las mas surefias
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Cuadro 1-A. Caracteristicas generales de los sitios en donde se han evaluado los almacenes y flujos de carbono en regiones aridas de México.

A) Regiones 4ridas

Sonorense Chihuahuense
Zona Experimental Hermosillo
El Mogor del CIBNOR, La Paz (Cen'frg Rayon Region Noreste Mapimi Cuatro Ciénegas
Ecologico)
Estado Baja California  Baja California Sur ~ Sonora Sonora Chihuahua Durango Coahuila
Coordenadas 32°01748”N 24°07°37”N 29°01’N 29°44°27” N, 28° 11’N 26°30°N 26°50° N
116°36° 1570  110°26°06” O 110°57°0 110°32° 01”0 108° 28’0 104° 15O 102° 08’ O
Altitud (m) 406 17 425 630 870 1150 740
Tipo de cilma Bw(h’) Bw(h’)hw(e) Bw BWh Bw Bw BWhwx'(w)(e")
Precipitacion 246.7 173.6 335 515 250-300 200 217.21
promedio anual
(mm)
Temperatura 17.1 23.8 24.5 214 24 20.8 21.2
promedio anual
(§®)
Indice de 14.43 7.2 13.67 24.17 12.5 9.62 10.24
Langpp/t (mas
[luvioso®)
indice de sequia  8.24 9.01* 8.13 6.85 8.3 8.75 8.66
hidro-ambiental
(mas secot)
No. mesescon 6 2 6 3 6 4 2
lluvia efectiva
(>20%)
Tipo de Matorral Matorral sarcocaule ~ Matorral Matorral Pastizal halofilo y Matorral Matorral xerofilo
vegetacion Mediterraneo espinoso subtropical Matorral xerofilo xerdfilo y Pastizal
Pastizal haléfilo
Especies Adenostoma Bursera microphylla, Bursera Acacia Acacia neovernicosa, L. tridentata,  Allenrolfea
dominantes fasiculatum, Cyrtocar paedulis, laxiflora, cochliacantha, Bouteloua gracilis, P. glandulosa,  occidentalis,
Cneoridium Jathropha cinerea, Jatropha M. distachya, B. curtipendula, Pleuraphis J. dioica,
dumosum, Prosopis articulata,  cardifolia, Fougquieria B. eripoda, mutica L. tridentata,
Salvia apiana,  Pachycereus pringlei M. distachya, — macdougalii, B. hirsuta, Sporobolus
Lotus scoparius Olneya tesota, J. cordata, Eragrostis obtusiflora, airoides,
Parkinsonia P. praecox Larrea tridentata
microphylla
Tipo de Granito Aluviones de granito  Sedimentarias ~ Granito Calizas y areniscas Rocas Calizas y Yesos
material del calcareas del  del Jurasico
parental Paleozoico Cretacico
Tipo de suelo Cambisoles y Cambiosles (0 Regosoles y Cambisoles y Calcisol Cambisoles Gipsisol y
(WRB) Regosoles Calcisoles) Cambisoles haplicos Calcisol
pH (H,0) 6.5-7.5 7.5 7.5 6.35 7.8 8.2 8.5
MOS (%) - 0.4 nd 1.33 nd 1 nd
Ctotal (mgg") 2 2.1 46 21.4 25.6 10.9 13,4
N total (mg g') - 0.89 33 1.52 - 0.59 0,9
Ptotal (mgg') - 0.047 0.6 0.017 - - 0,09

WRB = Base Referencial Mundial del Recurso Suelo 2007; MOS = materia organica del suelo.
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Cuadro 1-B. Caracteristicas generales de los sitios en donde se han evaluado los almacenes y flujos de carbono en regiones semidridas de México.

B) Regiones semiaridas

Noreste Chihuahuense Meseta Central Hidalguense Tehuacanense
Ojuelos® y Dolores . Valle de Tehuacan-
. Hidalgo! Valle del Mezquital Cuicatlan
Matorral Tamaulipeco
. Ixmiquilpan- Zapotitlan San Luis
Tulay Ajacuba Actopan Salinas Atolotitlan
Estado Nuevo Leon Tamaulipas Jalisco-Guanajuato Hidalgo Hidalgo Puebla Puebla
Coordenadas 25°09’N 24° 33’N 21°49°N-101° 37°0¢% 19°54°-20°30°'N 20°11°-20°40°N  18°20°N 18° 28N
99° 54’0 99°07°0 21°09°N-100° 56°0" 99°22°-98°40°0 98°50°-99°20°0  97° 28’0 97°58°0
Altitud (m) 350 120 2200y 1920 2000-2100 1300-3000 820 1700
Tipo de cilma BWhw Bs Bs Bs Bsl Bs Bs
Precipitacion 362 650 380y 500 435-689 550 450 400
promedio anual (media: 562)
(mm)
Temperatura 223 24.7 18y 18 17 24 22 25.5
promedio anual
§®)
Indice de Lang 16.23 26.3 21y27 25.5-46.5 229 20.4 18.2
(mas 1luvioso®) (media: 33.65%)
Indice de sequia  7.84% 6.38 16.3y25 591 6.88 7.09 7.59
hidro-ambiental
(mas secot)
No. meses con 6 7 6 6 6 7 7
lluvia efectiva
(=20%)
Tipo de Matorral Matorral Pastizal; Matorral xerofilo. Matorral Matorral Bosque de
vegetacion €spinoso; €spinoso; Matorral xerofilo Agricultura de riego  xerdfito xerdfilo Chichipe
Pastizal Pastizal y de temporal espinoso espinoso con
Matorral
xerofilo
Especies Acacia Diospiros Bouteloua gracilis, A. farnesiana, A. farnesiana, Mimosa Mimosa
dominantes berlandieri, texana, A. farnesiana, Cylindropuntia Cylindropuntia  luisana, spp.,
A. farnesiana, P. pallens, P, laevigata imbricata, imbricata, Neobuxbamia  Polaskia
B. myricaefolia, P. glandulosa, Opuntia Mimosa tetetzo, chichipe,
P, glandulosa, P. tamaulipana streptacantha, biuncifera, P, laevigata P. chende,
Pithecellobium P, laevigata, 0. P
pallens Yucca sp. strpthacantha, laevigata
P, laevigata
Tipo de material ~ Porlutitas Porlutitas del nd Aluvidn y coluvion  Sedimentaria: Sedimentarias Igneas y
parental del Cretacico Cretacico del Cuaternario Lutita y caliza y Areniscas
superior metamorficas  del
del Cretacico  Cretacico
Tipo de suelo Leptosol y Cambisoles Cambisoles Leptosoles Leptosol. Phacozem  Leptosol y Calcisol Leptosol
(WRB) Calcisol y Vertisol Phaeozem
pH (H,0) 72 7.6 7.6 6.9-8.4 8 7.8 7.2
MOS (%) nd nd nd 3-Jun 2.82 52 32
Ctotal (mgg")  77.3 136.4 44y32 16-23 16.2 20.7 11.7
N total (mgg') nd nd 44y3.1 1.4-24 1.43 1.9 2.7
Ptotal (mgg') nd nd nd nd 0.43 0.82 nd

WRB = Base Referencial Mundial del Recurso Suelo 2007; MOS = materia organica del suelo.
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de los desiertos de Norteamérica y corresponden a
la zona intertropical. Esta sintesis es crucial para guiar
los esfuerzos colectivos en estas regiones del pais,
pero también para generar una base empirica referente
a magnitudes, procesos y controles que contribuyen
a escenarios globales, pues estos ecosistemas pueden
representar sumideros y fuentes de C a la atmosfera,
por lo que considerarlos en los analisis globales podria
impactar los actuales escenarios y las estrategias de
mitigacion del cambio climatico global.

El Intercambio Neto de C en el Ecosistema

El flujo de C en las regiones aridas y semidridas
de Meéxico esta fuertemente controlado por Ila
estacionalidad y la cantidad de la lluvia anual. Una
métrica importante para entender la respuesta de
estos ecosistemas a la variabilidad climatica es el
intercambio neto de CO, entre el ecosistema y la
atmosfera. Este parametro integra el flujo fotosintético
(p. ej.: productividad primaria bruta, PPB) y la
respiracion (p. ej.: el flujo combinado de la respiracion
autotrofa, Ra y la respiracion heterotrofa, Rh) del
ecosistema, y puede ser medido de forma continua a
escala ecosistémica con técnicas micrometeorologicas
(Baldocchi, 2008) o en parcelas experimentales con
camaras estaticas (Jasoni et al., 2005). En pastizales
de la region semidrida Chihuahuense (Meseta Central,
Ojuelos Jalisco) Delgado-Balbuena et al (2013)
estudiaron, mediante camaras estaticas, el efecto de
la pérdida de la cobertura vegetal y del cambio en la
composicion de especies en los flujos de C, registrando
que sitios sobrepastoreados y matorralizados funcionan
como sumideros netos de C, ganando en promedio 77.6
y 25.8 g C m? afio!, respectivamente. En contraste, un
pastizal con exclusion de ganado durante 28 afios fue
una fuente neta de C al perder 25.7 g C m? afio”!, en
tanto que un sitio con pastoreo moderado no mostro
pérdidas ni ganancias de C (0.003 g C m? afio), lo
cual por un lado indica que el sobrepastoreo estimula el
crecimiento de la biomasa subterranea que constituye
un almacén considerable de C en el suelo, y por el
otro resalta la importancia del uso y manejo de estos
ecosistemas en el secuestro de C.

El intercambio neto de C se ha registrado en varios
ecosistemas semidridos de México (Vargas et al.,
2013), entre los que destacan los trabajos realizados en
el matorral sarcocaule en Baja California Sur (Hastings
et al., 2005; Bell et al., 2012), el matorral subtropical

en Rayon, Sonora (Tarin et al., 2012) y el matorral
mediterraneo en El Mogor, Baja California (Aguirre,
2014)'. En estos ecosistemas se reportd que la cantidad
de lluvia determino los flujos anuales y estacionales
del carbono. Por ejemplo, en un afio con lluvia
promedio (196 mm) el matorral sarcocaule capturo
C (52 g C m? afio!), mientras que en un afo seco
(55 mm) represent6 una fuente neta de C a la atmodsfera
(258 g C m? afio’!; Bell et al., 2012), lo cual sugiere
que este tipo de ecosistemas se pueden convertir en
fuente o sumidero de C, dependiendo de la cantidad
de lluvia. Por otro lado, los flujos de C pueden variar
al interior del afo, a pesar de que sean afios himedos
(Figura 1). En la época seca pueden ocurrir ganancias o
pérdidas de C casi nulas; sin embargo durante los meses
himedos, ademas de que estos ecosistemas reverdecen
rapidamente, inician un intenso intercambio de gases.
Las evidencias indican que al inicio del temporal, el
flujo respiratorio es dominante (pérdida neta de CO,
hacia la atmoésfera), como consecuencia de la rapida
activacion de la microbiota del suelo, que comienza a
descomponer la materia organica labil remanente de
la temporada de crecimiento anterior; pero durante el
pico de la temporada de crecimiento, el intercambio de
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Figura 1. A) Intercambio neto de carbono medido con la técnica
de correlacion de vortices en dos matorrales aridos de México
localizados en el desierto Sonorense. B) Acumulacion mensual
de lluvia para cada ecosistema, las barras oscuras son de
Rayon y las barras claras de La Paz. Los datos son promedios
de diez dias en afios con precipitacion promedio para cada sitio.
Simbolos oscuros corresponden al matorral sarcocaule de La Paz,
Baja California Sur para el afio 2002 (Hastings et al., 2005) y
los simbolos claros al matorral subtropical de Rayon, Sonora en
2009 (Tarin et al., 2012). Valores positivos indican pérdida de C
de la superficie a la atmoésfera y valores negativos ganancia de la
atmosfera al ecosistema.

0 =]

! Aguirre, C. A. 2014. Variacion estacional e interanual en la produccion primaria bruta y evapotranspiracion en un ecosistema de clima mediterraneo en Baja

California. Tesis de Maestria en Ciencias de la Tierra. CICESE.
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C fue dominado por la PPB vy, por lo tanto, domin6
la captura del C (Hastings et al., 2005; Tarin et al.,
2012). En contraste, en el matorral subperennifolio del
noroeste de Baja California, el balance del sistema es
tipicamente positivo o cercano a cero (Aguirre, 2014)".

Las emisiones de C asociadas a la respiracion
del suelo (Rs) se presentan cuando existe un pulso
de humedad. Por ejemplo, en el matorral subtropical
de Rayon, Sonora, Cueva-Rodriguez et al. (2012)
reportaron que la humedad favorecio la Rs hasta
una tasa de 8.8 £ 1.4 pmol m? s, mientras que
en dias secos la tasa de Rs se mantuvo a menos de
0.5 pmol m? s (Cuadro 2). Asimismo, Leon et al.
(2014) reportaron que el flujo de CO, del suelo en el
matorral mediterraneo de El Mogor en Baja California
se incremento6 522% después de su re-humedecimiento.
Este tipo de ecosistemas se han caracterizado por una
amplia variabilidad de lluvia entre afios (Bell et al.,
2014), lo cual ocasiona que la Rs sea muy variable en
el tiempo y dependa de la frecuencia de los eventos de
lluvia (Cueva-Rodriguez et al., 2012). Ademas, cuando
estos ecosistemas se aprovechan para la agricultura de
riego (Gonzalez et al., 2015), se observan igualmente
incrementos de hasta 481% en las emisiones de CO,
poco tiempo después del riego del cultivo de maiz
(1.79 pmol m? s™), en comparacion con el cultivo de
temporal (0.38 umol m? s'). Un factor adicional que
podria modificar las estimaciones y conceptos de
balances de flujos de C entre la tierra y atmosfera, es
el flujo horizontal del COS en el paisaje. Smith et al.
(2007) enfatizaron que hay desplazamiento del COS y
hojarasca ladera abajo con la erosion (Cuadro 2), por
lo que el almacenamiento del C en el suelo y también
la Rs pudieran estar desligados de la productividad
primaria neta local, con diferentes sesgos a través del
paisaje; sin embargo, estos flujos son practicamente
desconocidos.

Produccion y Descomposicion de Hojarasca como
Flujo de C al Suelo

Las plantas, al igual que otros organismos
autotrofos como las cianobacterias, transforman la
energia solar en compuestos quimicos por medio de
la fotosintesis. Parte de la energia quimica generada
se invierte en sus procesos metabolicos y el resto la
utilizan para formar biomasa, en diversas estructuras
que pueden ser accesibles a los consumidores
heterotrofos. La caida de hojas, troncos y ramas desde

el dosel al suelo es la mayor ruta de transferencia
de C en los ecosistemas terrestres, en virtud de que
representa un alto porcentaje de la PPB (Meentemeyer
et al., 1982). Los estudios sobre el aporte de hojarasca
y los factores que intervienen en su descomposicion en
matorrales y pastizales aridos y semiaridos de México
concluyen que la caida de hojarasca esta relacionada
con la composicion y estructura de la vegetacion, y que
su produccion puede ser escasa o abundante durante las
estaciones de crecimiento, dependiendo de la cantidad
de lluvia (Martinez-Yrizar et al., 1999). Por ejemplo, el
matorral xer6filo tamaulipeco tuvo mayor produccion
de hojarasca en comparacion con otros sitios mas
secos, como el matorral sarcocaule en Baja California
Sur y el matorral xerofilo en Sonora (Burquez et al.,
1999; Martinez-Yrizar et al., 1999; Maya y Arriaga,
1996; Pavon et al., 2005; Gonzalez-Rodriguez et al.,
2013) (Cuadro 2).

La velocidad de descomposicion de la hojarasca
reportada en los desiertos mexicanos oscila dentro
del intervalo de 0.001 a 0.44 g C afo™! (Cuadro 2),
siendo inferior a otros ecosistemas humedos y
subhiimedos, como los bosques tropicales estacionales
o bosques tropicales subhtimedos (0.45 y 2.0 g C afio™!,
respectivamente; Garcia-Oliva et al., 2006). La
descomposicion estd influenciada por factores
abiodticos y la fauna edafica, en particular termitas,
hormigas y microartropodos fitofagos y saprofitos
(Montana et al., 1988; Martinez-Yrizar et al., 2007,
Arriaga y Maya, 2007; Miguel, 2013?; Villarreal-Rosas
et al., 2014). La produccion de hojarasca ocurre justo
cuando la disponibilidad de agua y la actividad de los
descomponedores se reduce (Miguel, 2013)?, por lo
que la radiacion solar y temperatura se tornan extremas
y actiian en la degradacion de la hojarasca al punto que,
tras las lluvias de verano, cuando las condiciones son
propicias para la reactivacion de hongos y bacterias,
ocurre la mayor pérdida de masa (Arriaga y Maya,
2007), que probablemente depende de una intensa
foto-oxidacion que altera la composicion quimica de la
materia organica (Feng et al.,2011) y cuya contribucion
es necesario demostrar en futuros experimentos en
estos ecosistemas. Los datos también sugieren que la
hojarasca podria no representar un flujo importante
de C al suelo en este tipo de ecosistemas en términos
de biomasa; sin embargo, este flujo puede ser critico
desde el punto de vista energético en el contexto del
metabolismo microbiano.

2 Miguel, J. 2013. Fauna de costras biologicas y suelo de islas de recursos por Mimosa luisana, en el Valle de Zapotitlan Salinas, Puebla, México. Tesis de

Licenciatura en Biologia. FES-Zaragoza. UNAM. México, D. F.
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Cuadro 2. Flujos de carbono medidos en algunas regiones aridas y semidridas de México.

Regiones aridas

Regiones semiaridas

Sonorense Chihuahuense Tamaulipeca Meseta Hidalguense Tehuacanense
central
Puebla-
Baia Baja Oaxaca,
>42 - California Sonora Sonora  Durango  Coahuila  Nuevo Leén  Guanajuato Hidalgo Valle de
California !
Sur Tehuacan-
Cuicatlan
Flujos El Mogor CIBNOR  Hermosillo Rayon Mapimi Cuatro Matorral Dolores Valle del Zapotitlan
Ciénegas Tamaulipeco  Hidalgo Mezquital Salinas
Hojarasca 1.3 1.21 3.57 - - 4.07 - - 0.25
(Mg ha' afio™")
Tasa de - 0.021 0.0064 - 0.001-0.28 0.44 - - 0.0014
descomposicion
(9]
Rs con biocostras - 2.1x106 - - - - - - -
(pmol m? s)
Rs (umol m? s) 2.4 1.6x106 - 0.5-8.8 - - - Agr=0.38 -
AgrR
=1.79
CO,-C - - 80.2 - 95 Matorral - Agr=10-12 AgrR 31.2
(ngCg'dh), =9.2 =21-32
en suelo-
Pastizal Matorral Matorral
=11.7 =28-32 =48
CO,-C - - - - - - - - 523
(ngCg'd?),
suelo con
biocostras
Erosion del C 10 - - - - - - - -
organico
(Mg km? afio™)
REFERENCIAS 1,2 3 4,5,6 7 8,9 10 11 12 13,14, 15 16,17, 18

Rs = respiracion del suelo; CO,-C = tasa potencial de mineralizacion de carbono; Agr = agricultura de temporal; AgrR = agricultura de riego.

Almacenes y Flujos de C en la Vegetacion y el Suelo

El contenido de C en el suelo estd controlado por
las condiciones ambientales, la comunidad vegetal
y el uso del suelo. En las Figuras 2 y 3 se presentan
los contenidos de C en la biomasa aérea, subterranea
y en el suelo, para diferentes ecosistemas aridos y
semidridos de México. Los estudios muestran que el C
almacenado en la fitomasa total de estos ecosistemas
varia de 2.3 a 19.5 Mg ha’!, donde el C en la biomasa
aérea fluctua de 1.6 a 15.4 Mg ha' y en las raices
de 0.7 a 10.1 Mg ha! (Pavon y Briones 2000; Navar
et al.,2002; Pavon, 2007; Medina-Roldan et al., 2008;
Navar 2008; Burquez et al., 2010; Perroni et al., 2014;

Becerril-Pifia et al., 2014; Tapia-Torres et al., 2015a)
(Figura 2). Asi mismo, los datos citados indican que los
matorrales aridos presentan los valores mas bajos de
C total, especialmente en Cuatro Ciénegas, Coahuila,
México, en comparacion con los matorrales semiaridos,
que a su vez tienden a almacenar mas C en su biomasa
aérea (Figura 2). Esta tendencia puede estar asociada a
una mayor disponibilidad de agua a lo largo del afio, y
a temperaturas menos extremosas (Cuadro 1A-B). Por
su parte, los pastizales aridos y semiaridos almacenan
hasta tres veces mas C en sus raices que en la biomasa
acrea, y el contenido de C en las raices tiende a ser
mayor en los pastizales semiaridos (Figura 2). Lo
anterior implica que el retorno del C al suelo ocurre por
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Figura 2. Biomasa (Mg ha) y contenidos de carbono (Mg C ha') en la porciéon
aérea, raices y fitomasa total en diferentes ecosistemas aridos y semiaridos de
México. Referencias: 1. Blirquez et al., 2010; 2. Perroni et al., 2014; 3. Tapia-
Torres et al., 2015; 4. Navar et al., 2002; 5. Navar, 2008; 6. Medina-Roldan
et al., 2008; 7. Becerril-Piia et al., 2014; 8. Pavon, 2007; 9. Datos inéditos de
biomasa aérea estimados con base en las ecuaciones propuestas por Navar

et al., 2004; 10. Pavon y Briones, 2000.

medio de la biomasa radical, como ha sido reportado en
otros ecosistemas secos dominados por pastos (Sims y
Singh, 1978).

El almacén de C organico del suelo (COS) en
los matorrales aridos y semiaridos fluctia de 2.1 a
72 Mg C ha’', mientras que el almacén de C inorganico
del suelo (CIS) varia de 1.95 a 17.9 Mg C ha!, aunque
solo ha sido evaluado en tres regiones (Figura 3).
El almacén promedio de COS en matorrales aridos
de las regiones Sonorense y Chihuahuense es de
8.8 Mg C ha'! (2.1-18 Mg C ha'), en donde los valores
mas bajos corresponden al matorral sarcocaule en
Baja California Sur y al matorral xerofilo en Cuatro

Ciénegas, Coahuila; en tanto que los valores mas altos
ocurren en los matorrales xerdfilos de Hermosillo
y noreste de Chihuahua (Figura 3). En contraste, el
almacén promedio de COS en los matorrales de las
regiones semidridas Hidalguense y Tehuacanense fue
de 27.6 Mg C ha! (11.9-72 Mg C ha'), indicacion de
que almacenan tres veces mas COS que las regiones
aridas. No obstante, la estimacion del CIS en el Valle
de Tehuacan-Cuicatlan sugiere también que los suelos
semiaridos podrian almacenar dos veces mas CIS que
las regiones aridas (Cuatro Ciénegas y La Paz, Figura 3)
y que en ambas regiones el CIS representaria entre 40
y 54% del C total en el suelo. Los suelos del matorral
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Figura 3. Almacén de carbono (Mg C ha) en el suelo de diferentes: A) Matorrales y B)
Pastizales de ecosistemas aridos y semiaridos de México. Referencias: 1. Ayala et al., 2015,
datos inéditos; 2. Nuiiez et al., 2001; 3. Morales-Romero et al., 2014; 4. Jurado, 2012;
5. Jurado et al., 2013; 6. Perroni et al., 2014; 7. Tapia-Torres et al., 2015a; 8. Segura-Castruita
et al., 2005; 9. Sanchez-Gonzalez et al., 2012; 10. Garcia-Sanchez et al., 2015, datos inéditos;
11. Montaiio ef al., 2006; 12. Camargo-Ricalde ez al., 2010; 13. Sandoval-Pérez et al., 2016,
datos inéditos; 14. Montafio et al., 2015 (datos inéditos). Adelante del nombre de cada region
de estudio y entre paréntesis se reporta la profundidad (cm) a la que se midié el C en el suelo.

tamaulipeco (Tamaulipas) y los matorrales xerofilos de
Tula-Ajacuba, en la region Hidalguense, representan el
mayor almacén de COS (66 - 72 Mg C ha'). Navar
(2008) estimd hasta 184 Mg C ha! en los primeros 50 cm
del suelo en el matorral tamaulipeco; sin embargo, este
valor esta fuera del rango reportado en otros ecosistemas
de México (Segura-Castruita et al., 2005). Lo anterior
podria deberse a que el almacén de C se estimd a una
mayor profundidad del suelo que en las otras regiones,
y a que una alta densidad de especies arbustivas como
Acacia berlandieri, Prosopis glandulosa y Cordiabois
sieri acumulan hasta 0.51 Mg C ha' afio! en estos
ecosistemas (Navar, 2008).

El almacén de C en suelos con pastizales no
perturbados varia entre 2.8 y 80 Mg C ha'!, en donde la
tendencia sugiere que los suelos de las regiones aridas
Sonorense y Chihuahuense contienen menos COS que
las regiones semiaridas de la Meseta central, como en
Ojuelos, Jalisco (Figura 3). Los reportes en la region
arida muestran, a escala local, que las especies
vegetales dominantes determinan la cantidad de COS.
Por ejemplo, en el noreste de Chihuahua, la cantidad
de COS varia segun el tipo de pastizal, ya que el suelo
del pastizal mediano con presencia de Aristida sp.,
Bouteloua gracilis y B. hirsuta tuvo 21.3 Mg C ha’!,
mientras que el pastizal amacollado dominado por
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B. gracilis y B. hirsuta contiene 42 Mg C hal, y el
pastizal halofilo con Sporobolus airoides, Eragrostis
obstusiflora 'y Muhlenbergia repens almacena
14 Mg Cha! (Jurado, 2012; Jurado et al, 2013). En
contraste, en la region semiarida, los datos para los
pastizales de Ojuelos, Jalisco, indican que la variacion
del C en el suelo oscila entre 3 y 110 Mg ha', en
funcién de la cubierta vegetal y el tipo de pastizal. De
tal manera, los pastizales sin pastoreo dominados por
Pleuraphis mutica (= Hilaria mutica) y Sporobolus
aeroides exhibieron mayor contenido de COS (hasta
110 Mg C ha'!'; Medina-Roldan et al., 2008). Los datos
sugieren que los suelos con pastizal presentan mayor
entrada de materia orgénica, principalmente por la
biomasa radical (Tapia-Torres et al., 2015a), lo cual
favorece la acumulacion del C orgénico en el suelo.

El CIS es el almacén menos variable con la
estacionalidad de la lluvia, en tanto que el COS es
el mas dinamico a lo largo del afio y se relaciona
positivamente con la mineralizacion del C (Sandoval-
Pérez et al. (2016) datos inéditos). En la region
semidrida Sonorense, Nufiez et al. (2001) mostraron
que el contenido de COS en zonas cerca de arroyos
fue similar al de zonas en laderas (1.42 mg g' contra
1.63mgg, respectivamente), y que el contenido de COS
fue mayor bajo el dosel de las plantas (0.62 mg C g')
que en las areas abiertas (0.15 mg C g'). Estos autores
indicaron que, en el suelo colectado en laderas y bajo
el dosel de las plantas, la mineralizacion de C aumentd
al adicionar mantillo de plantas anuales, posiblemente
por que este tiene una mejor calidad que estimuld la
actividad microbiana, pues el mantillo de las plantas
anuales tuvo el doble de concentracion de fosforo (P)
que el de las perennes. En contraste, el mantillo de
las plantas perennes favorecido la mineralizacion de
C en el suelo colectado en areas abiertas, sugiriendo
una composiciéon microbiana diferente, o una menor
concentracion de nitrogeno (N) en el suelo de este
habitat. Asimismo, los valores de mineralizacion de
C que se reportan en el suelo de las regiones aridas
Sonorense y Chihuahuense son mayores que los de
las regiones semidridas (Cuadro 2). La mineralizacion
de C también varia entre suelos asociados a diferentes
especies; p. €j.:, en la region del Bajio, la incorporacion
de hojarasca al suelo de P. laevigata y A. tortuosa
incrementa en 2.7 y 2.4 veces, respectivamente, la
actividad y biomasa microbianas en el suelo bajo
la copa de estas leguminosas, en relacion con las areas
abiertas y con el suelo agricola (Reyes-Reyes et al.,

2002, 2003). De forma similar, Montafo et al., 2015
(datos inéditos) reportan que algunas leguminosas,
como M. luisana, incrementan el C 1abil en el suelo bajo
su copa y presentan mayores tasas de mineralizacion de
C (70 ug C g' d') en comparacion con otras especies
de Mimosa spp. (41 ng C g''d') y con sus areas abiertas
(21 pg C g' d'). En general, estos estudios reportan
que la mineralizacién potencial del C aumenta en la
estacion seca y que su reduccion durante la estacion
de lluvias esta asociada a la activacion y crecimiento
de grupos microbianos heterotroficos que, desde el
inicio de las lluvias y a lo largo de la época hiimeda,
usan los compuestos labiles de C y participan en la
descomposicion de la MOS.

Impacto del Cambio de Uso de Suelo en los
Almacenes y Flujos de Carbono

Las investigaciones realizadas en diferentes
regiones aridas y semiaridas de México muestran que
el cambio de uso de suelo tiene un efecto negativo sobre
el almacén de C en los suelos. Considerando como
linea base la cantidad de C que los suelos con matorral
y pastizal pueden almacenar bajo condiciones de no
perturbacion (Figura 3), el cambio de uso de suelo de
estos tipos de vegetacion a matorral perturbado, cultivos
agricolas de temporal, pastizales sobrepastoreados
y uso urbano, han reducido el almacén de COS entre
30 y 76% (Figura 4). Los estudios a escalas locales y
regionales indican que en la region arida Sonorense de
Baja California Sur, la agricultura y la urbanizacion
disminuyeron el almacén de COS en 30 y 94%,
respectivamente. Asimismo, en el matorral semiarido
tamaulipeco Navar (2008) reportd que el almacén de
COS se reduce en cerca de 50% cuando los matorrales
son transformados a agricultura, especialmente en
los suelos cultivados durante 15 afios continuos.
Dicho autor estima también que la acumulacion de
C en el suelo, después de 15 afos de abandono y sin
practicar la agricultura fue de 7.7 Mg C ha'. En la
region semiarida Hidalguense Sanchez-Gonzalez et al.
(2013), al comparar el almacén de COS entre matorral
xer6filo y maiz de temporal en los primeros 30 cm del
suelo (crono-secuencia de 3 a 100 anos), indicaron
que el suelo del matorral almacend 72 Mg C ha' y
que en el suelo con cultivo de maiz de temporal este
valor se redujo a 43 Mg C ha'. Este mismo estudio
indicoé que las parcelas de maiz bajo riego con agua
residual comienzan a recuperar sus almacenes de COS



MONTANO ET AL. ALMACENES Y FLUJOS DE CARBONO: SINTESIS Y PERSPECTIVAS 49

80 §

% Matorral perturbado COS ® Agricultura temporal COS
70 1 Suelo con O Agricultura temporal CIS m Agricultura riego COS
60 { diferente uso « Pastizal sobrepastoreado COS ~ # Urbano COS
50 1 # Urbano CIS
40 4
30 4 §§
N
20 4 §§
- N
5 N
g 1w, — — .\ .
o A .
2 25 4 N
24 N
15 Q\\:
14
N
05 R
0 Vs 8
s s S s ) S S o
& 8 8 b 2 2 & o
= = S S e S = S
Gl £ 2 E : 2 3 E
- 3 E < < <
& = = K] & =
% z = = B2 e 2
S & -
B &
Sonorense Chihuahuense Matorral Tamaulipeco Meseta central Hidalguense Tehuacanense
REFERENCIAS: 1,2 3,4 5 6,7 8,9,10,11 12

Figura 4. Almacén de carbono (Mg ha™) en el suelo, bajo diferentes cambios de usos de la
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8. Friedel et al., 2001; 9. Sanchez-Gonzalez et al., 2012; 10. Garcia-Sanchez et al., 2015,
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al nivel de los matorrales después de 30 afios y que,
hasta los 50 afos, el almacén de COS en el suelo logra
estabilizarse. En la region semidrida Hidalguense
Montafio et al. (2006) documentaron, también, que la
perturbacion de la vegetacion arbustiva ocurrida a lo
largo de una década (1990-2000) redujo el almacén de
COS de 12.9 a 9.4 Mg C ha'' en los primeros 20 cm de
profundidad, debido alapérdidade 31% deladiversidad
de especies y de 66% de las especies originales con
respecto a los matorrales conservados. De manera
similar Montafio et al., 2015 (datos inéditos) mostraron
que la transformacion del bosque de Chichipera
(dominado por Polaskia chichipe, cactaceae) a
agricultura de maiz-frijol disminuye en 76% el COS en
la region semiarida del Valle de Tehuacan-Cuicatlan,
y que el CIS se redujo de 14.3 a 5.6 Mg C ha',
mientras que el sistema agroforestal Milpa-Chichipera
practicado en la region logra mantener el almacén de
COS en valores cercanos a la vegetacion conservada
(9.4 Mg C ha'').

Las evaluaciones de la dindmica del C también
revelan la funcion de algunas especies vegetales en
amortiguar el impacto del cambio de uso de suelo en
el almacenamiento del C en el mismo. Por ejemplo en

la Meseta central, en Dolores Hidalgo, Guanajuato,
el suelo bajo la copa del mezquite (Prosopis laevigata)
y Huizache (Acacia tortuosa) acumula mas MOS
y COS en comparacion con las areas abiertas y los
suelos agricolas (Frias-Hernandez ef al., 1999, Reyes-
Reyes et al., 2003). Asimismo, en los matorrales
perturbados de la region semidrida Hidalguense,
P. laevigata favoreci6 el almacén de COS en relacion
con las areas abiertas (6.8 Mg C ha' bajo la especie
contra 2.7 Mg C ha'en areas abiertas), evidenciando
la capacidad de esta especie en mantener la cantidad
de C en el suelo (Montafio ef al., 2006). En esta misma
region el suelo asociado a P. laevigata, Opuntia
streptacantha y Mimosa biuncifera tiene mas COS
(5.19a6.16 Mg C ha''), pero la perturbacion promueve
también la presencia de otras especies como Mimosa
biuncifera, Cylindropuntia imbricata, Flourencia
resinosa'y Agave striata, que aportan diferente cantidad
y calidad de hojarasca al suelo, donde los valores de COS
estan entre 5.9 a 6.5 Mg C ha’!, los cuales son similares
a los del suelo con matorrales conservados (Garcia-
Sanchez et al., 2012). En la region semiarida del Valle
de Tehuacan-Cuicatlan, las especies de Mimosa spp.
también incrementan el COS en relacion con las areas

3 Martinez Piedragil, C. 2013. Dinamica de nutrientes en parcelas agricolas abandonadas en el Valle de Cuatro Ciénegas, Coahuila. Tesis de Maestria en Ciencias

Biologicas. UNAM. México, D: F:

*Becerra, N. 2014. Dinamica de C, N y P y composicion de la comunidad bacteriana del suelo de un gradiente de manejo agricola en el Valle de Cuatro Ciénegas,

Coahuila. Tesis de Licenciatura en Ciencias Ambientales. ENES-Morelia, UNAM.
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abiertas (AA) sin cobertura vegetal (Camargo-Ricalde
et al., 2010). Por ejemplo, M. lacerata es la especie
con el mayor contenido de COS en el suelo bajo su
influencia (5.4 Mg C ha' contra AA= 3.7 MgC ha') en
comparacion con M. texana var. filipes (4.9 Mg C ha’!
contra AA= 1.4 Mg C ha'), M. luisana (4.4 Mg C ha’!
contra AA=2.9 Mg Cha') y M. polyantha (3 Mg C ha’!
contra AA= 1.9 Mg C ha).

Existen también algunas evidencias que muestran
que la trasformacion del matorral a cultivo puede no
afectar el contenido de COS, o bien incrementarlo.
Este es el caso de la conversion del matorral espinoso
a pasturas de buffel (Pennisetum ciliare), que no
modifico el contenido de COS en la region Sonorense
(Morales-Romero et al., 2014); de la produccion
de alfalfa en Cuatro Ciénegas, en la region arida
Chihuahuense, en donde el incremento del COS fue
asociado a la fertilizacion de las parcelas (Becerra,
2014)*, y del cultivo maiz con riego de agua residual
en el Valle del Mezquital, en la region Hidalguense
(Friedel et al., 2000), lo cual promueve la produccion
vegetal y, por tanto, una mayor incorporacion de C
organico al suelo. No obstante, la conversion a buffel
si afectd la mineralizacion del C y el C microbiano del
suelo. El C microbiano aument6 de 633 pg C g'en el
matorral a 1120 pg C g! en la pastura; mientras que la
mineralizacion de C se redujo de 2.5 mg Cg! d! en el
matorral a 13 mg C g' d!' en la pastura. En contraste,
Medina-Roldan et al. (2008) reportaron mayor
contenido de C en el suelo de pastizales con pastoreo
moderado que con sobrepastoreo en Ojuelos, Jalisco,
indicando que el pastoreo redujo de 15 a 20% el C
total en pastizales con cobertura vegetal entre 5y 10%
respecto a valores de cobertura (35 a 40%) propios de
estos ecosistemas. Este estudio también reporta que las
mayores tasas de captura de C ocurren en pastizales
en buena condicion y las menores en pastizales
sobrepastoreados (9 contra 3 pmol m= s1).

Islas de Fertilidad y de Recursos en la Dinamica del
C a Escala de la Comunidad

La distribucion en parches de la cobertura vegetal
es una de las caracteristicas de los ecosistemas aridos
o semidridos. Los parches de vegetacion pueden variar
en su forma, tamafio y composicion de especies, y
pueden nombrarse como “mosaicos de vegetacion” o
“asociaciones vegetales” cuando se refieren a grandes
extensiones (>100 m?); o bien, islas de fertilidad o

islas de recursos cuando estan conformados por una
0 pocas especies en areas no mayores a 15 m* (Greig-
Smith, 1979). La caracteristica principal de las “islas”
es la existencia de altas concentraciones de C y N,
y elevadas proporciones de microorganismos en el
suelo bajo su influencia, en contraste con las areas
abiertas sin vegetacion (Garcia-Moya y McKell, 1970;
Reynolds et al., 1999; Carrillo-Garcia et al., 2000a;
Camargo-Ricalde ef al., 2010). Las islas contribuyen a:
1) captar particulas suspendidas mediante la reduccion
de la velocidad del viento al chocar con la vegetacion
(Nunez et al., 2001); ii) aumentar la concentracion de C
y N (Garcia-Moya y McKell, 1970; Schlesinger ef al.,
1996; Reynolds et al., 1997; 1999); iii) incrementar
la disponibilidad de otros nutrimentos y agua (Burke
et al., 1998; Garcia-Sanchez et al., 2012); iv) acumular
a largo plazo el N al promover la actividad microbiana
a través del aporte de C labil (Perroni et al., 2010);
v) incrementar la riqueza vegetal (Perroni et al.,
2006); vi) favorecer la productividad (Reynolds
et al., 1997); vii) crear habitats (Carrillo-Garcia ef al.,
2000b; Valderrain-Algara et al., 2010; Garcia-Sanchez
et al., 2012); y viii) promover interacciones bioticas
(Camargo-Ricalde y Dhillion, 2003; Perroni et al.,
2000).

Existen varias evidencias sobre el efecto diferencial
de la(s) especie(s) que conforman las islas de fertilidad
o de recursos (Cuadro 3) en la acumulacion del C en
el suelo de regiones aridas y semiaridas de México.
Las mayores contribuciones al COS fueron registradas
en las regiones semiaridas con mayor precipitacion
(Valle del Mezquital, Hidalgo y Valle de Tehuacan-
Cuicatlan, Puebla-Oaxaca; Figura 5). Es posible
que los mecanismos de acumulaciéon del COS en
las islas estén relacionados con las comunidades
microbianas heterétrofas activas, cuyas poblaciones
se incrementan con el humedecimiento del suelo.
Por otro lado, el suelo del Valle del Mezquital, con
550 mm de precipitacion anual, presenta las mayores
tasas de mineralizacion neta potencial de C (0.14-
0.26 mg C g' dia') (Cuadro 3) y la menor tasa de
residencia de COS (37.14 dias) (Figura 5). En contraste
Mapimi, una de las regiones mas aridas y con menos
precipitacion (Cuadro 3, Figura 5) presenta la menor
tasa de mineralizacion neta potencial, pero la mayor
tasa de residencia de COS (1147 dias). Asi, aunque se
desconoce la tasa de mineralizacion de C para la region
mas seca (La Paz, Baja California Sur), la tendencia
podria ser también hacia los valores mas bajos. En este
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Cuadro 3. Valores promedio de materia organica, carbono organico e inorganico, nitrégeno y fosforo total, asi como tasas netas
potenciales de mineralizacion de C y N en el suelo de islas de fertilidad o de recursos (IF o IR) formadas por distintas especies, en
contraste con las dreas abiertas de ecosistemas aridos y semidridos de México.

Concentraciones en el suelo Flujos
Ial;izrltl;/area CyNen Referencias
MOS COS CIS N total P total biomasa TNPMC TNPMN
microbiana
---------------- mggl - - - - - - - ----mgg'dia! - - - -
Caesalpinia 7.3/3.3 0.083/0.082  0.6/0.4 Valderrain-Algara et al.
placida; (2010)
Fougquieria
diguetti;
Jatropha
cuneata;
Larrea
divaricata®
Prosopis 0.07/0.02 Bashan et al. (2000)
articulata*
P. articulata’ 0.34/0.24 Carrillo-Garcia ef al.
(2000a)
Olneya tesotat 0.30/0.25 Carrillo-Garcia ef al.
(2000b)
Cercidium 8.64/4.6 0.01/0.007 Nuiiez et al. (2001)
microphyllum,
Olneya tesota,
Encelia
farinosa,
Jatropha
cardiophylla®
Prosopis 1.40/0.53 Franco-Pizana et al.
glandulosa’ (1996)
Artemisa 0.58/0.52 Forseth et al. (2001)
tridentata’
P. glandulosa 10.9/5.4  147.3/ND 0.58/ND 0.0095/0.050 Perroni et al. (2014)
vartorreyana,
Pleuraphis
mutica”
Prosopis 62/37 18-Aug 2.7/1.4 Montafio et al. (2006)
laevigata™
P, laevigataen 94.0/65  55.0/40 0.31/0.22 0.14/0.10 Garcia-Sanchez et al.
Binguff (2012)
Mimosa 85.0/70  50.0/41 0.40/0.31 0.17/0.16 Garcia-Sanchez et al.
buicifera' (2012)
P laevigataen  65.0/49  65.0/50 0.48/0.30 0.25/0.17 Garcia-Sanchez et al.
Rincon' (2012)
M. buicifera 29.0/20 18.0/25 0.05/0.10 0.26/0.21 Garcia-Sanchez et al.

en Rincon'™

(2012)

T Estacion Biologica CIBNOR, Baja California Sur; * Desierto Sonorense; ¥ Hermosillo, Sonora; ' Desierto Chihuahuense; * Mapimi, Durango; " Valle del
Mezquital, Hidalgo; # Dolores Hidalgo, Guanajuato; ¥ Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca; 1! Valle de Zapotitlan Salinas, Puebla. MOS = materia
organica del suelo, COS = carbono organico del suelo, CIS = carbono inorganico del suelo, TNPMC = tasa neta potencial de mineralizacion de carbono, TNPMN
= tasa neta potencial de mineralizacion de nitrogeno.
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Cuadro 3 (continuacion). Valores promedio de materia organica, carbono organico e inorgéanico, nitrégeno y fésforo total, asi como
tasas netas potenciales de mineralizacién de C y N en el suelo de islas de fertilidad o de recursos (IF o IR) formadas por distintas
especies, en contraste con las dreas abiertas de ecosistemas aridos y semidridos de México.

Concentraciones en el suelo Flujos
g)i(;rlt}:/area CyNen Referencias
MOS COS CIS N total P total biomasa TNPMC TNPMN
microbiana
----------------- mgg! - - - - - - e e o e - - ---mgg'dia! - - - -
P, laevigata* 21.4/6.5  0.86/0.47 Frias-Hernandez et al.
(1999); Reyes-Reyes
Acacia 32.4/6.5 1.18/0.47 et al. (2002, 2003)
tortuosa*
Mimosa 82.0/50  48.0/28 0.35/0.18 Camargo-Ricalde et al.
lacerata™ (2010)
M. luisana® 49.0/30  29.0/18 0.28/0.21 Camargo-Ricalde et al.
(2010)
M. polyantha®s  25.0/9 11.0/4 0.22/0.14 Camargo-Ricalde et al.
(2010)
M. texana var.  62.0/31 43.0/22 0.32/0.20 Camargo-Ricalde et al.
filipes®® (2010)
P laevigata™ 29.7/15.3 2.9/1.2 0.29/0.25  C1.13/0.32, 0.045/0.013  0.005/0.001 Perroni et al. (2006;
N 0.08/0.03 2010)
Parkinsonia 22.1/15.3 1.9/1.2 0.32/0.25  C0.88/0.32, 0.037/0.013  0.003/0.001 Perroni et al. (2006;
praecox (antes N 0.05/0.03 2010)
Cercidium
praecox)™
P. praecox en 29.9/20.6 7.5/9.1 2.8/2.2 0.44/0.41 Garcia-Chavez et al.
Mezquitera' (2014)
P. praecox en 24./13.3  35.4/35 2.4/1.6 0.37/0.25 Garcia-Chavez et al.
Sotolinera'! (2014)
P. praecox en 29.3/15.9 34.6/28 2.8/1.9 0.25/0.36 Garcia-Chavez et al.
Tetechera™ (2014)
P. laevigata 30.0/15 Ruiz et al. (2008)
en terrazas
degradadas™
P. laevigata 50.0/35 Ruiz et al. (2008)
en terrazas
conservadas
Pachycereus 18.0/15 Ruiz et al. (2008)
hollianus
en terrazas
degradadas™

 Estacion Biologica CIBNOR, Baja California Sur; * Desierto Sonorense; ¥ Hermosillo, Sonora; ' Desierto Chihuahuense; * Mapimi, Durango;  Valle del
Mezquital, Hidalgo; # Dolores Hidalgo, Guanajuato; ¥ Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca; 1! Valle de Zapotitlan Salinas, Puebla. MOS = materia
organica del suelo, COS = carbono organico del suelo, CIS = carbono inorganico del suelo, TNPMC = tasa neta potencial de mineralizacién de carbono, TNPMN
= tasa neta potencial de mineralizacion de nitrogeno.
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sentido Valderrain-Algara et al. (2010) observaron en
el matorral sarcocaule de Baja California Sur, que la
vegetacion podria estar acumulando materia organica
en el suelo a través de la produccion de hojarasca,
conservando el COS mediante la actividad de la fauna,
desechos organicos, alimentos y heces, en comparacion
con las areas abiertas y el suelo desnudo; ademés de
promover la eliminacion y transporte de nutrimentos de
las areas abiertas por erosion y su posterior deposicion
hacia las islas. Lo anterior apoya la hipdtesis de que
las “islas” son esenciales en la regulacion del ciclo de
C en estos ecosistemas, por lo que un aumento neto
en la superficie de influencia de las islas de fertilidad
y de recursos con todas sus interacciones bidticas
asociadas, podria representar un sumidero importante
de CO, y un “hotspot” de conservacion del COS. El
conocimiento sobre los mecanismos de conservacion y
transformacion del C en islas de fertilidad o de recursos
podria ayudar a comprender su papel en la regulacion
del ciclo global del carbono.

El Papel de las Biocostras en los Almacenes y Flujos
del C

Las biocostras o costras biologicas del suelo
son comunidades bidticas formadas por la intima
asociacion entre particulas de suelo, cianobacterias,
algas, hongos, liquenes, hepaticas y briofitas. Las
biocostras estan ampliamente distribuidas en las zonas
aridas y semiaridas, conformando un manto que cubre
hasta 70% de la superficie del suelo, tanto en areas
sin vegetacion como en islas de vegetacion (Belnap
y Lange, 2001). Castillo-Monroy y Maestre (2011)
mencionan que a nivel mundial las biocostras ejercen
un papel clave en el ciclo del C en los ecosistemas
aridos y semiaridos, ya que fijan CO, atmosférico
y liberan cerca de 50% al suelo por lixiviacion y
descomposicion, aumentando hasta tres veces el COS
respecto al suelo sin biocostras. Tanto en el matorral
sarcocaule como en areas erosionadas de Baja California
Sur, el suelo con biocostras tuvo mayor contenido de

s I COS: 46.76 %, TR= 864 dias, 349 mm a! |

COS: 50.46 %, TR= 1147.4 dias, 271 mm a’!

MOS: 54.17 %, 173.6 mm a*

H I COS: 23.08 -77.0 %, TR= 37.14 dias, 550 mm a* |

Wil s

T I COS: 30.7 -63.6 %, TR=657.1 dias, 380 mm a- |

Figura 5. Contribucion de islas de fertilidad/recursos al carbono organico del suelo (COS) y a la materia organica
del suelo (MOS) en diferentes ecosistemas aridos y semiaridos de México. BC = Baja California Sur (region arida
Sonorense); S = Region arida Sonorense (Sonora); C = Region drida Chihuahuense (Cuatro Ciénegas); H = Region
semidrida Hidalguense (Meseta Central y Valle del Mezquital) y T = Region semidrida Tehuacanense (Valle
de Tehuacan-Cuicatlan). Mapa adaptado de Briones (1994) y datos para BC (Valderrain-Algara et al., 2010);
S (Nuiiez et al., 2001); C (Perroni et al., 2014); H (Reyes-Reyes et al., 2003; Montaiio et al., 2006); T (Perroni et al.,
2010; Camargo-Ricalde ef al., 2010). El tiempo de residencia (TR) fue calculado de acuerdo con Schelesinger ef al.
(1996) como la divisién del almacén entre el flujo de C, que en este caso fue la tasa neta potencial de mineralizacion
de C en el suelo de la isla. El porcentaje de COS se calcul6 como: [(valor asociado a la isla — valor en el drea abierta)

x 100] / valor asociado a la isla (Véase Cuadro 3).
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C (1.59 Mg C ha'en el suelo con biocostras contra
0.66 Mg C ha'! sin biocostras) y sustancias himicas de
menor complejidad quimica, las cuales estan asociadas
a mas cantidad de arcillas retenidas en las biocostras
y conforman complejos recalcitrantes que son parte
importante del C almacenado en el suelo (Maya et al.,
datos inéditos). En la region semiarida del Valle de
Tehuacan-Cuicatlan, las biocostras disminuyen la
variacion espacial y estacional de los almacenes de C
total (2.2 Mg C ha') y C inorganico (1.4 Mg C ha'),
al no diferir de los suelos sin biocostras (C total =
1.9 Mg C ha' y C inorganico = 1.2 Mg C ha'). En
contraste, la variabilidad del COS fue mayor, ya que
las biocostras lo incrementaron en la estacion seca a
valores promedio de 0.92 Mg C ha'! bajo las biocostras,
en comparacion con valores de 0.67 Mg C ha' en el
suelo sin biocostras (Sandoval-Pérez et al. (2016) datos
inéditos).

Las biocostras favorecen los flujos de C de forma
directa e indirecta. Por ejemplo, en la region arida de La
Paz, Baja California Sur, el suelo con biocostras parece
estimular directamente el flujo de C por respiracion
en comparacion con el suelo sin biocostras, durante
la estacion de lluvias (Cuadro 2). En la misma region,
las biocostras pueden influenciar indirectamente el
flujo de C a través de la descomposicion, al favorecer
la abundancia de microartrépodos que degradan la
hojarasca (micro-fitofagos y saprofitos), lo cual ayuda
a explicar el mayor contenido de C registrado en el
suelo con biocostras (Villarreal-Rosas et al., 2014).
En este mismo sentido, en la region semiarida del
Valle de Tehuacan-Cuicatlan, las biocostras favorecen
la retencion del mantillo a través de su estructura
rugosa, al atrapar materiales organicos desplazados
por erosion. Asi, las biocostras registran 105.7 g m™
de mantillo sobre su superficie durante la estacion seca
y 125.2 g m? en la estacion lluviosa (Sandoval-Pérez
et al. (2016) datos inéditos).

El mantillo acumulado sobre las biocostras
puede favorecer la entrada de C al suelo, aumentar
la mineralizacion del C (Cuadro 2) y ser fuente de
alimento para la fauna edafica, por lo que las biocostras
y el suelo por debajo de ellas son mas ricos y diversos
en microartropodos, lo cual aumenta la descomposicion
del mantillo (k = -0.00093), en comparacion con el
suelo sin biocostras (k =-0.00066) (Miguel, 2013)>.

Relacion entre el C y la Transformacion Microbiana
y Disponibilidad de otros Nutrimentos

El C, N y P son elementos esenciales y su
adquisicion es fundamental para todos los seres
vivos, y en el suelo, el suministro de C organico a los
microorganismos puede regular la disponibilidad de
otros nutrimentos, pues representa la principal fuente
de energia para la actividad microbiana. No obstante,
los mecanismos que los organismos utilizan para
obtener tanto el C como el N y P son distintos y, por
tanto, la adquisicion de estos elementos depende del
balance C:N:P, que varia entre organismos (Sinsabaugh
et al., 2009). La relacion C:nutrimentos puede reflejar
la disponibilidad de los nutrimentos y la demanda
energética y nutricional de los organismos. Por ejemplo,
una adecuada disponibilidad de C organico favorece la
actividad de los microorganismos heterotrofos y regula
su capacidad de mineralizar el N o el P; asi, cuando
la disponibilidad del P es muy baja, el cociente C:P
de la biomasa microbiana tiende a ser alto y se ha
observado que existen microorganismos eficientes en
inmovilizar P o N cuando alguno de estos es limitante,
siempre y cuando exista C en formas labiles, por lo
cual el cociente C:P o C:N en la biomasa microbiana
disminuye al incrementarse la inmovilizacion del P o
N; en consecuencia, una mayor disponibilidad de C en
el suelo favorece la proteccion de estos nutrimentos en
la biomasa microbiana.

En la region semiarida del Valle de Tehuacan-
Cuicatlan, Perroni et al. (2010) reportaron que el
C organico, al promover la actividad microbiana
heterotrofica favorece la retencion del N en el
suelo asociado a P. laevigata. Asimismo, las altas
tasas de mineralizacion de C y N en el suelo bajo la
copa de M. luisana, M. polyantha y M. taxana var.
filipes estan correlacionadas positivamente tanto
con mayores concentraciones de C organico 1abil,
como con una mayor biomasa microbiana en el suelo
asociado a estos taxa (Montafno et al. (2015) datos
inéditos). De tal manera, el suelo asociado a estas
leguminosas representa un “hotspot” biogeoquimico
con alta actividad microbiana, mejores condiciones
micro-ambientales y una reserva de C labil para
los microorganismos. En esta misma region se ha
registrado también que las biocostras del suelo actiian
como “mantos de fertilidad” al mejorar las condiciones
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micro-ambientales e incrementar la concentracion de
C organico y C labil en el suelo, en particular en la
estacion seca, lo que favorece la biomasa microbiana y
mineralizacion de C y N en el suelo bajo la influencia
de las biocostras (Sandoval-Pérez et al. (2016) datos
inéditos). Al respecto se ha sugerido que mas C labil
y un bajo cociente C:N promueven la formacion de
NH," y también la inmovilizacion del N en la biomasa
microbiana, pero que en la estacion lluviosa, cuando hay
menos C labil, los microorganismos quimiolitotr6ficos
se activan, favoreciendo la nitrificacién (Sandoval-
Pérez et al. (2016) datos inéditos). De esta forma,
cuando el agua no es limitante y hay poco C 1abil en el
suelo, los microorganismos usan al N como fuente de
energia para su actividad, por lo que el mantenimiento
de la disponibilidad de nutrimentos en el suelo bajo las
biocostras depende de la relacion N:C labil en estos
ecosistemas.

Por otro lado, en el suelo de matorrales xerdfilos
y pastizales halofilos en el Valle de Cuatro Ciénegas,
en la region arida Chihuahuense, se reportd una
correlacion entre la biomasa radical, el C que se
incorpora al suelo, los nutrimentos y la composicion
de la comunidad de bacterias del suelo. Los estudios
al respecto revelan que el pastizal, al almacenar
mas C en formas labiles, promueve la conservacion
del N mediante un ciclo cerrado, donde domina la
mineralizacion e inmovilizacion del N, mientras que el
matorral, con menos disponibilidad de C 1abil, presentd
un ciclo abierto mas vulnerable a flujos de pérdida del
N, que ocurren a través de la nitrificacion (Tapia-Torres
et al., 2015a). Los estudios basados en el analisis de la
actividad de enzimas involucradas en la transformacion
del C, N y P, asi como en sus formas disponibles en
el suelo y en la biomasa microbiana (Tapia-Torres
et al., 2015b) muestran que los suelos de esta region
arida presentan los valores mas bajos de actividad eco-
enzimatica, pero la relacion estequiométrica C:N:P
cercana a | coincide con la reportada en diferentes
ecosistemas a nivel mundial. Los patrones eco-
enzimaticos registrados en Cuatro Ciénegas sugieren
que la comunidad microbiana del suelo puede estar co-
limitada por la cantidad y disponibilidad de C (energia)
y N (o P), ya que dedica mas energia a adquirir el
nutrimento limitante que a incrementar su biomasa,
lo cual esta regulado por la disponibilidad del C en el
suelo.

CONCLUSIONES

- La informacion disponible respecto a la dinadmica
del C en ecosistemas aridos y semiaridos de México
muestra que la productividad del ecosistema (p. e¢j.:
ganancia o pérdida anual) y la respiracion del suelo
estan determinadas por la importancia relativa de los
periodos de humedad, en donde el flujo respiratorio o el
asimilatorio domina y dependen de la variabilidad de la
precipitacion. No obstante, es necesario intensificar en
tiempo y espacio las mediciones de los flujos verticales
del C, distinguir entre la respiracion heterotrofa y la
respiracion autdtrofa en el suelo e integrar los flujos
verticales con los horizontales a escala del paisaje.
Asimismo, la produccion de hojarasca en estos
ecosistemas es controlada por la variabilidad de
la lluvia, en tanto que su descomposicion depende de
variables bioticas y abidticas, ya que ante la limitacion
de agua para la actividad microbiana, este flujo se
compensa por la accion de la radiacién solar y la
temperatura.

- En matorrales y pastizales, la fitomasa es un almacén
importante de C, pero el suelo es un almacén de C
que representa entre 45% y 90% del C total para estos
tipos de vegetacion, respectivamente. Las regiones
semiaridas parecen tener los mayores almacenes de C,
tanto en la vegetacion como en el suelo, con una alta
contribucion de las islas de fertilidad y de recursos, en
comparacion con las aridas. Sin embargo, el cambio de
uso de suelo en la mayoria de los casos disminuye a la
mitad el C organico almacenado en el mismo. Ante esto,
las especies vegetales que forman islas de fertilidad/
recursos son cruciales para amortiguar el impacto del
cambio de uso de suelo sobre el almacenamiento del C.
La produccion de hojarasca es cinco veces menor que
la reportada en ecosistemas humedos, donde la mayor
parte del C esta en la biomasa vegetal, lo cual siguiere
que los suelos son el principal almacén de C en los
ecosistemas aridos y semiaridos de México.

- De manera adicional, las biocostras como
componentes de estos ecosistemas también podrian
tener una contribucioén importante como controladores
edaficos de la acumulacion del COS, ya que su rapida
respuesta a la estacionalidad de la lluvia determina la
disponibilidad del C y los procesos microbianos que
regulan la disponibilidad del N en el suelo. Ademas,
al ser habitat de fauna edafica y microorganismos,
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las biocostras potencian los flujos del C y la
transformacion de los nutrimentos en el suelo a través
de la respiracion, la descomposicion del mantillo y la
mineralizacién de la materia organica. Es necesario
sefalar que en algunos casos las biocostras forman
parte de las islas de fertilidad y de recursos, por lo cual
act@ian conjuntamente en favorecer el almacenamiento
de C en el suelo; sin embargo, ain no ha sido explorada
su contribucion relativa a los almacenes y flujos de C
en estos ecosistemas. Asimismo, el contenido de COS
en las regiones aridas y semiaridas es muy pequefio en
comparacion con otros ecosistemas, pero su dinamica
y disponibilidad es esencial para el mantenimiento de
las relaciones estequiométricas entre bioelementos
que controlan los procesos microbianos encargados
de regular la disponibilidad de otros nutrimentos
esenciales y determinantes para la fertilidad del suelo.

- La informacién relacionada con los almacenes y
los flujos de C en los ecosistemas aridos y semiaridos
de México es aun poca y fragmentada. Gran parte de los
estudios se limitan a cuantificar el COS sin considerar
el CIS, y a evaluar su almacenamiento en los primeros
centimetros (0-30) del perfil del suelo. Si bien la
mayoria de los suelos en estas regiones son someros y
jovenes, es necesario estandarizar la profundidad de los
muestreos para evaluar los almacenes de C. La mayoria
de los estudios también se han efectuado durante uno
o dos afos, y rara vez han incorporado la medicion de
mas de un almacén o flujo. Ademas, muchos de los
estudios se centran en una problematica funcional
o ambiental especifica y se elaboran en una escala
espacial determinada por el tipo de investigacion, el
investigador y los recursos financieros. Por ejemplo,
la mayoria de las mediciones del intercambio neto de C
a escala ecosistémica corresponden a matorrales de las
regiones aridas del pais, y no se han llevado a cabo en
las regiones semiaridas, con excepcion de los pastizales
semiaridos en Ojuelos, Jalisco. En este sentido, laagenda
de investigacion del ciclo del C en México requiere de
un esfuerzo coordinado para realizar estudios en sitios
especificos que incorporen la variabilidad espacial y
temporal en todas las escalas y contextos ambientales
posibles, y que empleen metodologias estandarizadas
para poder documentar a largo plazo y de una manera
mas completa la contribucion de los ecosistemas aridos
y semiaridos de México al almacenamiento y flujo
del C (Vargas et al., 2012). Por ultimo, también es
necesario entender mejor como la composicion de la
comunidad microbiana del suelo, en interaccion con

el C disponible y la variabilidad del agua, regula los
procesos involucrados en la transformacion de los
nutrimentos y de qué manera estos estan vinculados a la
presencia de genes que permiten sintetizar las enzimas
adecuadas para el balance C-nutrimentos en el suelo
(Lopez-Lozano et al., 2012).
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RESUMEN

La cobertura de los manglares de México los
coloca en cuarto lugar a nivel mundial. Se reconocen
sus multiples servicios ecosistémicos, pero también
altas tasas de deforestacion. Evaluaciones en otras
partes del mundo destacan el papel de los manglares en
el ciclo del carbono, principalmente como almacenes
de carbono organico (Corg) en los sedimentos y
exportadores de Corg disuelto y particulado. Para
estimar la contribucion de los manglares, a escala local,
regional y de pais, en estrategias como la Reduccion de
Emisiones por Deforestacion y Degradacion (REDD+),
es indispensable determinar los almacenes de Corg
como linea base de emisiones. En este estudio se realizo
una busqueda bibliografica sobre almacenes y flujos de
carbono en manglares de México mediante diferentes
fuentes de informacion. De mas de 200 estudios,
solo 48 contenian datos o informacion para hacer
una revision del estado que guarda el conocimiento
de almacenes y flujos de Corg en los manglares de
México. Regionalmente, la zona del Pacifico Central
tiene menos informacioén y la Peninsula de Yucatan
donde mas datos existen. Los mayores almacenes de
Corg total se localizan en el Golfo de México y en los
manglares de tipo riberefio (>1200 Mg C ha'). Existe
menos informacion sobre flujos de Corg, dominando
los relacionados con la caida de hojarasca. En la zona
del Pacifico Sury en el manglar riberefio se observaron
los valores mas altos. La extension y variabilidad de
condiciones ambientales en los manglares de México
son una oportunidad para desarrollar multiples temas
de investigacion, como la caracterizacion de paisajes y
mapas locales de coberturas relacionados con variables
del agua (hidroperiodo), del suelo (topografia) y
procesos microbiologicos. La extension y distribucion
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de los manglares ofrecen la oportunidad para formar
grupos de investigadores a escala regional y abordar
de forma consensada estudios bajo una estrategia
metodologica interoperable.

Palabras clave: servicios ambientales, deforestacion
de manglares, carbono organico del suelo.

SUMMARY

The wide coverage of Mexican mangroves, make
them to be positioned in the fourth place worldwide.
Their multiple ecosystem services are recognized but
also show high rates of deforestation. Assessments
elsewhere in the world highlight the role that
mangroves has in the carbon cycle, mainly as storages
of organic carbon (Corg) in sediment, and exporters of
dissolved and particulate Corg. However, to know how
mangroves contribute to local, regional and country
level strategies such as Reduced Emissions from
Deforestation and Degradation (REDD+), it is essential
to determine Corg storages as baseline emissions. In
this research, an extensive literature review was carried
out about stocks and fluxes of carbon in mangroves of
Mexico through different sources of information. From
all studies (over 200), only 48 contained data, or useful
information, to make a review on the knowledge about
stocks and fluxes of Corg in the mangroves of Mexico.
Regionally, the Central Pacific zone counted with
less information and the Yucatan Peninsula is where
more studies were found. The higher total storages are
located in the Gulf of Mexico and the mangroves of
riverine type (> 1200 Mg C ha'). Less information
exists about fluxes of Corg, mostly related to litter fall.
In the South Pacific zone and in the riverine mangroves
higher values were observed. The extent and variability
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of conditions of Mexico mangroves are an opportunity
for develop multiple research topics, emphasizing
the characterization of landscapes and cover local
maps related with water variables (hydroperiod),
land (topography) and microbiological processes.
The extent and distribution of mangroves in Mexico
is an opportunity to develop research groups at the
regional scale, and approach consensual studies under
a methodological strategy interoperable.

Index words: environmental services; mangroves
deforestation, soil organic carbon.

INTRODUCCION

Los manglares son ecosistemas conocidos por
sus funciones como almacenadores, transformadores
y exportadores de materia organica, con lo que
contribuyen  significativamente a los ciclos
biogeoquimicos de diversos elementos (Mitsch y
Gosselink, 2000). En los manglares como en muchos

CcO, CO.

otros ecosistemas costeros se reconocen los almacenes
y flujos de diversos elementos, principalmente carbono,
el cual tiene gran interés por su relacion con gases de
efecto invernadero (CO,y CH)).

Los almacenes de carbono organico (Corg) en
los manglares se encuentran en el componente aéreo
(biomasa de arboles vivos y muertos, incluyendo
hojas, propagulos, pneumatoforos, raices adventicias
y ramas) y subterraneo (sedimento y la biomasa de
raices) (Kauffman y Donato, 2012). Mientras que los
flujos que mas comunmente se distinguen en estos
ecosistemas son la caida, descomposicion de hojarasca,
exportacion/importacion de  carbono  organico
particulado y/o disuelto por efecto de la hidrologia
(fuente de agua, hidroperiodo, direccion y velocidad de
flujos de agua) (Figura 1). Como consecuencia de lo
anterior, los ecosistemas de manglar son sitios donde
se lleva a cabo un intenso procesamiento de materia
organica, por lo que tienen un alto potencial de impacto
en el presupuesto global de carbono (Dittmar et al.,
2000).
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R. mangle . Suelo
orgamco

? L. racemosa Suelo
inorganico

A i
canh A. germinans

X . mangle
(muerto)
. racemosa
muerto)

. germinans
A I ! (muerto)

Respiracion

Orgéanico
Descomposicion Particulado

Captura de Entierro de
carbono materia organica

Exportacién
‘ de Carbono

Orgéanico

Caida de Disuelto
hojas # Exportacién
de Carbono

Respiracion de
Suelo

Figura 1. Principales almacenes y flujos de carbono en un ecosistema de manglar.
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A pesar de que se estan acumulando evidencias de
las importantes reservas de Corg de los ecosistemas de
manglar, y que estas superan las de otros ecosistemas
por unidad de area (Donato et al., 2011; Adame
et al., 2013), también se reconoce que sufren de las
mas altas tasas de deforestacion en comparacion con
otros bosques (Valiela ef al., 2001; Alongi, 2002). En
Meéxico la cobertura de manglares se ha reducido en un
10% en 25 afios (Valderrama et al., 2014). El problema
de la deforestacion de manglar no solo es la pérdida
de biomasa aérea, sino que después de la perturbacion
hay la liberacion de considerables concentraciones
de CO, y CH, a la atmosfera (Troxler et al., 2015),
por lo que tienen una extraordinaria participacion en
las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que
contribuye al cambio climatico (Donato et al., 2011).
Por otra parte, los efectos del cambio climatico como el
incremento del nivel del mar, cambios en la intensidad
de tormentas tropicales y variaciones en la dinamica
hidrolégica en los manglares (Gilman et al., 2008),
pueden afectar negativamente la superficie de estos
ecosistemas.

La importancia de los manglares en la dinamica
del Corg, asi como para otros multiples servicios
ambientales, favorece el interés de implementar
medidas de mitigacion y adaptacion a los efectos
del cambio climatico en estos ecosistemas, lo que
reduciria su vulnerabilidad a las perturbaciones (Kelly
y Adger, 2000; Adger et al., 2005). Sin embargo, para
poder contribuir a escala local, regional y de pais,
en estrategias como la Reduccion de Emisiones por
Deforestacion y Degradacion, REDD + (Herold et al.,
2011), es indispensable determinar los almacenes de
Corg como linea de base de emisiones.

Los manglares en México tienen una extension
de 764 486 ha (Rodriguez-Zuiiga, 2013), por lo que
ocupan el cuarto lugar en extension mundial. Sus tasas
de deforestacion se estiman en 2.5% anual (INE, 2005)
0, de acuerdo con Valderrama et al. (2014), 81 711 ha
se han perdido en 25 afios, por lo que esta degradacion
puede contribuir significativamente en las emisiones
de gases de efecto invernadero. Sin embargo, hay
incertidumbres en su contribucion por no haber un
inventario nacional de carbono en manglares.

En esta contribucion se revis6 y evalud el
conocimiento actual sobre los almacenes y flujos de
Corg en los ecosistemas de manglar en México. Se
proporciona una vision general de la magnitud de datos
e informacion existente por region y tipo ecoldgico

de manglar. Se discuten las implicaciones que tienen
la conservacion y restauracion de estos ecosistemas,
asi como las necesidades de investigacion futura para
llegar a tener una vision mas aproximada a la realidad,
considerando la magnitud del almacén de Corg que
hay en los manglares de México, y su contribucion a
la dinamica de los ecosistemas con los que se asocia.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 una busqueda bibliografica sobre
almacenes y flujos de carbono en manglares de
México, para lo cual se consultaron bases de datos,
articulos cientificos, tesis, publicaciones del Programa
Mexicano del Carbono (PMC), informes técnicos,
memorias de congresos, etc. Los estudios se revisaron
para obtener informacion sobre los almacenes (aéreo
y subterraneo) y flujos de carbono (productividad de
hojarasca y descomposicion) en manglares.

Los trabajos se ordenaron de acuerdo con las
Regiones propuestas por CONABIO: Pacifico Norte
(PN) corresponde a los estados de Baja California,
Baja California Sur, Nayarit, Sinaloa y Sonora;
Pacifico Centro (PC) a Colima, Jalisco y Michoacéan;
Pacifico Sur (PS) a Chiapas, Guerrero y Oaxaca; Golfo
de México (GM) a Tabasco, Tamaulipas y Veracruz
y, Peninsula de Yucatan (PY) a Campeche, Quintana
Roo y Yucatan. De cada estudio se obtuvo informacion
y datos del numero de sitios, tipo de ambiente, tipo
fisonomico funcional de acuerdo a la clasificacion de
Lugoy Snedaker (1974) (riberefio, cuenca, franja, petén,
chaparro y sobreinundado), especie, y con base en el
contenido del trabajo revisado se extrajo informacion
para hacer las estimaciones correspondientes. Para
almacenes aéreos se tomaron los datos de los estudios
revisados, o se calcularon partiendo de los datos
de altura, area basal, diametro a la altura de pecho,
densidad y biomasa. Para los almacenes subterraneos
la mayor parte de la informacion en la literatura era de
materia organica, biomasa de raices, densidad aparente
y carbono organico, mientras que para los flujos la
caida y descomposicion de hojarasca fueron los mejor
representados.

Cuando los estudios solo proporcionaban
informacion sobre caracteristicas estructurales, se
procedio a calcular la biomasa mediante las ecuaciones
alométricas propuestas por Smith et al. (2006) y Chave
et al. (2005), con base en la especie de manglar. Una
vez que se obtuvo la biomasa se dividi6 entre 1000 para
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obtener Mg ha' y ésta se multiplico por el factor 0.45
(Kauffman y Donato, 2012) para obtener el carbono de
la biomasa de los arboles vivos. El carbono orgéanico
subterraneo se obtuvo al dividir el porcentaje de materia
organica entre 1.8, de acuerdo con la metodologia
descrita por Howard et al. (2014).

Los almacenes y flujos de carbono se calcularon
para cada una de las regiones de México, asi como por
cada tipo ecologico de Manglar.

RESULTADOS Y DISCUSION

El ntimero de trabajos disponibles en la literatura
y niimero de sitos donde fueron realizados, mismos
que se agruparon regionalmente bajo la clasificacion
propuesta por CONABIO: Pacifico Norte, Pacifico
Centro, Pacifico Sur, Golfo de México, Peninsula de
Yucatan, semuestran en la Figura 2.

Se registraron un total de 48 trabajos, el Pacifico
Central y Pacifico Sur presentaron el menor niimero
de estudios (4), la region del Pacifico Norte presentd
8. La Peninsula de Yucatan present6 el mayor numero
de trabajos (19), seguida del Golfo de México con 13.

El nimero de sitios de muestreo que corresponde a
cada Region, siendo la mejor representada la Peninsula
de Yucatan con 108, seguida por el Golfo de México
(68), Pacifico Norte (23), Pacifico Sur (18) y Pacifico
Central (16) se puede observar en la Figura 3.

Almacén de Carbono Aereo

Por regiones de México. En la Figura 4 se observa en
la parte superior de la grafica el almacén aéreo de Corg
que corresponde a arboles vivos. La region que presenta
el valor de biomasa mas alto corresponde al Pacifico
Sur con un valor promedio de 139.65 Mg C hal. El
valor mas alto se registrd en el sitio de la Encrucijada,
Chiapas. El valor minimo registrado fue en el estado
de Oaxaca.

La Region del Golfo de México presentd un valor
promedio de 137.32 Mg C ha'!, los valores mas altos se
registraron en Pantanos de Centla, Tabasco, mientras
que el valor minimo se registr6 en la localidad de la
Mancha, Veracruz.

La region del Pacifico Centro presentdé un valor
promedio de 101.75 Mg C ha’', el valor maximo fue de
120.78 Mg C ha'! en el Estado de Colima (Cuyutlan), al
igual que el valor minimo de 84.86 Mg C ha'.

En la Peninsula de Yucatin se obtuvo un valor
promedio de 46.78 Mg C ha’, el valor maximo fue
306.55 Mg C ha' en la localidad de Pom Atasta,
Campeche y, el valor minimo fue de 1.68 Mg C ha! en
la localidad de Tulum, Quintana Roo.

El Pacifico Norte presentd un valor promedio de
42.09 Mg C ha', el maximo fue 162.41 Mg C ha'
en la Laguna Agua Brava, Nayarit, el valor minimo
(3.40 Mg C ha'!) se registro en la Bahia del Tobari, Sonora.

0 80160 320 480 640
B . <m

Nimero de Porcentaje que
Sitios representa
Pacifico Norte 23 9.9%
Pacifico Central 16 6.9 %

Pacifico Sur 18 7.7%

Golfo de México 68 29.2%

Peninsula de Yucatén 108 46.3 %

Figura 2. Mapa de los estados de la Republica Mexicana en donde se reportan
datos y sitios de trabajos con estudios sobre carbono en manglares.
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Figura 3. Numero de trabajos consultados y numero de sitios con datos
sobre carbono en manglares por region de acuerdo con la clasificacion
propuesta por CONABIO: PN = Pacifico Norte; PC = Pacifico Centro;
PS = Pacifico Sur; GM = Golfo de México; PY = Peninsula de Yucatan.

Por tipo ecologico de manglar. En la Figura 5 se
observa en la parte superior el almacén aéreo de Corg de
arboles vivos de acuerdo con el tipo ecolédgico. El tipo
ecologico de manglar que present6 el valor promedio
mas alto fue el Riberefio (183.32 Mg C ha'!), seguido
por el manglar tipo Petén (175.37 Mg C ha'), Franja
(75.32 Mg C ha'), Cuenca (69.69 Mg C ha'), y el tipo
Chaparro presenté el valor mas bajo (13.72 Mg C ha').

Almacén de Carbono Subterraneo

Por regiones de México. En la parte inferior de la
Figura 4 se observan los almacenes subterraneos
promedios (raices finas y sedimentos) por regiones.
En el caso de los sedimentos se encuentran divididos
por estratos (0-30, 30-50, 50-100, >100 cm) a lo largo
de la profundidad del suelo. El almacén subterraneo
de raices solo se registrd en la regiéon de Golfo de
Meéxico (44.82 Mg C ha') y Peninsula de Yucatin
(12.05 Mg C ha').

La Peninsula de Yucatan presentd el contenido de
carbono promedio mas alto (218.98 Mg C ha') en el
primer estrato (0-30 cm), seguido por el Golfo de México
(127.25 Mg C ha'), Pacifico Sur (118.89 Mg C ha'),
y Pacifico Norte (92.39 Mg C ha™!). Para la region de
Pacifico Centro no fue posible encontrar datos sobre
almacenes subterraneos.

Para el segundo estrato (30-50 cm) el valor promedio
mas alto se registré en la regiéon de Peninsula de

Yucatan (137 Mg C ha'), seguida por el Golfo de
México (78.1 Mg C ha'). La region de Pacifico Sur
presentd el valor mas bajo (62.3 Mg C ha'').
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Figura 4. Almacenes aéreos y subterraneos de carbono
organico (C.0.) en manglares de México por region utilizando
la clasificacion propuesta por CONABIO: PN = Pacifico Norte;
PC =Pacifico Centro; PS =Pacifico Sur; GM = Golfo de México;
PY= Peninsula de Yucatan.
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Figura 5. Almacenes de carbono organico aéreo y subterraneo,
agrupados por tipo ecolégico de manglar.

El almacén subterraneo de 50-100 cm presento el
valor promedio mas alto en la region de Pacifico Sur
(229.1 Mg C ha'), seguida por la Peninsula de Yucatan
(223.7 Mg C ha'). La region de Golfo de México
presento el valor mas bajo (185.5 Mg C ha'').

Para el cuarto estrato (>100 c¢cm), el valor promedio
mas alto se registrd en la region de Golfo de México
(865.3 Mg C ha''), seguida por la Peninsula de Yucatan
(4434 Mg C ha'). Las regiones Pacifico Norte,
Pacifico Centro y Pacifico Sur carecen de datos sobre
almacenes de Corg para el cuarto estrato.

Por tipo ecologico de manglar. En la parte inferior
de la Figura 5 se observan los almacenes de Corg
subterraneos promedio por tipo ecoldgico de manglar.
El primero corresponde al almacén de raices en el que
los manglares de Petén presentaron el valor mas alto
(43.4 Mg C ha''), seguido por los manglares riberefios
(27.9 Mg C ha'), franja (12.1 Mg C ha''), chaparro
(9.4 Mg C ha'), mientras que el manglar de cuenca
presentd el valor mas bajo de carbono organico en
raices (7.6 Mg C ha'').

También se observan los almacenes de carbono en
suelo dividido por estratos (0-30, 30-50, 50-100,
>100 cm). Para el estrato de 0-30 cm, los manglares
riberefios presentaron el valor promedio mas
alto (216.8 Mg C ha'), seguido por los de franja
(199.3 Mg C ha'), chaparro (170.6 Mg C ha!), cuenca

(154.6 Mg C ha'') y petén (145.2 Mg C ha'').

En el estrato de 30-50 cm, el valor promedio mas alto
se observo en los manglares de Petén (119 Mg C ha''),
seguido por los riberefios (117.3 Mg C ha'), franja
(116 Mg C ha'), cuenca (68.6 Mg C ha') y chaparro
(55 Mg C ha).

En el estrato de 50-100 cm, el valor promedio mas alto
se observo en los manglares de Petén (288.5 Mg C ha'),
seguido por el manglar de franja (226.2 Mg C ha'),
riberefios (210.9 Mg C ha'), manglar chaparro
(159 Mg C ha'') y manglar de cuenca (158.8 Mg C ha'').
En el estrato >100 cm el valor promedio mas alto lo
registré el manglar riberefio (865.39 Mg C ha''), seguido
por los manglares de tipo petén (735.10 Mg C ha),
manglar de franja (44530 Mg C ha') manglar
chaparro (363.50 Mg C ha') y manglar de cuenca
(338 Mg C ha).

Flujos de Carbono

Caida de hojarasca. En la Figura 6 se observan los
resultados de caida de hojarasca analizados en cada una
de las regiones de México. El Pacifico Sur es la region
con el valor promedio mas alto (6.7 Mg C ha'! afio),

Flujos de carbono (Mg C ha! ano™)

PN P.C PS GM PY

Clasificacion

Figura 6. Flujos de carbono por caida de hojarasca en
Mg C ha! afio” por region, utilizando la clasificacién propuesta
por CONABIO: PN = Pacifico Norte; PC = Pacifico Centro;
PS =Pacifico Sur; GM = Golfo de México; PY= Peninsula de
Yucatan.
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seguida por el Golfo de México (4.6 Mg C ha'! afio™!),
Peninsula de Yucatan (3.5 Mg C ha' afio!), Pacifico
Norte (2.5 Mg C ha'! afio!), mientras que la region del
Pacifico Centro presentd el valor promedio mas bajo
(1.5 Mg C ha'! ano™).

En la Figura 7 se observa la caida de hojarasca por tipo
ecologico de manglar. El manglar riberefio presentan
el valor promedio mas alto (4.4 Mg C ha'! afio),
seguido por el manglar de franja (4.3 Mg C ha! afio™!),
de cuenca (3.6 Mg C ha'! ano™), presentandose el valor
mas promedio mas bajo en el manglar tipo chaparro
(0.55 Mg C ha'! afio!). No se registraron valores para
los manglares de tipo petén.

Flujo de carbono horizontal. Es importante resaltar
que solo se registraron tres trabajos sobre flujos de
carbono horizontales. El primero (Flores-Verdugo
etal., 1987) se realizo en la region del Pacifico Norte y
evaluaron la estructura, productividad, descomposicion
y la dindmica del detritus de un manglar asociado a una
laguna costera. El segundo trabajo (Orihuela-Belmonte
et al., 2004) se realizo en la region del Pacifico Sur,
evaluandose el flujo de materia en un manglar de la
Costa de Chiapas, donde se determiné la produccion de
hojarasca (7.9 Mg C ha''), el porcentaje de consumo en
peso por las hojas realizada por los herbivoros, 13.6%
para Avicennia germinans, 12.5% en Laguncularia
racemosa, 9.8% en Rizophora mangle y, 5.7% para
Conocarpus erectus. Se evalué la degradacion de
hojarasca y la especie mas resistente fue Conocarpus
erectus con un T, >210 dias, finalmente, se determind
que el sistema exporta 4822.2 Mg C afio!. El tercer
trabajo (Camacho-Rico y Herrera-Silveira, 2015)
desarrollado en la region de la Peninsula de Yucatan,
se evaluo la dinamica de hojarasca, el intercambio de
carbono organico disuelto (COD) entre el manglar
y la laguna costera. La caida de hojarasca en el
manglar de la zona oligohalina vari6 fue de 6.19 a
4.64 Mg C ha'! afio!, mientras que en la zona marina
fluctu6 de 4.91 a 3.51 Mg C ha'! afio”!. El intercambio
de COD entre el manglar y la laguna durante los ciclos
de marea present6d diferencias estacionales. La zona
oligohalina exporta un promedio de 1.11 Mg COD
dia’! en la temporada de lluvias; 0.45 Mg COD dia’!
en la temporada de nortes y, 0.44 Mg COD dia'! en
temporada de secas. La zona cercana al mar exporta
en promedio 0.51 Mg COD dia' en la temporada
de lluvias; 0.02 Mg COD dia'! en temporada nortes,
e importa un promedio de 0.09 Mg COD dia’ en la
temporada de sequia.

Flujos de carbono (Mg C ha'! afio™)

Riberefio Franja Cuenca
Clasificacion

Chaparro

Figura 7. Flujos de carbono por caida de hojarasca en
Mg C ha' afio'clasificada por tipo ecologico de manglar.

Almacenes de Carbono

El Corg aéreo por regiones registré los mayores
almacenes en el Pacifico Sur (PS) y Golfo de México
(GM), mientras que en Pacifico Norte (PN) se
observaron los menores (Figura 4). En PS y GM se
encuentran probablemente los manglares de mayor
altura (>30m) y diametro a la altura del pecho (DAP)
(>30 cm) en México (Adame et al., 2015a; Dominguez
et al., 2011). El tipo de manglares que presentan estas
caracteristicas estructurales son del tipo riberefio de
acuerdo con la clasificacion de Lugo y Snedaker
(1974). Este tipo de manglares se asocian a escorrentias
superficiales de agua (rios), que aportan nutrimentos y
sedimentos, mantienen condiciones de bajos niveles de
estrés (bajas salinidades y valores de potencial redox
mas positivos). Es probable que el tipo de hidroperiodo
de estos manglares se relacione con la alta frecuencia
de inundacion, altos niveles de inundacion pero
tiempos cortos de inundacion (Twilley y Rivera, 2005;
Woodroffe, 1993; Crase et al., 2013; Monroy-Torres
etal,2014).

En el caso del PN, las bajas biomasas aéreas pueden
estar relacionadas a que la mayoria de los manglares de
esta region se asocian a climas semiaridos y lagunas
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costeras donde el hidroperiodo, la evapotranspiracion
y, bajas concentraciones de nutrimentos, producen
condiciones de estrés que se reflejan en altos valores de
salinidad (promedio de = 45-50) y distribucion de tallas
en las que dominan individuos de DAP menores a 5 cm
y alturas promedio de < 2.5 m. Los tipos ecologicos
de manglares mas frecuentes en esta region son los
de tipo chaparro (arboreo o arbustivo de baja altura)
a pesar que pueden llegar a tener altas densidades de
individuos (> 5000-20 000 ha).

Es evidente la variabilidad de los almacenes de
Corg aéreo entre regiones, lo que significa que hay
diferentes tipos de estructuras vegetales (DAPs, alturas,
especies, densidades). En los manglares los diferentes
tipos ecoldgicos son una expresion de la variabilidad de
las condiciones ambientales, principalmente de clima,
geomorfologia, estresores, reguladores e hidroperiodo
(Woodroffe, 1993; Twilley y Rivera, 2005). Ademas de
que se ven sometidos a diferente intensidad y magnitud
de impactos, tanto naturales como antropicos.

El Corg subterraneo es significativamente
mayor que el aéreo (Figura 3). Esta caracteristica
la comparten los manglares con otros humedales
costeros (marismas y pastos marinos). Este es uno
de los aspectos de los humedales costeros que mayor
interés han despertado en la comunidad cientifica y, es
uno de los temas emergentes en México y el mundo.
Al carbono almacenado en estos ecosistemas se le
conoce como “Carbono Azul” y es hasta 5 veces mas
alta su concentracion en los sedimentos, que la que se
reporta en ecosistemas terrestres (Mcleod ef al., 2011;
Pendleton et al., 2012).

Regionalmente, los mayores almacenes de Corg
subterraneo estan en el GM vy, los menores, en el PC.
En el GM las condiciones de topografia e hidroperiodo
se relacionan para crear condiciones de alta deposicion
de sedimentos que provienen de los rios. En esta
region hay extensas planicies asociadas a lagunas
costeras y deltas de rios destacando las concentraciones
registradas en Pantanos de Centla, Tabasco (Kauffman
et al., 2015). Las menores concentraciones registradas
en las regiones de PN y PC son probablemente un
artefacto de la escasez de datos de este almacén de
Corg.

Por otra parte, a diferencia de los almacenes aéreos
en los que la estructura de la vegetacion se relaciona de
forma directa con la biomasa, y por consiguiente con el
Corg, en el caso del almacén subterraneo esta relacion

no es tan estrecha. La estructura de vegetacion que
domina en la PY es de manglares del tipo ecologico
chaparro; sin embargo, se han registrado almacenes
de Corg altos, atin mayores que los manglares de tipo
franja o cuenca (Caamal, 2012'; Adame et al., 2015a).

La distribucion y tipos ecologicos de manglares
estan relacionados con variables que van desde clima,
geomorfologias, variabilidad de recursos (nutrimentos),
estresores (salinidad alta, Redox muy negativos) y el tipo
de hidroperiodo (Twilley y Rivera, 2005; Woodroffe,
1993). Por otra parte, se ha registrado que la estructura
de la vegetacion y las funciones de los diferentes tipos
ecologicos de manglares estan relacionados (Twilley,
1988). En este estudio los datos e informacion de
almacenes de Corg en los manglares de México se
agruparon de acuerdo con el tipo de manglar que cada
estudio senalaba o que se inferia por la descripcion de
las caracteristicas del manglar estudiado y su entorno.

Los manglares de tipo riberefio presentaron los
mayores almacenes de Corg total, siendo el principal
compartimento el subterraneo y, los menores lo de tipo
chaparro, aunque no difieren significativamente de
los resultados de manglares de tipo cuenca (Figura 4).
Los manglares riberefios se relacionan con aportes
frecuentes de agua que reciben de sus principales fuentes
(rios). Los tiempos de inundacion se correlacionan con
la conexion lluvias-escorrentias-nivel del rio y el nivel
de inundacion llega a ser de varios metros (Krauss
et al., 2009).

Es probable que debido a la variabilidad
climatica, geomorfologica e hidrologica, entre otras
caracteristicas, se puedan encontrar tipos ecologicos
especiales de manglar. Uno de ellos son los manglares
tipo petén. Este tipo de vegetacion es raro en México,
pero muy comun en la PY. Sus almacenes de Corg son
de los mas altos. Este tipo de vegetacion se relaciona
con fuentes puntuales de agua dulce (manantiales)
proveniente de fracturas del suelo carstico. El agua
subterranea de esta region es de bajo contenido de
sales, lo que propicia condiciones de menos estrés
hidrico, ademas de contener altas concentraciones de
nitrogeno (Herrera-Silveira et al., 2014), favoreciendo
el buen desarrollo estructural de esta vegetacion que
puede estar mezclada con asociaciones vegetales de
agua dulce.

El hidroperiodo también es uno de los factores que
controla los nutrimentos y los estresores. Sin embargo,
en los estudios revisados, estas variables no se reportan

! Caamal-Sosa, J. P. 2012. Almacenes de carbono en diferentes tipos ecologicos de manglares en un escenario carstico. Tesis de Maestria. Centro de Investigacion

y de Estudios Avanzados del IPN Unidad Mérida. Mérida, Yucatan, México.
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con frecuencia. En los trabajos de la PY, algunos
del GM y uno del PS, incluyen datos de nutrimentos
en sedimentos, pero no son suficientes para hacer
relaciones y extraer patrones. Lo que si parece ser una
constante, es que los manglares de la PY estan limitados
por fosforo (Adame et al., 2013; Adame et al., 2015b).

Flujos de Carbono

Los estudios flujos de Corg en manglares de
Meéxico se relacionan principalmente con la dinamica
de hojarasca (caida y descomposicion), productividad
de raices, y son muy escasos los que abordan el
intercambio de carbono organico particulado y
disuelto entre el manglar y el ecosistema acudtico al
que esta asociado. Por otra parte, no hay resultados
publicados de flujos de C en forma de gas, ya sea por
respiracion como CO, del ecosistema y libracion de
CH, (Figura 1), lo cual sucede con mayor intensidad en
manglares en condicion de disturbio (Pendleton et al.,
2012). El flujo de Corg mas comunmente reportado
en los estudios revisados de México es la caida de
hojarasca. Sin embargo, estas investigaciones tenian
como objetivo principal la evaluacion de este proceso
como un indicador de la productividad del manglar en
un contexto de variacion espacial y temporal.

El flujo de Corg por caida de hojarasca es mayor
en la region del PS y menor en los manglares del PC
(Figura 6). Este resultado concuerda con la premisa
de que los manglares con mayor desarrollo estructural
y, por consiguiente, con mayores almacenes de Corg
aéreo, son los mas productivos (Pool et al., 1977; Singh
et al., 1987; Twilley, 1988), lo cual sucede en el PS.

Con relacion a la caida de hojarasca por tipo de
manglar, los resultados siguen el patron que se ha
descrito ya con anterioridad en la literatura, en donde
los manglares de tipo riberefio son los mas productivos
y los menos, los de tipo chaparro (Figura 6).

Por otra parte, datos de otros tipos de flujos
(descomposicion, intercambio, productividad de raices,
flujos de metano) son muy escasos como para hacer un
analisis a nivel regional o de tipo de manglar.

Ademas de esta carencia, se pudo observar que los
estudios no incluyen variables que ayudan a explicar
los resultados bajo un enfoque ecosistémico. En
muchos de los casos no se reportan datos de salinidad
intersticial y nutrimentos (nitrégeno total, fésforo total)
en los sedimentos y practicamente en ninguno de ellos
se incluyen datos o informacion del hidroperiodo.

Carbono Total de los Manglares de México

Es evidente que son muy escasos los datos de
almacenes de Corg para los manglares de México,
pero hay buenas estimaciones de su extension. Esta
revision es una oportunidad para proponer una primera
estimacion del almacén de Corg de los manglares de
Meéxicoutilizando informacion de Nivel 2 y 3 de acuerdo
a los estandares del IPCC. Los resultados estimados a
través de la revision indican que el promedio de Corg
total en los manglares de México es similar al sugerido
por el IPCC (2013) para las estimaciones de Nivel 1
(Cuadro 1). De acuerdo a Valderrama et al (2014) la
extension de manglares en México es de 764 486 ha,
por lo que el contenido de Corg almacenado por
este ecosistema es de 278 x 10°® Mg Corg 6 1021 x
10° Mg CO, equivalente.

Para poner en contexto la relevancia del almacén
de Corg de los manglares en México, y su potencial
para estar considerado en los esquemas del programa
REDD+ o pago por servicios ambientales, se hizo la
comparacion con el promedio de CO, almacenado
por los principales ecosistemas terrestres de México
(Cuadro 1). El resultado indica que el promedio de
almacen de Corg (CO, equivalente) en los manglares
es casi 6 veces mayor que el promedio de Corg de otros
tipos de bosques en México, demostrando el potencial
que tiene este ecosistema para establecer un programa
de pagos por servicios ambientales.

Ademas de los valores actuales de almacén de
Corg en los manglares de México, hay que considerar
las pérdidas que a lo largo de los ultimos afios se han
dado en este ecosistema, y lo que han significado en
emisiones de gases de efecto invernadero, de lo cual no
hay ningun dato disponible en la actualidad.

Cuadro 1. Promedio de carbono orginico almacenado por
diferentes tipos de ecosistemas de acuerdo con reportes de la
literatura y los estimados en este estudio.

Carbono Intervalo CO,

Ecosistema almacenado
- - - - Mgha! - - - - Equivalente ha'

Manglar IPCC* 386 55-1376 1416
Terrestres de 62.6 22-117 230
Méxicot
Manglares de 364 53-1345 1336
México’

TIPCC (2013); * Vega-Lopez (2009); ¥ Este estudio.
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CONCLUSIONES

- Los resultados de la recopilacion y analisis de las
publicaciones sobre almacenes y flujos de carbono
en los manglares de México, indican que actualmente
son muy escasos (5) los estudios que evaluan todos
los almacenes de Corg en diferentes tipos de manglar.
Es necesario contar con mas datos de campo y mapas
detallados (clasificados de acuerdo a algun criterio) de
los manglares por regiones y localidades.

- La region con mayor numero de estudios es la PY.
Sin embargo, en la clasificacion de CONABIO en
esta region se mezclan localidades de caracteristicas
geomorfologicas distintas. Por una parte, la calizo-
carstica (parte norte de Campeche, Yucatan y
Quintana Roo) y, por otra, la riberefia-deltaica (parte
sur de Campeche). Es probable que se requiera una
regionalizacion de los manglares de México basada en
la integracion de criterios climaticos, geomorfologicos,
hidrolégicos y ecoldgicos.

- Los almacenes de Corg total son mayores en la
region del GM y en los manglares de tipo riberefio. El
compartimento mas importante esta en los sedimentos.
Sin embargo, hay muy pocos datos de mediciones
directas. Las mediciones de Corg subterraneo son
dificiles en suelos organicos profundos (>1 m). En
todo caso se requieren muchos mas datos para hacer
mejores estimaciones que contribuyan a los inventarios
nacionales.

- La gran mayoria de los estudios revisados se refieren
a investigaciones de estructura de la vegetacion y
caida de hojarasca con enfoque de las variaciones
espaciales o temporales. Salvo casos excepcionales,
los estudios no incluyen datos o informacién sobre
variables ambientales (salinidad intersticial, pH, redox)
0 procesos con los que se relacionan los patrones
observados (hidroperiodo).

- A través de la revision de los estudios recopilados, se
pudo detectar que hay multiples causas de alteraciones
y perturbaciones en los manglares de México con
pérdidas de cobertura significativas. Estas se pueden
incrementar por inundaciones, erosion, incremento
del nivel medio del mar, intrusion salina, entre otros.
Por lo tanto, mejores estrategias de conservacion y
restauracion de componentes estructurales, funcionales
y de paisaje, no solo podrian asegurar la conservacion
e incrementar de forma significativa los almacenes de
Corg en los manglares de México, sino que también
repercutiria en otros servicios ambientales.

Perspectivas y Lineas de Investigacion

- La escases de estudios relacionados no solo de los
almacenes y flujos de carbono, sino de otros elementos
(N y P) en los manglares de México, implica que estan
abiertas multiples lineas de investigacion relacionadas
con los ciclos biogeoquimicos en estos ecosistemas.
La variabilidad de climas, geoformas, condiciones
hidrologicas, niveles y tipos de impacto, son
oportunidad para estudios de variabilidad espacial
y temporal de procesos que se relacionan con el
almacenamiento y flujos de carbono en manglares
con un enfoque ecosistémico. Detectar variaciones de
acuerdo con gradientes ambientales, tipos ecoldgicos y
perturbaciones, ayudaria a definir patrones relacionados
con los recursos, estresores e hidrologia, de acuerdo
con diferentes ambientes geomorfoldgicos € impactos.
- Si bien son escasos los estudios de almacenes de
Corg en los manglares de México, lo son atin mas los
que se relacionan con flujos. Investigaciones sobre
la dindmica de hojarasca (caida, descomposicion y
exportacion) permitirian avanzar en el papel que estos
ecosistemas juegan en la productividad de ecosistemas
costeros adyacentes, y el grado de conectividad
que tienen con ellos. Otro tipo de estudio que esta
creciendo en interés por el tipo de informacion a nivel
del ecosistema que provee, es el de flujos de CO, y
CH, mediante €l uso de las torres de covarianza
de torbellinos (Eddy Covariance) e incubaciones
“in situ”.

- La importancia del almacén de Corg en sedimentos
de manglares y el papel de las caracteristicas del
hidroperiodo en el funcionamiento de estos ecosistemas,
es una oportunidad para futuras investigaciones. Una
de ellas esta relacionada con la diversidad de grupos
funcionales y procesos microbioldgicos, para avanzar
en el entendimiento del papel que las bacterias y hongos
tienen no solo en la dinamica del C, sino también en la
de otros elementos (N, P, S), y cdmo se conectan entre
ellos.

- Actualmente, las técnicas de caracterizacion de la
composicion molecular de las fuentes de materia
organica y las de trazadores isotdpicos, ofrecen la
oportunidad de rastrear el origen de la materia organica
(aldctono, autdctono) y entender los cambios que estos
ambientes han experimentado en el largo plazo. Los
resultados de este tipo de investigaciones se pueden
asociar con el actual funcionamiento ecosistémico e
incorporar esta informacion en modelos ecologicos para
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simulaciones de escenarios futuros, cuyos resultados
pueden orientar acciones de adaptacion y mitigacion.
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SUMMARY

SESS (Simple Ecological Sustainability Simulator)
model was modified to evaluate 3 management
strategies that could increase CO, sequestration and
reduce methane emissions in cow-calf production
systems in semi-arid rangelands. The management
strategies included (1) maintenance of a high and
constant stocking rate (CONTROL), which is the most
common current practice, (2) maintenance of a low and
constant stocking rate (LOW SR) and (3) adjustment
of stocking rate before the beginning of each breeding
season based on the amount of precipitation during
the previous growing season (REPLA-PPT). The
model was parameterized to represent a typical
extensive (5 000 ha) cow-calf production system in the
northeastern portion of the Mexican state of Coahuila
under an historical (1950 to 1994) precipitation regime,
and compared carbon sequestration, methane emissions,
animal performance and net profit resulting from each
strategy. Results of the 45-year simulations indicated
the REPLA-PPT stocking rate strategy had the greatest
improvement of range condition, captured more CO,
in vegetation, had the lowest methane emissions,
substantially improved mean body condition score
and reduced annual mortality of cattle, compared to
the constant stocking rate strategies. REPLA-PPT also
showed the highest values for calves weaned, and kg
weaned per ton of methane produced and highest long-
term net profit. This suggests that adaptive management
of extensive cow-calf production systems in semi-arid
environments could increase carbon sequestration in
soils and reduce methane emissions, while improving
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range production, maintaining animal production and
giving the greatest long-term net profit.

Index words: cattle production; CO, sequestration;
methane emissions; simulation model.

RESUMEN

El modelo SESS (Simple Ecological Sustainability
Simulator) fue modificado para evaluar tres estrategias
de manejo que pudieran incrementar el secuestro de
CO, en los suelos y reducir las emisiones de metano en
sistemas vaca-becerro en agostaderos semiaridos. Las
estrategias de manejo incluyeron: (1) mantenimiento
de carga animales altas y constantes (CONTROL),
las cuales son muy comunes en las practicas actuales,
(2) mantenimiento de capacidades de carga bajas y
constantes (LOW SR) y (3) ajuste de la capacidad de
carga antes del inicio de cada temporada de empadre en
funcion de la cantidad de precipitacion de la temporada
previa (REPLA-PPT). El modelo fue parametrizado
para representar un sistema de produccion extensivo
tipico (5000 ha) de produccion vaca-becerro en la parte
noroeste de Coahuila, México usando un régimen de
precipitacion historico (1950 a 1994) para comparar
el secuestro de carbono, las emisiones de metano, el
funcionamiento animal y las ganancias netas de cada
estrategia. Los resultados de 45 afios de simulaciones
mostraron que la estrategia de ajuste de carga animal
REPLA-PPT tuvo el mejor desempeiio en la condicion
del agostadero, captura mas CO, en la vegetacion y
tuvo las emisiones de metano mas bajas, mejorando
substancialmente la condicion corporal promedio de
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los animales, ademas de tener una tasa reducida de
mortalidad del ganado, comparado con las estrategias
de mantener una capacidad de carga constante.
REPLA-PPT también mostro los valores mas altos
de becerros producidos y kilogramos producidos por
tonelada de metano generada y, las mayores ganancias
de largo plazo. Esto sugiere que el manejo adaptativo
de sistemas de produccidén extensivos vaca-becerro
en ambientes semiaridos pudieran incrementar el
secuestro de carbono en los suelos y reducir las
emisiones de metano y, a la vez, mejorar la produccion
de los agostaderos y mantener la produccion animal,
generando las mejores ganancias a largo plazo.

Palabras clave: produccion de ganado; secuestro de
CO,; emisiones de metano; modelo de simulacion.

INTRODUCTION

Concerns over global warming make it important
to consider management practices that affect carbon
sequestration in soils and emissions of greenhouse
gasses. In Mexico, the animal production sector is
the main source of methane; in 1990 the national
inventory of greenhouse gases reported emissions
of 1.89 teragrams (Tg) methane, of which 1.85 Tg
were produced by domestic livestock (Gonzalez and
Ruiz-Suarez, 1995). Methane emissions in national
inventories of national communications of the last
decade show high growth rates: 2006 with 1.83 Tg in
the Third Communication (INE-SEMARNAT , 2006),
2009 with 4.89 Tg in the Fourth Communication
(INE-SEMARNAT , 2009), 2012 with 45.52 Tg in the
Fifth Communication (INE-SEMARNAT, 2012) and
2015 with 64.94 Tg in the Biennial Report (INECC-
SEMARNAT, 2015). Differences in emissions are
very likely due to the use of different methodologies
and sources of data but put into context the problem of
methane emissions from the livestock sector and define
it as a strategic sector to reduce carbon emissions of the
country.

The need for sustaining agricultural production
and the livelihoods of producers, restoration of
production potential, efficient use of limited resources
and reduction in production of harmful by-products,
demands the development of management practices
that make food production systems more efficient,
not only in terms of producing more food per unit
of limited resource (e.g. water) but also in terms of

producing more food per unit of input and harmful by-
product produced (e.g. methane). O’Mara (2004) has
proposed that to reduce methane emissions, among
other things, we must (1) increase the productivity
per cow, which will reduce methane emissions per
unit of animal product and also the total production
of emissions per production system, and (2) reduce
the rate of replacement of stock cows at the beginning
of the breeding season, which will reduce the total
production of emissions per production system.

De Ramus et al. (2003) indicated that, although
emissions of methane from beef cattle that result from
meeting maintenance requirements cannot be modified
by management practices, methane emission beyond
those associated with maintenance can be reduced
based on the level of productivity of the animal. These
authors evaluated two grazing management systems,
one using the extensive, continuous grazing scheme
typical of the region, and one using an intensive
grazing system with pastures that had been improved
by overseeding with additional forage species.
However, in areas of low precipitation, it is unwise
to make large investments in seeding or infrastructure
to improve pastures, thus producers should seek low-
investment strategies. Since production in extensive
cow-calf systems is tightly linked to the variable and
unpredictable precipitation regime, it is not possible to
define efficient static management practices, such as is
possible in other animal production sectors.

Drought is common in arid and semi-arid regions of
the world, and agricultural production systems should
be adapted to local weather patterns and variability.
Droughts have an enormous impact on agricultural
activities, and, especially in developing countries, can
be an important cause of poverty and emigration. For
example, in the Borana Mesa in southern Ethiopia, the
droughts of 1983 - 1985 and 1991 - 1993 caused cattle
mortalities of 37 and 42%, respectively. These losses
were valued at approximately 15 times the net sales of
cattle in the area (Desta and Coppock, 2002). During
these same two droughts, Oba (2001) reported cattle
mortalities of 70 - 87%, respectively, in northern Kenya.
In northern Mexico and the southwestern United States,
according to the projections of 19 different climate
models, a climate similar to the drought period of the
1950’s will return within the next few years or decades
(Seager et al., 2007).

Due to this climatic variability, the establishment
of fixed stocking rates for semi-arid rangelands
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appears unwise (Behnke and Scoones, 1993; Illius
et al., 1998). One common option for maintaining a
constant stocking rate as climate varies is to provide
supplemental feed; however, irreversible vegetation
change may occur if animal numbers are held constant
when natural resources are scarce (Van de Koppel and
Rietkerk, 2000). Diaz-Solis et al. (2006), in a simulation
modeling study, found that range condition commonly
decreases as the level of energy supplementation in
the form of hay and concentrates is increased because
supplemented cows have a lower mortality rate, thus
promoting higher stocking rates which result in even
more pronounced over-utilization.

Alternative management strategies for dealing
with drought might include increasing or decreasing
stocking rate based on the current condition of the
pasture, season of the year, and the direction and rate
of change in animal body condition. However these
reactive strategies have market problems because the
producers need to sell when many other producers
are liquidating animals and prices are low, and they
then have to restock when prices are very high after
the drought. Managers also might influence body
condition by weaning calves early and shifting the
breeding season such that the period in which nutrient
requirements of animals are highest coincides with the
period of highest forage quantity and quality.

The low productive efficiency of extensive cow-
calf production systems is due to the fact that we use
static management rules, that is, we do not adapt pasture
and animal management to the variable precipitation.
For example, during a drought we employ the same
stocking rate that is estimated based on periods of
“normal precipitation, which results in a larger
proportion of cows that do not produce a calf, but
continue producing methane (De Ramus ef al., 2003).

Although the arrival of a drought is unpredictable,
in this study we examine whether it is possible
to increase CO, sequestration in soils and reduce
methane emissions, as well as reduce the negative
effects of drought on cow-calf production systems,
by using different management decision strategies
in drought-prone regions. In a previous study, in
which we simulated dynamics of extensive cow-calf
production systems (Diaz-Solis et al., 2003), we
observed predictable time lags between precipitation
events, production of phytomass, and changes in body
condition of cattle. Specifically, loss of body condition
was greater the year after a dry year, even when that

dry year was followed by a year with higher than
average precipitation. Kgosikoma (2006)' searched
for correlations between time-lagged precipitation and
variables affecting agricultural production to relate
climatic variability and animal population dynamics
in Botswana. Illius et al. (1998) conducted a similar
simulation study with some different results, however,
their study focused on an essentially grass-dominated
system and a single species of small ruminant (sheep
or goats).

This study evaluates the potential of three
management strategies to increase CO, sequestration,
reduce methane emissions, and reduce the financial
and environmental negative effects of drought on
cow-calf production systems in semi-arid rangelands:
(1) The traditional strategy (CONTROL) uses a
relatively high stocking rate that is not adjusted and
open cows are not sold after breeding season; (2) the
first alternative strategy (LOW SR) is similar to
CONTROL but uses low stocking rate; and (3) the
second alternative strategy (REPLA-PPT) uses the
decision of replacement of breeding stock cows based
on the amount of precipitation during the last growing
season with a relatively low stocking rate. In this
strategy, open cows are sold after breeding season, and
replacement of breeding cows is based on the amount
of precipitation during the previous growing season.

MATERIALS AND METHODS

First it is described the study area selected as the
test case, and the alternative management strategies,
and the modeling procedures. Model SESS (Simple
Ecological Sustainability Simulator) (Diaz-Solis ef al.,
2003) was modified to represent each of three different
management strategies (sets of decision rules). In the
sections that follow, it is described the basic structure
of the model SESS and the modifications done to SESS
for this paper. Then use of the model to evaluate CO,
sequestration by vegetation, methane emissions, and
animal performance and net long-term profits under
these management strategies.

Description of the Study Area

To evaluate the performance of the management
strategies, the SESS model was parameterized to
represent a region of extensive cow-calf production
systems in the northeastern portion of the Mexican

' Kgosikoma, O. E. 2006. Effects of climate variability on livestock population dynamics and community drought management in Kgalagadi, Botswana. Thesis
for the degree of Master’s of science in Management of Natural Resources and Sustainable Agriculture Universitetet for Milje—Og Biovitenskap (Norwegian
University of Life Sciences). Department of International Environment and Development Studies (NORAGRIC).
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state of Coahuila, specifically within the municipalities
of Allende, Zaragoza, Muzquiz, Monclova, Sabinas,
and San Juan de Sabinas. The area has a mean annual
precipitation near 400 mm, with a coefficient of
variation of more than 30% (Figure 1). The carrying
capacity of these lands for cattle varies significantly
both seasonally and from year to year in a manner that
is typical of drought-prone rangelands throughout the
world. Cattle production systems in the area also are
typical of semi-arid rangelands throughout the world
in that producers seldom adjust stocking rates based
on environmental conditions. In the study area, a
governmental agency establishes permissible stocking
rates (statics) based on vegetation surveys conducted
almost 30 years ago (COTECOCA, 1979) that do not
consider precipitation variability or if the precipitation
in the year of the study was higher, lower or average.

Overview of Basic Model Structure

SESS(Simple Ecological Sustainability Simulator)
(Diaz-Solis et al., 2003) was formulated as a
compartment model based on difference equations
(At = 1 month) programmed in STELLA 6.0 (High
Performance Systems, Inc., Hanover, New Hampshire)
to simulate the dynamics of standing crop forage, range
condition, diet selection, and cattle production. To relate
annual aboveground net primary production (ANPP,
kg dry matter ha! year') to annual precipitation (PPT,
mm year'), the concept of rain use efficiency (RUE,
kg aboveground dry matter (DM) produced ha! mm!
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Figure 1. Mean annual precipitation (mm) in the northeast of
Coahuila, Mexico, during the period from 1950 to 1994.

of precipitation-year') proposed by Le Houreou (1984)
was used. Soil characteristics (SC, unit-less index)
were used to modify ANPP based on soil depth, slope,
and topographic position of site. The forage submodel
represents the dynamics of green and dry standing crop.
Green standing crop is converted into dry standing
crop via frosts and senescence. A fraction of senescent
forage, representing senescence, respiration, and
translocation, is lost, with the remainder transferred to
dead standing crop (Blackburn and Kothmann, 1989).
Green standing crop also is lost due to consumption,
trampling, and dung deposition by cows. Dry standing
crop is lost due to consumption, trampling, and
dung deposition by cows, and via decomposition.
The range condition submodel represents long-term
changes in range condition based on the proportion
of ANPP consumed by cattle. Range condition (RC)
is quantified on a relative scale to represent ranges
in Excellent (RC > 1.25), Good (0.875 < RC< 1.25),
Fair (0.5< RC < 0.875), and Poor (RC < 0.50) classes.
ANPP is proportional to range condition.

The diet selection submodel estimates the
proportions of green and dry forage in cattle diets
based on preference and harvestability, as described by
Blackburn and Kothmann (1991). The cattle production
submodel simulates dry matter intake, body condition
scores of cows (unit-less index with values between
1 = extremely thin and 9 = very obese) NRC (2000),
and herd pregnancy rates. The model also simulates the
growth of calves as live weight at weaning. Grazing
efficiency is calculated as the proportion of ANPP
consumed by cattle. For details see Diaz-Solis et al.
(2003).

Changes to SESS

Monthly biomass production (MNPP) depends
on precipitation, RUE, RC and a temperature growth
index (TGI) presented by Sikhalazo (2005):

MNPP= (PPT*RUE*RC)*TGI (1)

where PPT is precipitation (mm month™), RUE and RC
are rain use efficiency and range condition respectively
as described by Diaz-Solis et al. (2003)

To simulate the new alternative management strategy
(REPLA-PPT), we added the following decision rule
to SESS:
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IF PDIF > 0 THEN REPLA ELSE 0 2)

where PDIF represents the difference between the total
precipitation observed during the last growing season
(PPT); (March through November) and the historical
mean precipitation observed during the growing season
(PPT):

PDIF = PPT_—PPT 3)

Thus, under this rule, breeding cows are replaced
(REPLA) when growing season precipitation of
current year has been higher than average. To avoid the
number of cows reaching 0, for those years in which
PDIF < 0 and the number of cows < 20% of the base-
level stocking rate (BSR), a sufficient number of stock
cows are replaced to achieve a stocking rate = 20% of
BSR.

To estimate carbon sequestration by vegetation
we used simulated aboveground and belowground
biomass production. Belowground biomass production
was considered as 2.8 time’s aboveground herbaceous
biomass. C captured by biomass, on a basis of dry
matter weight = (aboveground biomass production
+ belowground biomass production)*0.5 (Westlake,
1966; Penman et al., 2003). Carbon sequestration by
vegetation (aerial vegetation is a flux) is an indirect
measure of soil organic carbon (SOC) sequestration
(Paz et al., 2015) that must be used to represent
carbon sequestration. Nevertheless, in this study,
total vegetation (above and belowground) was used
as an indirect proxy for SOC estimation. Data from
Paz (2010)* show that the transition from primary to
secondary condition of vegetation in northern Mexico
(scrub and grassland), which implies a loss of at least
one category in the range condition; generate a loss
of around 9.3 Mg C ha'. However, considering that
the loss of soil organic carbon in the first five years
account for 80% of total long-term losses (West ef al.,
2004), in this period a loss of 1.5 Mg C ha'' is present,
which it represents values comparable to deforestation
processes.

To estimate methane production we used the
total livestock biomass (kg) simulated by SESS and
information from the Livestock Analysis Model (LAM
1.01) (http://www.epa.gov/rlep/library/lam/intro.html,
consulted May 2009). The total livestock biomass
simulated by SESS consisted of the mass of each class
of'animal (stock cows, calves, heifers, bulls) multiplied

by the mean body weight in kg (SBW) of that class.
LAM estimates methane production by beef cattle on
rangelands in which both quality and availability of
forage is low as 20 kg head™! year for heifers (200 kg)
and 71 kg head! year'for adult females (450 kg),
respectively. Based on this information, we estimated:

Methane (kg head! year')=16.18 +0.084 * SBW (4)

Since methane global warming potential is 21 times
that of carbon dioxide, we multiplied by 21 to convert
kg of methane head™ year' to kg CO, eq. head' year
(Penman et al., 2003).

A simple net present value economic sub model
was added to SESS (Teague et al., 2008) to generate
the state variable PROFIT. The profit values shown in
Table 1 are United States Dollars (US$) for the whole
ranch (5000 ha) over the 45 years simulated. Revenue
consists of: -weaned kilograms * § per kg (US$2.10),
-sale of cows (#) * price per cow (US$500), and
-hunting income (US$12 ha! year!). The costs of the
system considered were: -replacement of stock cows
(US$ 750 head™!) and -annual cow cost (US$350 head™).
The costs and product prices used in this paper were
taken from neighboring Texas (Teague et al., 2009)
because we were unable to get this information for
ranches in northern México. Notwithstanding the
previous statement, the financial data are representative
of operations in Coahuila, Mexico.

Description of Management Strategies

The first strategy (CONTROL) represented the
traditional type of management with high base stocking
rate (BSR=250 AUY), no animal sales due to drought,
open cows are not eliminated from the herd two
months after the end of the breeding season, and, each
year, three months prior to the breeding season (April,
May, and June) a number of stock cows sufficient to
replace losses is added to the herd (re-establishment of
the base-level stocking rate, BSR). We define the base-
level stocking rate as the number of stock cows present
at the beginning of the breeding season.

The second strategy (LOW SR) represents the same
management of the CONTROL strategy but with low
base stocking rate (BSR=125 AUY).

The third strategy (REPLA-PPT) adapts to variable
weather conditions with a low base stocking rate
(BSR=125 AUY), elimination of open cows after the

2 Paz, F. 2010. Evaluacion, importancia y perspectivas de la captura de carbono y la reduccion de emisiones de gases efecto invernadero en pastizales y
matorrales: Hacia la implementacion de REDD+. pp. 7-22. In: M. E. Velasco, M. Salvador, M. L. Adriano, R. A. Perezgrovas y B. Sanchez (eds.). Memorias del
I Congreso Internacional de Pastizales Chiapas 2010. SOMMAP. Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México.
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breeding season and variable replacement based on past
precipitation, of cows lost to death or through culling.
The decision is based on a comparison of amount of
precipitation accumulated from March to November
(the growing season for plants) of the last year with
the historical average amount accumulated during this
period.

Total stocking rate (TSR) for all strategies was
calculated as a weighted average of the following
AUY(animal unit year) equivalents: 1.25, 1.0, 0.8,
0.6, and 0.2 AUY for bulls, stock cows, and heifers
older than 18 months of age, heifers 7 to 18 months of
age, and calves before weaning, respectively. An AUY
is defined as the forage demand of a 450 kg per cow
for one year. Demands of other animal classes were
converted to AUY using the equivalents listed above.

Description of Modeling Procedures

The model was parameterized with a series of
540 monthly historical precipitation values from
1950 to 1994. The simulated system considered a
herd composed of breeds such as Angus, Charolais,
Hereford, or Limousin, with a 3-month breeding
season (April to June). We calculated net energy for
maintenance based on weight, breed, lactation and
previous plane of nutrition (NRC, 2000). Initial body
condition score was 5 and the weight of cows for that
body condition was 450 kg. The initial range condition
value was 0.75 (fair).

Note that “base-level stocking rate” (BSR) is a
constant that defines the number of stock cows at the
beginning of the simulation and at the beginning of
each breeding season; whereas, “total stocking rate”
(TSR) is a variable that represents the numbers of stock
cows, bulls, heifers and calves, which changes during
the simulation as a result of natality, mortality, sales
and management strategies.

RESULTS AND DISCUSSION

REPLA-PPT was the best strategy in terms of C
sequestered, methane emissions, range condition,
animal performance and economic profit. The
CONTROL was the worst strategy. The total carbon
sequestered by vegetation (on 5000 ha during a 45-
year period) under the adjustable stocking rate strategy
(REPLA-PPT) was over 0.55 million tons, and only
0.39 million tons under the constant stocking rate

strategy (CONTROL) (Table 1). The difference of
sequestration between strategies increased over time
(Figure 2), due to an improvement in range condition
(Table 1) and higher biomass production, which
resulted from a lower overall stocking rate and, hence,
a lower level of utilization of the available biomass
with adjustable stocking.

According to Table 1, the range condition is
regular for CONTROL and it is excellent for REPLA-
PPT, involving a change between a “primary” and
well preserved rangeland and a “secondary” and
no preserved, which would imply losses of around
1.5 Mg C ha' organic carbon in the soil (30 cm),
according to what is previously discussed.

Since methane emissions are intrinsically correlated
with animal numbers, emissions always were lower
with REPLA-PPT and LOW SR strategies than with
CONTROL (Figure 3). Emissions were lowest with
REPLA-PPT during the drought from 1951 to 1959,
and the two or three years after a dry year (64-65, 67-71,
80-81, 85-86) when stocking rate was lowered by not
replacing culled, non-pregnant cows. Mean annual
precipitation from 1950 to 1956 was 282 mm, and
annual precipitation during 1956 was 147 mm, which
is only 35% of the long-term historical mean annual
amount (Figure 1). The main seasonal differences in
emissions with CONTROL were due to large seasonal
changes in the number of animals on the ranch, which
resulted from high mortality (Table 1) and subsequent
high annual restocking to maintain the base-level
stocking rate (250 AUY).
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Figure 2. Cumulative carbon sequestered by vegetation under
three management strategies in a cow-calf operation in the
northeast of Coahuila, Mexico during the period from 1950 to
1994 (Ranch area = 5000 ha).
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Table 1. Simulated carbon sequestration, methane emissions and animal performance under three management strategies in a cow-

calf operation in the northeast of Coahuila, Mexico during the period from 1950 to 1994 (Ranch area = 5000 ha).

Strategies

Variables Units

Control Low sr Repla-ppt
Base-level SR AUY (Animal Unit Year) 250 125 125
Total SR AUY 199 117 91
Range condition Unit less 0.66 1.07 1.26
CO, captured Mg CO, eq 389 248 496 052 551 580
CH, emission Mg CO, eq 9945 6671 5887
Mean body condition (scale 1-9) 2.85 3.79 4.78
Mortality % year' 45.87 28.88 942
Weaned mass kg ha! year! 13 1.94 2.68
Efficiency" kg weaned (Mg CO, eq)" 29.3 65.45 102.47
Profitability US $ x10° -4.79 -0.39 1.97

TSR = stocking rate.

The relation between methane emissions by animals
and CO, sequestration by vegetation in extensive,
adjustable stocking, cow-calf production systems
results in a simulated net decline in these substances
which it is assumed would result in a decline in
human contributions to global warming. Quite likely,
the current contribution of cattle production systems
as high sources of greenhouse gases is due to feedlot
operations and intensive dairy cattle operations in
which high animal densities are maintained.

45
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st e REPLA-PPT

30

25

Methane emissions (Mg CO, eq)

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990
Year

Figure 3. Monthly dynamics of methane emission by animals
under three management strategies in a cow-calf operation in
the northeast of Coahuila, Mexico during the period from 1950
to 1994 (Ranch area = 5000 ha).

Calf production efficiency, measured as
kg ha' year' of calf production per Mg CO, eq of
methane emission, was more than three times higher
with REPLA-PPT as compared to CONTROL (102.47
versus 29.30, respectively). Average body condition
score was 4.78, 3.79 and 2.85 for REPLA-PPT, LOW
SR and CONTROL respectively. Results for profit had
the same trend and only REPLA-PPT showed a positive
economic balance with the CONTROL showing the
largest economic loss (Table 1).

The advantages of adjustable stocking based on
replacement are due to its flexibility to adapt ranch
management to current conditions, specifically, those
resulting from the variable precipitation regime. The
REPLA-PPT strategy reduces stocking rate during
unfavorable precipitation conditions by selling more
livestock and by not replacing livestock that have died.
When favorable precipitation conditions return, this
strategy replaces only enough stock cows to reach the
low base-level stocking rate (125 AUY).

High and constant stocking rates have both short-
and long-term negative effects on coupled social-
ecological systems. In the short term, high stocking
levels increases competition for forage resources.
This results in less selective grazing and lower total
consumption per cow. In the long term, the resulting
overgrazing lowers range condition and, hence, forage
productivity, which, in turn, reduces vegetation cover



80 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 34 NUMERO 1, 2016

and increases soil erosion. In the long-term this reduces
the ecosystem services that rangelands provide and
ability of the population to feed itself.

Livestock Insurance Program in Mexico

Due to variability and unpredictability of forage
resources in rangelands, is necessary to develop
strategies for adaptation and mitigation under
extreme climatic conditions (e.g. droughts). In this
perspective, Mexican government has implemented
a national livestock satellital parametric insurance
program (AGROASEMEX, 2006; Paz et al., 2006).
This mechanism provides financial compensations
when droughts are present. This parametric insurance
is based on a spectral vegetation index (VI) that has
a linear relationship with aboveground biomass and
the leaf area index of vegetation (Paz et al., 2007).
Using the VI, a reference for range condition of the
previous year, is established as done in the REPLA-
PPT strategy and the program makes payments in the
areas where body condition score was reduced from 5
to 1, evaluated through VI reductions, due to drought
conditions in the year of operation (AGROSEMEX,
2006). This program has been operational since 2005
over almost 60 million hectares of rangelands in Mexico
and represents financial support to apply strategies to
reduce drought effects. Traditionally in Mexico, the
preferred government strategy against drought is to
provide producers with hay to keep livestock alive.
However, this practice produces a higher utilization
and deterioration of the rangeland as reported by Diaz-
Solis et al. (2006).

Governments could assist producers involved
in production systems subject to a high degree of
uncertainty. If precipitation conditions in a given
region dictate that livestock need to be reduced, an
appropriate agency could facilitate moving excess
livestock to regions experiencing more favorable
precipitation using the payments of the insurance
program. This would reduce negative ecological and
climatic impacts of animal production systems in areas
of high environmental uncertainty, but would require
improved ranch-level and regional-level management,
as well as adequate cooperation between these levels
of management.

CONCLUSIONS

- Management of semi-arid environments that adjusts
stocking rates to adapt to changing environmental
conditions can increase carbon sequestration and reduce
methane emissions while improving range condition,
maintaining or increasing animal production, and
improving producer incomes. Such adaptation can be
accomplished using management strategies that do not
require additional technological, financial or human
resources. In particular, management strategies that
adjust stocking rate based on the recent precipitation
regime provide a practical and economical alternative to
improve and sustain the extensive cow-calf production
systems of the semi-arid rangelands of north Mexico.

- The simulation results clearly show that simple
management schemes, which can be coupled to
livestock insurance programs, produce significant
reductions in the emission of greenhouse gases,
allowing the implementation of public policies for
sustainable rural development and low emissions
economy. In the perspective of the producers, the use
of simple adaptation rules results in better financial
returns of their activities.
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RESUMEN

La agricultura es el sustento para la alimentacion
de una poblacion mundial creciente. La agricultura es
la cuarta causa de emisiones de GEI, y emite grandes
cantidades de los llamados “gases que no son CO,”
incluyendoal N,Oy el CH, conun poder de calentamiento
265 y 28 veces, respectivamente, mayor en comparacion
con el CO,. En México la informacion de las emisiones
de GEI se reporta en diversos foros y desde diferentes
perspectivas. En este trabajo se recopilé informacion de
las emisiones de GEI de las Comunicaciones Nacionales
y el Primer Informe Bienal, de publicaciones arbitradas
por pares y de la literatura gris. Las emisiones del sector
agricola reportadas en las diferentes Comunicaciones
presentan inconsistencias debido a factores como falta
de informacion y de acceso a esta en las primeras dos
Comunicaciones y a cuestiones de tipo metodologico
en las Comunicaciones subsecuentes. De acuerdo
con las estimaciones mas actuales (Informe Bienal),
las actividades agropecuarias son la tercera causa de
generacion de emisiones de GEI con una contribucién
del 12% a las emisiones nacionales. Dentro de esta
categoria la mayor parte de las emisiones se generan
por la fermentacidon entérica, el manejo del estiércol
y por el uso de fertilizantes en los suelos agricolas.
Los principales retos para mejorar las estimaciones y
reducir su incertidumbre es la generacion de factores de
emision nacionales para lo cual es esencial contar con
mayor informacion de las fuentes clave. En este trabajo
se encontrd que existe informacion relevante que seria
de utilidad pero se encuentra dispersa por lo que falta
sintesis y organizacion de la informacion sobre todo de
la que se encuentra en la literatura gris.

Palabras clave: sector agricola, inventarios de GEI;
Mexico.
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SUMMARY

Agriculture is the food source to feed an increasing
global population. Agriculture is the fourth cause of
global GHG emissions with the non-CO, gases among
them, including N,O and CH,. These gases have a
warming potential of 265 and 28 for N,O and CH,,
respectively. In Mexico GHG emission information
has been reported in several communications and
from different perspectives. In this paper we collected
the available GHG information reported in National
Communications and the First Biennial Report, in
peer review papers and “grey” literature. Agriculture
emissions reported in National Communications
showed inconsistencies due to factors such as lack of
information, access to information in the case of the
First and Second Communications. In the case of the
subsequent reports inconsistencies were associated
with methodological issues. According to the updated
national GHG estimations presented in the Biennial
Report, agricultural activities are the third cause of
GHG emissions accounting for the 12% on national
emissions. Within the Agriculture category enteric
fermentation, manure management and synthetic
use of nitrogen fertilizers are causing the majority of
GHG emissions. The main challenges to improve the
estimations of GHG emissions and reduce its uncertainty
is the generation of detailed national emissions factors
to which it is essential to obtain more and better
information of the key sources. In this investigation
we found there is relevant information that would be
useful but it is dispersed. Therefore it is necessary
the synthesis and systematization of the information,
particularly the one found in the “grey” literature.

Index words: agricultural sector; GHG inventories,
Mexico.
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INTRODUCCION
El Escenario Global

Aproximadamente 40% de los ecosistemas
terrestres y gran parte de los océanos han sido
transformados para el servicio de la humanidad a
costa de la sobrevivencia de otras especies y de la
pérdida de servicios ecosistémicos criticos (Power,
2010; Cardinale et al., 2012). Los suelos cultivados
cubren ~12% de la superficie terrestre libre de hielo,
mientras que los pastizales inducidos cubren un 26%
adicional, por lo que en conjunto, el uso de suelo
agricola ocupa el 38% de la superficie terrestre siendo
el uso de suelo mas extendido del planeta (FAOSTAT,
2014). La agricultura usa alrededor del 70% de agua
dulce disponible (Gleick et al., 2010) y genera 30-
35% de las emisiones globales de gases de efecto
invernadero (GEI). Sin embargo, los agroecosistemas
también tienen un gran potencial de mitigacion de
GEI cuando se conservan los residuos de cosecha, se
reduce la labranza y se introducen cultivos de cobertura
(Lal, 2003). Estos impactos ambientales se derivan
de procesos de expansion, cuando los ecosistemas
naturales son reemplazados por cultivos y pastizales,
y por procesos de intensificacion que conducen al uso
de irrigacion, fertilizantes, pesticidas y labranza (Foley
at al., 2014). Tanto los procesos de expansion como
de intensificacion agricola producen degradacion del
suelo y emisiones de GEI. Estas emisiones se generan
principalmente por la deforestacion en las regiones
tropicales, las emisiones de metano provenientes de la
ganaderia y de los cultivos de arroz y de 6xido nitroso
derivado del uso de fertilizantes en la agricultura
(FAOSTAT, 2014).

Los principales GEI emitidos por las actividades
antropogénicas a nivel mundial son el dioxido de
carbono (CO,), el metano (CH,) y el 6xido nitroso
(N,O). Globalmente, la causa principal del incremento
en las emisiones de éstos GEI son las actividades
relacionadas con el sector energético que representan
26% de las emisiones, seguido del sector industrial
(19%), forestal (17%), agricola (14%), residencial y
comercial (8%) y de manejo de desechos (3%) (IPCC,
2013). Aunque las actividades agricolas son la cuarta
causa de emisiones de GEI, éste sector emite grandes
cantidades de los llamados “gases que no son CO,”
(Montzka et al., 2011). Estos gases incluyen al N,O y
el CH, con un poder de calentamiento 265 y 28 veces,

respectivamente, mayor en comparacion con el CO, en
un escenario a proyectado a 100 afos (IPCC, 2013).
Por su enorme potencial de calentamiento, pequefios
cambios en los flujos netos de estos gases pueden
contribuir significativamente con el calentamiento
global en comparacion con cambios similares en flujos
de CO, (Robertson, 2004). Se ha estimado que las
actividades agricolas emiten 25% de los flujos de CO,
antropogénico, 55-60% del total de las emisiones de
CH,, y 65-80% de los flujos totales de N,O (Robertson,
2004). Por ésta razon es importante monitorear e incluir
las emisiones del sector agricola en las estrategias de
mitigacion, ya que remover gases como el N,O de la
atmosfera podria tener un impacto 300 veces mayor
que remover la misma masa de CO, (Robertson, 2004).
Adicionalmente, si no se intensifican los esfuerzos de
mitigacion de estos gases, las emisiones de GEI del
sector agricola podrian neutralizar los esfuerzos de
mitigacion y de captura de carbono del sector forestal.

N, O

Actualmente la concentracion atmosférica de N,O
es 19% mayor en comparacién con su concentracion
previa a la Revolucion Industrial y tiene un tiempo
de residencia en la atmosfera de 120 afios (Flickiger
et al., 2004). Globalmente las actividades agricolas
son la fuente mas importante de N,O emitido por los
suelos (Snyder et al., 2009) y aunque representan
unicamente 8% de las emisiones totales de GEI,
generan aproximadamente la mitad de las emisiones
del sector agricola. Estas emisiones provienen de
los suelos cultivados, de los desechos animales y de
la quema de biomasa (Montzka et al., 2011). En el
caso de los suelos cultivados las emisiones de N,O
estan relacionadas con el uso excesivo e inadecuado
de fertilizantes nitrogenados (Snyder et al., 2009). En
los ultimos 60 afos la produccidon antropogénica de
nitrégeno para su uso en fertilizantes ha duplicado las
tasas de fijacion (mecanismos de ingreso del nitrogeno
a los ecosistemas por vias naturales) (Sutton et al.,
2011). Actualmente 100 Tg de nitrégeno estan siendo
afladidos a los suelos cada afio globalmente (Erisman
etal.,2008). Este incremento en el uso de fertilizantes en
los cultivos ha modificado el ciclo global del nitrogeno
debido a que grandes cantidades de este elemento en
su forma reactiva, también llamado nitrégeno reactivo
(Nr, formas de nitrégeno capaces de combinarse con
otras formas quimicas en el ambiente) estan siendo
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afnadidas a los cultivos (Delgado y Follet, 2010). El uso
excesivo de fertilizantes en la agricultura incrementa
el potencial de pérdida del N7, que es ampliamente
dispersado por procesos de transporte hidroloégico en
forma de amonia (NH,) (aunque este también puede
ser emitido a la atmoésfera), amonio (NH,) y nitrato
(NO,) (Galloway et al., 2003). El Nr también puede
ser dispersado por via atmosférica en forma de 6xidos
de nitrogeno (NO ) y oxido nitroso (N,O) (Weathers
etal., 2013).

CH,

El CH, es el gas “no CO,” mas abundante en la
atmosfera (Motzka et al., 2011), tiene un potencial
de calentamiento 28 veces mayor en comparacion
con el CO, y un tiempo de residencia en la atmosfera
de 9 a 15 afios (IPCC, 2013). El CH, es emitido por
fuentes naturales como los humedales pero también
por actividades humanas como fugas de los sistemas
de gas natural y las crecientes actividades ganaderas
(FAOSTAT, 2014). Globalmente mas del 60% de
las emisiones de CH, provienen de las actividades
humanas, las cuales han duplicado sus emisiones en
los ultimos 25 anos (Denman et al., 2007). EI CH, es
emitido por la industria, la agricultura y el manejo de
los desechos. En contraste con otros sectores como el
energético y de cambio de uso de suelo en los cuales
el CO, representa la mayor parte de las emisiones de
GEI, en el sector agropecuario las emisiones estan
dominadas por el CH, (52%), el N,O (44%) y no por
el CO, (4%) (Baumert, et al., 2005; Monztka et al.,
2011). Las emisiones de CH, del sector agropecuario
provienen fundamentalmente de la fermentacion
entérica, los cultivos de arroz, la quema de biomasa y
los desechos animales (Bousquet et al., 2006).

CO,

En el sector agropecuario las emisiones de CO,
representan Unicamente del 3 al 4.5% (Sauerbeck,
2001), por lo que no se considera un GEI importante
en las actividades agricolas. Sin embargo, los efectos
indirectos de las emisiones de CO, derivadas de las
actividades agricolas pueden ser significativos al
reducir la fertilidad y productividad de los suelos
cultivados (Paustian et al., 2000). Un ejemplo de ello
son las reducciones de carbono organico en el suelo
(COS) (Lal, 1999) que regresa a la atmoésfera en forma

de CO, lo cual tiene repercusiones negativas en la
fertilidad de los suelos (Lal, 2004). En el periodo de
1850 a 1998 se emitieron 270 = 30 Pg de CO, debido
a la quema de combustible fosil y a la produccion de
cemento y 136 + 55 Pg como resultado del cambio
en el uso del suelo. De estas emisiones, 78 + 12 Pg
fueron emitidos de los suelos generando reducciones
de COS (Lal, 1999). Se ha estimado que la pérdida
historica de COS ha sido entre 66 y 90 Pg C (Lal,
1999). Esta reduccion de COS es dependiente de
diversos factores entre los que se encuentran el
contenido inicial de carbono, la labranza, el cultivo
de suelos organicos, la remocién de biomasa para
biocombustible y la erosion (Lal, 2004). La mayoria
de las pérdidas de COS ocurren durante los primeros
afios de la transformacion de los ecosistemas naturales
en ecosistemas manejados (Paustian et al., 1998). Estas
pérdidas de COS pueden acentuarse cuando el retorno
de los residuos agricolas y la biomasa de raices son
menores a las pérdidas por erosion, mineralizacion
y lixiviacion. Hay publicaciones que indican que las
emisiones de CO, pueden ser significativas en sistemas
bajo labranza convencional (Six et al., 1999) y por la
adicion de abonos organicos. La labranza acentua
las emisiones de CO, al reducir la estabilidad de los
agregados del suelo, exponiendo COS encapsulado a la
degradacion microbiana, y alterando el microclima del
suelo e influenciando la actividad y la diversidad de la
fauna del suelo (Six et al., 2000, 2002).

Emisiones por Cambios de Uso del Suelo

El suelo es el principal almacén de carbono (C) en
los ecosistemas terrestres, ya que el carbono organico
en el suelo (COS), a un 1 m de profundidad, es de
1500 Pg (Field y Raupach 2004), tres veces mayor que
el almacén de C en la vegetacion (550 Pg C) y dos veces
mayor que el atmosférico (760 Pg) (Pan et al.,2011). La
conversion de bosques a usos agricolas (deforestacion)
y la degradacion de los bosques emiten 17.4% de las
emisiones GEI a escala global (IPCC, 2007).

El Escenario Nacional

Los ecosistemas forestales naturales cubren
~34% de la superficie terrestre de México, mientras
que la superficie cultivada alcanza del 14 al 16% y
los pastizales inducidos o cultivados cubren el 9.8%
(INE-SEMARNAT, 2012). El sector agropecuario es
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fundamental no solo por la extension de este uso de
suelo, sino por su importancia en la economia del pais.
Las actividades agricolas tienen una participacion
de 3.8% del PIB y emplea al 11% de la poblacion
econémicamente activa ocupada con 5.6 millones de
personas (SIAP, 2014). A nivel mundial México tiene
un papel importante en la produccion de alimentos
ocupando el lugar niumero doce (SIAP, 2014). El
valor econémico de la produccion agricola en 2014
fue de 417 mil millones de pesos que representan el
52% de la derrama economica del sector productivo
seguida por el sector pecuario con 45% y pesquero
con 3% (SIAP, 2014). Aunque aproximadamente
el 74.1% de la superficie cultivada es de temporal y
25.9% es de riego, el 58% de la derrama econdémica
agricola se obtiene en tierras de riego y 42% en
sistemas de temporal. Las actividades agricolas tienen
un fuerte impacto ambiental ya que utilizan 77% del
agua disponible (61.8 km® afo!), y pueden provocar
degradacion del suelo (INECC-SEMARNAT, 2015).
Adicionalmente el agua utilizada para el riego puede
generar emisiones de GEI importantes si es adicionada
con nitrégeno, o bien si se aplica a los suelos después
de un evento de fertilizacion. El creciente consumo de
alimentos y fibras producidas por la agricultura y la
simultanea reduccion de la calidad y productividad de
los suelos han generado emisiones significativas de
GEI (Lal, 2003). Mientras que la mayor parte de las
emisiones nacionales de CO, provienen de la quema de
combustibles fosiles y del uso y cambio de uso de suelo
del sector forestal, las emisiones de CH, y de N,O estan
mas relacionadas con el sector agricola y pecuario.

Ante el escenario discutido los objetivos de
este trabajo son: (a) Presentar una sintesis nacional,
preliminar de la informacién nacional oficial
(Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero
reportados en Comunicaciones Nacionales) y la
informacion cientifica de los estudios que abordan
la mediciéon y modelacion de GEI en los sistemas
agricolas en México; y (b) Establecer una agenda de
desarrollo futuro orientada a generar nuevas sintesis
nacionales. (c) Identificar los vacios de conocimiento
y como se pueden comenzar a resolver.

MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo se dividio la informacion de
las emisiones de GEI en México en dos grupos:

1.- Informaciéon oficial. En este grupo se
consideraron los Inventarios Nacionales de GEI
reportados en las Cinco Comunicaciones Nacionales
y el Primer Informe Bienal de Actualizacion ante la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico.

2.- Informacion cientifica de las investigaciones
de medicion y modelaje de las emisiones de GEI de
suelos agricolas. Se consideraron articulos cientificos
revisados por pares, las Sintesis Nacionales del
Programa Mexicano del Carbono y literatura tesis.

La busqueda de la informacion se realizo utilizando
los buscadores Science Direct, Web of Science, Google
Académico y buscadores de bibliotecas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Inventarios Nacionales de Gases de Efecto
Invernadero

A nivel nacional las emisiones de GEI se presentan
en el Inventario Nacional de Gases de Efecto
Invernadero (INEGEI) reportado en la Comunicacion
Nacional ante la Convenciéon Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC).
La Primera Comunicacion Nacional de México se
presentd en 1997 e incluyd el primer inventario
nacional de gases de efecto invernadero para México
en 1990. En el Cuadro 1 se muestra la recapitulacion
de los INEGEI y de sus actualizaciones asi como de la
metodologia utilizada en cada uno. Las estimaciones de
las emisiones de GEI se realizan para las seis categorias
de emision definidas por el Panel Intergubernamental
de Cambio Climatico (PICC): Energia, Procesos
Industriales, Solventes, Agricultura, Uso del Suelo,
Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura (USCUSS) y
Desechos. Los INEGEI incluyen informacion de los
seis GEI incluidos en el Anexo A del Protocolo de
Kioto: CO,, CH,, N,O, hidrofluorocarbonos (HFCs),
perfluorocarbonos (PFCs) y hexafluoruro de azufre
(SF). Las emisiones se reportan para cada GEl y también
en unidades de CO, equivalente (CO, eq) las cuales se
obtienen multiplicando la cantidad de emisiones de un
GEI por su valor de potencial de calentamiento global
en un periodo de 100 afios. De acuerdo con el PICC
estos potenciales de calentamiento han variado, pero
los valores mas actuales son de 1, 28 y 265 para el CO,,
CH, y N,O, respectivamente (IPCC, 2013).
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Cuadro 1. Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero presentando en las Comunicaciones Nacionales ante la CMNUCC y
sus actualizaciones asi como de la metodologia utilizada y el afio de publicaciéon de cada uno.

Comunicacion Afo de publicacion

Metodologia PICC utilizada

Periodo del Inventario

Primera 1997 1995
Segunda 2001 1996
Tercera 2006 2001
Cuarta 2009 2006
Quinta 2012 1996 y 2006

Informe Bienal 2015

1990
Actualizacion 1994-1998

Actualizacion al 2002 (1990-2002). Se calcularon nuevamente
las cifras para los afios 1990, 1992, 1994,1996, 1998 y 2000. La
categoria de USCUSS fue actualizada al periodo 1993-2002.

Actualizacion 1990-2006.

Actualizacion al 2010

1996 reforzada con GBP 2000  Actualizacion al 2013

Cambios Metodoldgicos a través del Tiempo en las
Comunicaciones Nacionales

Las diferencias en las emisiones reportadas entre
las primeras dos comunicaciones con respecto a las
subsecuentes se debieron probablemente a que las bases
de datos comenzaban a construirse y las metodologias
estaban siendo establecidas. Con el desarrollo del
internetse comenzabaaobtener lainformacionnecesaria
para la elaboracion de los inventarios extrayéndola
de los portales de las principales Secretarias pero
el retroceso de los sistemas de estadisticas fue una
restriccion importante en ese momento. Probablemente
las diferencias se deben a temas de recopilacion de la
informacion, a la exclusion de algunas fuentes de GEI
y a que se utilizaron factores de emision por defecto
para casi todas las fuentes y no tanto a cambios en las
emisiones. En el sector pecuario se utilizaron factores
ponderados por tipo de produccion y masa para las
emisiones pecuarias. Sin embargo debido a la falta de
datos no fue posible hacerlo para los suelos agricolas.
En la Tercera Comunicacion las emisiones se volvieron
a calcular utilizando informaciéon actualizada y
factores de emision mas adecuados a las condiciones
nacionales aunque no para el caso de las emisiones
de GEI derivadas de los suelos agricolas. Ademas
de las cuestiones metodologicas ya mencionadas, la
reduccion de las emisiones de la agricultura observada
en la Tercera Comunicacion (comparada con la
Segunda Comunicacion, Cuadro 2) se debieron a un
incremento en la importacion de granos basicos y a
una reduccion de la produccion por el estancamiento
del sector pecuario. En este momento se hizo evidente

la falta de financiamiento para identificar vacios de
informacion y realizar estudios de mitigacion. En la
Cuarta Comunicacién se aprecié una reduccion en las
emisiones del sector agricola. Aunque las variaciones
en las tendencias dificilmente pueden atribuirse
a una sola causa, debe mencionarse que México
vivio transformaciones econdmicas estructurales
que incluyeron una mayor apertura econoémica. Esto
impulsé al sector manufacturero pero pudo haber
afectado al sector agricola. Ademas de los factores
econdmicos las cifras son distintas y pudieron deberse
a que por primera vez se utilizaron factores de emision
obtenidos para México a partir de estudios propios
reflejando mejor la situacion nacional. En la Quinta
Comunicacion se indicd de forma muy clara el uso
de los factores de emision utilizados para cada sector.
Se utilizaron factores de emision especificos del pais
para los calculos de las emisiones de la fermentacion
entérica, del manejo del estiércol, sin embargo la
falta de informacion obligd a que los calculos de las
emisiones del cultivo de arroz, los suelos agricolas y la
quema de residuos se realizaran utilizando factores de
emision por defecto. Esto muestra la falta de estudios
de emisiones de GEI en suelos agricolas. El notable
incremento del N,O procedente del manejo de suelos
agricolas mostrado en esta Comunicacion ocurrid
debido a cambios en la metodologia ya que se incluyo
en los calculos el total del nitrogeno excretado. En
el Primer Informe Bienal se realiz6 un esfuerzo para
mejorar la resolucion de los célculos incluyendo la
actualizacion de la informacion, la desagregacion de
los datos y estimaciones de factores de emision acordes
con las circunstancias nacionales. Para las actividades
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agricolas se considerd la extension de la superficie
sembrada, la superficie cultivada con leguminosas, con
arroz, consumo de fertilizantes sintéticos nitrogenados
y cantidad de residuo agricolas generados y quemados
en datos de volumen de produccion de 114 cultivos que
comprenden el 99% de la superficie cultivada del pais.

Emisiones del Sector Agricola

Los Inventarios de GEI reportados en las cinco
Comunicaciones Nacionales han mostrado el
incremento de las emisiones en el tiempo (Cuadro 2).
Del Primer Inventario a la Primera Actualizacion en
1998 se mostrd un incremento de 32%. Posteriormente
los incrementos en las emisiones totales nacionales
fueron de 6% en la actualizacion al 2002 (Tercera
Comunicacion Nacional), del 9% en la actualizacion
al 2006 (Cuarta Comunicacion Nacional) y de 5%
en el 2010 (Quinta Comunicacion Nacional). Sin
embargo, en las ultimas estimaciones reportadas en
Primer Informe Bienal mostraron por primera vez una
reduccion de 11% en las emisiones con respecto a las
reportadas en la Quinta Comunicacion.

La mayor contribucién a las emisiones nacionales
proviene de las crecientes emisiones del sector
energético (Figura 1) que han representado 47-67%
(Cuadro 2). Después del sector energético, la categoria
USCUSS es que la mas contribuye con las emisiones
nacionales aunque ha mostrado una tendencia a
reducir las emisiones de acuerdo con lo reportado
en las cinco comunicaciones y en el Informe Bienal.
De acuerdo con lo reportado en las primeras Cuatro
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Figura 1. Emisiones nacionales de GEI en Gg de CO, eq. Se
muestran los datos de las diferentes categorias reportadas de la
Primera a la Quinta Comunicacién.

Comunicaciones Nacionales la categoria Agricultura
junto con la categoria Desechos son las que menos
participacion tuvieron en las emisiones nacionales, con
estimaciones de 0.6, 8.1, 7, y 6.4% de las emisiones
nacionales totales en los cuatro reportes. De acuerdo
con la Primera, Tercera y Cuarta Comunicaciones, la
agricultura fue la Gltima causa de emisiones nacionales
de GEI contribuyendo hasta con el 7% de las emisiones
(Cuadro 2). De acuerdo con la Cuarta Comunicacién en
2006 las emisiones de GEI en el sector agricola fueron
la Gltima causa representando unicamente 6.4% de las
emisiones nacionales totales. Sin embargo y de acuerdo
con lo reportado en la actualizacion al 2010 (Quinta
Comunicacion) las actividades agricolas pasaron de
ser la sexta causa emision de GEI en México a ser
la segunda contribuyendo con el 12% a las emisiones
nacionales (Figura 1, Cuadro 2). Estas diferencias se

Cuadro 2. Emisiones de GEI para México reportadas en las Comunicaciones Nacionales'.

Emisiones por categoria

Corpunicaciones Gg (% de las emisiones nacionales totales)
nacionales —

Ertnolts;{)e r;es Energia Desechos USCUSS Irf:irt?sctiissz)lis Agricultura
Primera (1977) 460 988 308584  (66.9) 526 (0.1) 138251.333  (30.0) 11621 (2.5) 2005 (0.6)
Segunda (2001) 686 118 364189 (46.6) 364190 (9.0) 161422 (23.5) 43121 (6.3) 55674 (8.1)
Tercera (2006) 643 183 3890497 (61.0) 65584  (10.0) 89854 (14.0) 52102 (8.0) 46 146  (7.0)
Cuarta (2009) 709 005 430097  (60.7) 99627  (14.1) 70202 9.9) 63526 (9.0) 45552  (6.4)
Quinta (2012) 748 252 503817 (63.7) 44130 (5.9 46 892 (6.3) 61226 (8.2) 92184 (12.3)
Informe bienal 665304 406858 (61.2) 30902  (4.6) 32424 (4.9) 114949 (17.3) 80169 (12.0)
(2015

¥ Se muestran las emisiones nacionales totales expresadas en Gg de CO, eq y las emisiones de cada categoria en Gg. Las emisiones se expresan en Gg. Entre
paréntesis se muestra la contribucion de cada categoria a las emisiones nacionales expresada en porcentaje. En la columna Comunicaciones se muestra entre
paréntesis el aflo de publicacion de cada Comunicacion y del Informe Bienal.
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deben al uso de diferentes metodologias e insumos y no
a una reactivacion del sector agropecuario. De acuerdo
con lo reportado en la ultima actualizacion del INEGEI
presentada en el Primer Informe Bienal la agricultura
sigue siendo la segunda causa de emisiones con una
contribucion del 12%. Es probable que este incremento
est¢ mas relacionado con la intensificacion de la
agricultura que con la expansion de la misma, ya que
las emisiones del sector USCUSS se redujeron 30.8%
con respecto de las emisiones reportadas en la Quinta
Comunicacion Nacional.

Emisiones por Tipode GEl en el Sector Agropecuario

En el sector agropecuario las emisiones de GEI
son principalmente de CH,y N,O, a diferencia de
sectores como el energético y USCUSS en los cuales
el CO, representa la mayor parte de las emisiones de
GEIL Las emisiones de CH, estan relacionadas con
actividades pecuarias como la fermentacion entérica
y manejo de estiércol; mientras que las emisiones
de N,O, se derivan de actividades agricolas como el
manejo de suelos y el uso de fertilizantes (Cuadro 4).
Consistentemente, las estimaciones de GEI reportadas
en las cinco Comunicaciones Nacionales y en el
Primer Informe Bienal han mostrado que el CH, es el
gas GEI dominante en la categoria agricultura, y los
reportes indican contribuciones entre 57 y 86%. En las
primeras dos Comunicaciones las contribuciones del
CH,y del N,O fueron de 97 y 3%, respectivamente. En
los Inventarios posteriores presentados en la Tercera
y Cuarta Comunicacién mostraron estimaciones
mejoradas 'y modificaciones metodologicas que
redujeron la sobreestimacion de las emisiones de
CH, (Cuadro 3). En la Primera Comunicacion el uso
de factores de emision por defecto y de metodologia
Nivel 1 condujo a la sobreestimacion de las emisiones
de CH,. Las estimaciones mostradas en las cinco
Comunicaciones han reportado mayores emisiones
N,O. En la Tercera y Cuarta Comunicaciones se reporto
un incremento en la participacion del N,O del 15-26%.

Considerando la Cuarta y Quinta Comunicaciones,
los datos por tipo de gas (Cuadro 3) son similares en
el caso del CH, y del CO,, sin embargo en el caso
del N,O en 2006 (Cuarta Comunicacion) representd
el 2.9% de las emisiones nacionales mientras que
en 2010 (Quinta Comunicacion) la estimacion se
triplicé con una participacion del 9.2%. La ultima
actualizacion del INEGEI al 2013 presentada en

el Primer Informe Bienal mostré estimaciones de N,O
56% menores en comparacion con lo reportado en la
Quinta Comunicacion Nacional (Cuadro 4). En este
ultimo Informe se reportd que la participacion de las
emisiones de CH, y N,O en el sector agricola fue de
68.1 y 31.4%, respectivamente.

Emisiones por Subcategoria en el Sector Agricola

Los reportes de los inventarios han indicado
consistentemente que la fermentacion entérica es la
actividad agropecuaria que mas contribuye con las
emisiones del sector agricola con estimaciones que han
fluctuado entre 41% (Quinta Comunicacion) y 95%
(Tercera Comunicacién) (Cuadro 4). Las categorias que
han tenido una menor contribucién a las emisiones del
sector agricola son el cultivo de arroz (0.2-1.7%) y la
quema in situ de residuos agricolas (0.06-1.6%). En los
primeros tres inventarios se reportd que el manejo del
estiércol fue la segunda causa que genero las emisiones
del sector agricola (con una contribucion que fluctud
entre 2.4 y 2.9%) mientras que las emisiones de los
suelos agricolas fue la tercera causa (0.3-1.5%).

En la actualizacion al 2006 se report6 que la mayor
parte de las emisiones de la categoria agricultura fueron
generadas por la fermentacion entérica, mientras que los
suelos agricolas fueron la segunda causa representando
el 15% de las emisiones. En contraste en 2010 se
report6 que la mitad de las emisiones de las actividades
agricolas se produjeron en los suelos agricolas
mientras que la fermentacion entérica representd el
41%. Este incremento se debio probablemente al uso
de fertilizantes en los suelos cultivados. De acuerdo
con las ultimas estimaciones realizadas en el primer
Informe Bienal la fermentacion entérica es la primera
causa de las emisiones (contribucion del 63.8% a
las emisiones de la categoria Agricultura), seguida
del manejo del estiércol (17.1%), suelos agricolas
(16.6%), quema in situ de residuos agricolas (1.6%),
y los cultivos de arroz (0.2%). Con respecto a 1990
las emisiones derivadas del manejo de estiércol fueron
23.7% mayores comparadas con las emisiones del
2013 y son una fuente importante tanto de N,O como
de CH,.

Estimaciones globales de las emisiones de CO,
en el sector agropecuario representan Unicamente del
3 al 4.5% (Sauerbeck, 2001). En el caso de México
las emisiones de CO, del sector Agricultura han sido
reportadas Unicamente en la Cuarta Comunicacion
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Cuadro 3. Emisiones de GEI para México reportadas en las Comunicaciones Nacionales'.

Emisiones por tipo de gas

Comunicaciones nacionales .. .
Gg (% de las emisiones nacionales totales)

CO, CH, N,O Otros
Primera (1977) 444 488 (96.4) 3641.655 (0.79) 11.779 (0.002) 12 846 (2.6)
Segunda (2001) 514 048 (75.0) 157 648 (23.0) 14222 (2.0) n.r. n.r.
Tercera (2006) 480 409 (74.0) 145 586 (23.0) 12 343 (2.0) 4485
Cuarta (2009) 492 862 (69.5) 185390 (26.1) 20511 (2.9) 10 240 1.4
Quinta (2012) 493 450 (65.9) 166 716 (22.3) 69 140 9.2) 19 215 n.r.
Informe bienal (2015) 499 701 (75.1) 126 164 (19.0) 30 097 4.5) 9341.33 1.4

Se muestran las emisiones nacionales totales por tipo de gas expresadas en Gg. Entre paréntesis se muestra la contribucion de cada gas a las emisiones nacionales

expresada en porcentaje. En la columna Comunicaciones se muestra entre paréntesis el afio de publicacion de cada Comunicacion y del Informe Bienal.

y en el Primer Informe Bienal mostrando que las
emisiones de este gas representan entre 0.5 y 7% de las
emisiones generadas en el sector agricola y 0.05% de
las emisiones nacionales totales. Aunque las emisiones
de CO, representan una parte muy pequefa de las
emisiones nacionales, los efectos de estas emisiones
reducen el carbono organico en el suelo, y la fertilidad
y productividad de los suelos cultivados.

Emisiones de los Suelos

Conversiones

por Degradacion y

Los inventarios nacionales de GEI realizados en
México muestran que alrededor de un tercio de las

etal.,2010a), aunque en inventarios estatales, la cifra es
de aproximadamente la mitad de las emisiones (de Jong
etal.,2010b)'. En esta perspectiva, es critico considerar
las emisiones provenientes de las conversiones de
bosques y selvas en sistemas agricolas.

El Cuadro 5 muestra los almacenes de carbono
organico del suelo (COS) en México para diferentes
usos del suelo y vegetacion (Paz, 2010)%, de acuerdo
a datos usados en el informe FAO FRA 2010
(CONAFOR, 2010).

Las estimaciones de las pérdidas de COS para las
conversiones de bosques y selvas a agricultura fueron
realizadas usando una densidad de 45.19 Mg ha! del
COS de uso agricola a nivel nacional (Paz, 2010)>. En

emisiones provienen de los suelos minerales (de Jong el caso del paso de la sucesion primaria a la secundaria

Cuadro 4. Emisiones de GEI para México reportadas en las Comunicaciones Nacionales correspondientes a la categoria Agricultura’.

Emisiones por categoria

Comunicaciones Gg (% de las emisiones nacionales totales)
Nacionales

Fermentacion entérica Suelos agricolas Manejo de estiércol ~ Cultivos de arroz r?;;zr;ljsi:gsrl;iuo?:s
Primera (1997) 1700.9 (84.8) 5.5 0.3) 48.1 24 35.0 (1.7) 0.3 0.5)
Segunda (2001) 1972.0 (84.2) 35.8 (1.5) 60.7 (2.6) 14.7 (0.6) 23.7 (1.0)
Tercera (2006) 1779.3 (95.3) 24.0 (1.3) 54.9 (2.9) 5.5 (0.3) 1.8 0.1)
Cuarta (2009) 37 181 (81.6) 6 969.4 (15.3) 1175 (2.6) 178.5 (0.4) 48.3 0.1)
Quinta (2012) 37961.5 (41.2) 46479 (50.4) 7 553.5 (8.2) 137.8 (0.15) 51.9 (0.06)
Informe bienal 51208.1 (63.8) 13 298.6 (16.6) 137355 (17.1) 2172 (0.2) 1330 (1.6)
(2015)

Se muestran las emisiones nacionales totales de cada subcategoria expresadas en Gg. Entre paréntesis se muestra la contribucion de cada subcategoria a la
categoria Agricultura expresada en porcentaje. En la columna Comunicaciones se muestra entre paréntesis el afio de publicacion de cada Comunicacion y del
Informe Bienal.

''de Jong, B. H. J., F. Rojas, M. Olguin, V. de la Cruz, F. Paz, G. Jiménez y M. A. Castillo. 2010b. Establecimiento de una linea base de las emisiones
actuales y futuras de gases de efecto invernadero provenientes de agricultura, silvicultura y otros usos del suelo. Informe final de consultoria para Conservacion
Internacional México A.C.

2 Paz, F. 2010. Evaluacion, importancia y perspectivas de la captura de carbono y la reduccion de emisiones de gases efecto invernadero en pastizales y
matorrales: Hacia la implementacion de REDD+. pp. 7-22. In: M. E. Velasco, M. Salvador, M. L. Adriano, R.A. Perezgrovas y B. Sanchez (eds.). Memorias del
I Congreso Internacional de Pastizales Chiapas 2010. SOMMAP. Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México.
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Cuadro 5. Estimaciones del carbono organico en los suelos (Mg ha™') de México y los usos del suelo y la vegetaciéon'.
Conversion agricola Conversion agricola
Uso del suelo y vegetacion Su-cesi(.')n L g Sucesic'n.q . . Pérdidas .p,or
primaria Pérdida a Pérdida a secundaria  Pérdida a Pérdida a degradacion
20 afios 5 afios 20 afios 5 afios
Bosque de coniferas 90.5 453 37.8 71.1 25.9 21.6 19.4
Bosque de encino 68.8 23.6 19.6 54.0 8.9 7.4 14.7
Bosque mesofilo de montaiia 138.8 93.6 78.0 109.1 63.9 532 29.7
Selva perennifolia 146.5 101.3 84.4 115.2 70.0 58.3 31.4
Selva subcaducifolia 99.0 53.8 44.8 77.8 32.6 27.2 21.2
Selva caducifolia 62.0 16.8 14.0 48.7 3.6 3.0 13.3
Selva espinosa 79.4 342 28.5 62.4 17.2 14.4 17.0
Vegetacion hidrofila 95.4 50.2 41.9 75.0 29.8 24.8 20.4

"Adaptado de Paz, 20102

(sensu INEGI), se utiliz6 una reduccion del 78.6%
estimada por Paz (2010)* de un analisis nacional.
West et al. (2004) estimaron que las pérdidas de COS
asociadas a la deforestacion se presentan en un periodo
de 20 afios, donde en los primeros 5 afios ocurre una
pérdida del 83.3 %, valor que fue utilizado en las
estimaciones del Cuadro 5.

Se observa del Cuadro 5 importantes pérdidas de
COS de la conversion de bosques y selvas a agricultura,
por lo que es necesario una alineacion de las politicas
forestales con las agricolas para considerar elementos
del ciclo de vida en las evaluaciones de las emisiones
de GEI en México (Paz, 2015).

Perspectivas Futuras para el Mejoramiento de las
Estimaciones

La limitacion en la informacion y la inconsistencia
de los sistemas de estadisticas del sector fueron los
principales retos para la realizacion de los primeros
inventarios de GEI. Estas limitaciones obligaban a usar
el nivel 1 de la metodologia revisada en 1996. En los
Inventarios también se ha manifestado la necesidad de
realizar estudios sobre factores de emision en fuentes
clave. Un factor de emision es una relacion entre la
cantidad del gas emitido a la atmdsfera y una unidad de
actividad. Particularmente para el sector agropecuario
faltan estudios acerca de las emisiones generadas por
los distintos tipos de dieta del ganado y por el manejo
del estiércol. Ademas de que se necesita informacion
actualizada del tipo, dosis, costos y forma de aplicacion
de los fertilizantes sintéticos. En este sentido, en el
Primer Informe Bienal se cont6d con informacién mas

desagregada para cada categoria y se identificaron
los huecos de informacion para poder contar con
factores de emision nacionales utilizando como fuente
principal para los datos de actividad el STACON del
SIAP (SAGARPA) actualizado al 2012. Aunque se han
hecho esfuerzos en la mayoria de los célculos de GEI,
los factores de emision corresponden a los publicados
en las directrices metodologicas del IPCC 1996 y la
guia de buenas practicas del 2000. El uso de factores
de emision por defecto estimadas por el PICC no
necesariamente se ajustan a las emisiones nacionales.
Por ejemplo en el calculo de emisiones directas por
escorrentia o lixiviacion de nitrogeno incorporado
en suelos agricolas se tomo6 el factor de emision
correspondiente de las directrices metodoldgicas IPCC
(2006) de 0.0075 kg N,O-N kg N. Sin embargo hay
estudios que muestran que la lixiviacion podria ser
mayor, sobre todo en el norte de México en donde se ha
probado que estos escurrimientos afectan directamente
a los ecosistemas costeros (Beman et al., 2005). Si
el manejo del estiércol o la lixiviacion de nitrogeno
incorporado en suelos agricolas son mas intensos en
Meéxico que en Estados Unidos (de donde provienen la
mayor parte de los factores de emision) las emisiones
de CH, y N,O podrian ser subestimadas.

Otro ejemplo de ello son las emisiones de N,O
proveniente de suelos fertilizados con nitrogeno
sintético. Actualmente el Inventario de GEI en México
utiliza un calculo multiplicando el N utilizado en
los fertilizantes por 1% para estimar las emisiones
directas de N,O de los fertilizantes. Utilizando
herramientas de modelacion y diagnostico como en
el caso del indice de Nitrogeno (Saynes et al., 2014)



92 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 34 NUMERO 1, 2016

se estimaron las emisiones de N,O de suelos agricolas
y fueron significativamente correlacionadas con las
mediciones medidas de N,O-N en diferentes tipos
de cultivos, dosis de fertilizacién y sitios. Cuando
se aplico la metodologia utilizada por México y se
multiplico utilizando el factor de emision del 1% vy
se compar6 con las estimaciones de N,O-N de cada
sitio la correlacion fue mucho mas baja (1= 0.18) en
comparacion con la correlacion obtenida con el Indice
de Nitrogeno (r*= 0.67) (Figura 2). Este estudio sugiere
que el Inventario de GEI en México para el caso de
la agricultura estd subestimando las emisiones de N,O
ya que las emisiones medidas en campo fueron de 5.3
kg N_O-N ha las cuales no fueron significativamente
diferentes de 4.7 kg N,O-N ha™' estimadas por el Indice
de Nitrogeno (P< 0.70). Sin embargo las estimaciones
de 5.3 kg N,O-N ha" fueron significativamente mayores
en comparacion con el uso del factor del 1% con 2 kg
N,O-N ha' lo que sugiere una subestimacion del 50%
en las emisiones de N,O. Esta subestimacion es muy
importante porque las emisiones del sector agricola son
la segunda causa de emisiones nacionales y podrian ser
mayores.

En general, a lo largo de las diferentes
Comunicaciones se han expresado vacios de
conocimiento y necesidades que deben atenderse con
el fin de reducir la incertidumbre de los calculos. Entre
estas necesidades se incluyen:

» La formacion de redes de investigacion y que cada
vezlasinvestigaciones sean mas multidisciplinarias.

* La construccion de bases de datos y mejoras en las
estadisticas y de los portales de informacion.

» Fortalecer el area de investigacion para el uso de
modelos y escenarios regionales y locales.

I
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Emisiones PICC de N,O estimadas
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]
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* Comenzar allenar vacios de informacion que fueron
detectados mediante ejercicios de diagndstico
como la observacion y formacion de escenarios,
impactos, vulnerabilidad y adaptacion, mitigacion
y estudios juridicos.

* Se debe seguir trabajando en la generacion de
factores de emision propios. Urge también una
comunicacion mas articulada entre investigadores
y tomadores de decisiones para incorporar el
conocimiento cientifico en los inventarios.

* Cabe senalar el gran esfuerzo realizado para
aumentar la eficiencia en la recopilacion y el
procesamiento de la informacion con el objetivo de
realizar los Informes Bienales. Parte de las mejoras
incluye la creacion de una plataforma para conjuntar
bases de datos para el desarrollo de los inventarios.

Estudios de Emisiones de GEI del Sector Agricola

Se encontraron 69 trabajos considerando articulos
arbitrados por pares y literatura gris. De estos 46 fueron
estudios de mediciones directas realizadas en campo y
laboratorio, 10 fueron estudios donde utilizaron algin
enfoque de modelacion y 10 fueron estudios enfocados
en la realizacion de inventarios.

Inventarios. Ademas de los inventarios nacionales
reportados en las Comunicaciones Nacionales existen
ejemplos de inventarios estatales de emisiones de GEI
en el sector agricultura, reportados en publicaciones
arbitradas por pares. Tal es el caso del primer inventario
de GEI para Morelos (Quiroz-Castafieda et al., 2013)
en el cual se reporta que la agricultura es la cuarta
causa de emisiones de GEI. Se han reportado también
esfuerzos similares en el caso del Estado de Puebla en

-
o

y=0.59x+ 1.6
R*=0.67

-
~

Emisiones PICC de N,O estimadas con
el Indice de Nitrogeno (kg N,O-N ha')
©

[} 4 8 12 16
Emisiones de N,O observadas (kg N,O-N ha'")

Figura 2. Célculo de las emisiones de N20 derivadas de suelos agricolas fertilizados utilizando el factor de 1% propuesto por el
IPCC y comparado con el uso del Indice de Nitrégeno. Tomado de Saynes et al. (2014).
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donde se estimaron emisiones de N,O en 14 municipios
de Puebla (Saldana-Munive et al., 2015). En el Estado
de México se utiliz6 un modelo de emision - captura de
gases de efecto invernadero (Valdez et al., 2015) para
calcular las emisiones de N,O y CH, de la fermentacion
entérica y residuos agricolas. Hay otros esfuerzos
realizados en Baja California, y otras regiones del norte
de México.

Otros estudios utilizaron imagenes de satélite y
modelos para la estimacion de la emision de GEI, y
del efecto de las practicas de manejo en las emisiones
de GEI. Algunos ejemplos son el Analisis de Ciclo de
Vida para discretizar los procesos de produccion y las
emisiones de GEI derivadas de los mismos, en este
caso para cultivos del Estado de Sonora (Yépez et al.,
2014). Lozada et al. (2010) utilizaron el modelo Long
Range Energy Alternative Planning System (LEAP)
para estimar las emisiones de cultivos destinados a la
produccion de biocombustibles. Otras investigaciones
han utilizado modelos como el NLOSS (Christensen
et al., 2006) y el Indice de Nitrogeno (Saynes et al.,
2014) para estimar la circulacién de nitrogeno en los
sistemas agricolas y las emisiones derivadas del uso de
fertilizantes. Ahrens et al. (2010) utilizaron el Water
and Nitrogen Management Model para determinar
las mejores practicas de manejo que permitieran
identificar el mejor momento y dosis de fertilizante
nitrogenado que redujera costos y emisiones de GEI
pero incrementara el rendimiento de los cultivos.
Estudios de mediciones directas en campo y
en laboratorio. Las investigaciones reportadas
en publicaciones arbitradas por pares abordan el
monitoreo y medicion de GEI con diferentes objetivos.
Hay estudios que investigan aspectos basicos del ciclo
del N y las emisiones de N,O (Panek et al., 2000;
Gonzalez-Méndez, 2007; Ramirez-Villanueva, 2012).
Se han documentado los efectos del establecimiento de
diferentes tipos de manejo como la labranza tradicional
en comparacion con la labranza de conservacion.
Dendooven et al. (2012a; 2012b) encontraron que los
diferentes tipos de labranza tuvieron pocos efectos en las
emisiones de GEI, pero tuvieron efectos significativos
en el almacenamiento de carbono en los suelos. En
contraste, Patifio-Zufliga et al. (2009) reportaron
reduccion de emisiones de GEI en sistemas con labranza
reducida como las camas permanentes en comparacion
con el establecimiento de camas tradicionales lo que
incrementa las emisiones de GEI. Otros estudios han

documentado que la adicion de ciertos residuos como
el biocarbono puede reducir las emisiones de N O en
sistemas cultivados (Aguilar-Chavez et al., 2012) y los
efectos de la adicion de residuos de Jatropha (Ruiz-
Valdiviezo et al., 2010).

También se han documentado los efectos de la adicion
de diferentes tipos de fertilizantes (Angoa et al., 2014;
Mora-Ravelo et al., 2005; Trujillo-Tapia et al., 2008;
Grajeda-Cabrera et al., 2011; Serrano-Silva et al.,
2011) y han encontrado que las emisiones de N,O
y de CO, incrementaron en los suelos adicionados
con fertilizantes organicos en comparacion con los
fertilizantes sintéticos como la wurea (Fernandez-
Luqueiio et al., 2009). También se ha documentado
que la adicion de aguas residuales a los suelos puede
incrementar las emisiones de GEI (Fernandez-
Luquefio et al., 2010; Diaz-Rojas et al., 2014). Por
otro lado, Astier ef al. (2014) han documentado que no
encontraron diferencias significativas en las emisiones
de GEI cuando se comparo la agricultura organica con
la agricultura convencional en cultivos de aguacate.
También se han estudiado las emisiones de N,O de
cultivos y la transferencia de N desde los cultivos hacia
el mar (Ahrens ef al., 2008), y en el agua superficial
(Flores-Lopez et al., 2012). Otros estudios se enfocaron
en investigar los factores que contribuyen a mejorar la
eficiencia en el uso del N y reducir emisiones de N,O
(Ahrens et al., 2010).

También se ha estudiado el efecto de efecto de la
cobertura vegetal (Saldana-Munive et al., 2014) y
hay varias investigaciones en suelos de chinampas
(Marquez-Renteria, 2009; Ikkonen et al., 2012; Ortiz-
Cornejo et al., 2015).

CONCLUSIONES

- De acuerdo con las estimaciones mas actuales las
actividades agropecuarias son la segunda causa de
generacion de emisiones de GEI con una contribucion
del 12% a las emisiones nacionales. Dentro de
esta categoria la mayor parte de las emisiones se
generan por el manejo del estiércol y por el uso de
fertilizantes en los suelos agricolas. Las implicaciones
del incremento en las emisiones de GEI en el sector
agricola son importantes en términos de contribucion
al calentamiento global pero también en términos
de potencial de mitigacion. Las emisiones de GEI
derivadas del manejo del estiércol y del uso de
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fertilizantes en suelos agricolas son de CH, y N,O.
Es imperativa la planeacion y ejecucion de politicas
publicas para reducir las emisiones de estos gases ya
que estan dentro de los llamados gases “no-CO,” con
un poder de calentamiento que en el caso del CH, es
28 veces mayor comparado con el CO, y 265 veces
mayor en el caso del N JO. Ademas de su poder de
calentamiento una vez que estos gases son emitidos se
quedan en la atmosfera de 9 a 15 afios en el caso del CH,
y 120 afios en el caso del N,O. El sector agropecuario
tiene un gran potencial de mitigacion de estos gases
GEI si se implementan buenas practicas de manejo.

- Aunque el CO, no tiene una participacion importante
en términos de emisiones ya que representa el 0.5% de
las emisiones de la categoria agricultura, esta pérdida
de carbono en forma de CO, si puede tener efectos
significativos en la fertilidad y productividad de los
suelos agricolas,

- El incremento de estas emisiones del sector agricola
no significa necesariamente una reactivacion de este
sector, ni un incremento en la seguridad alimentaria
ya que se siguen importando granos basicos. Es un
indicador del incremento en la actividad ganadera y del
manejo intensivo no sostenible de los suelos agricolas
y del estiércol.

- Los esfuerzos de mitigacion del sector agropecuario
deberian orientarse a la reduccion de emisiones de la
actividad ganadera, el manejo de los suelos agricolas
y del estiércol.

- En los inventarios de GEI se ha manifestado la falta
de estudios cientificos para mejorar los factores de
emision de fuentes clave. En la revision realizada se
encontré que si hay informacion. Sin embargo se
encuentra dispersa y falta realizar trabajos de sintesis
y recopilacion permanente. Esto permitiria mejorar
los factores de emision y la reduccion paulatina de
la incertidumbre en las estimaciones. La sintesis y
generacion de informacion sobre todo de mediciones
directas en el campo permitiria también la calibracion
de modelos para una mejor estimacion de las emisiones
del campo mexicano.
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RESUMEN

Ante los retos que plantea la mitigacion del cambio
climatico en el sector AFOLU (agricultura, foresteria y
otros usos del suelo), es necesario plantear actividades
que, a la vez que disminuyan las emisiones de CO,
a la atmdsfera tengan un impacto socio-econdémico
positivo. En Chiapas, el 76% de las emisiones de gases
de efecto invernadero estan ligadas a las actividades
que realizan los productores rurales, por lo cual
es fundamental que los tomadores de decisiones
cuenten con herramientas sencillas de planeacion
que les permitan desarrollar actividades y programas
de politica publica encaminados a contribuir en la
resolucion de esta problematica. Por otra parte, en el
estado, aproximadamente la mitad de las emisiones
provienen de los suelos. En este trabajo, mediante
analisis cartografico, se identificaron las principales
dindmicas de cambio de uso del suelo en Chiapas
entre 2007 y 2011 a nivel regional, las cuales fueron:
deforestacion de bosques secundarios templados para
establecer parcelas agricolas de subsistencia (milpa) en
los Altos, deforestacion de vegetacion secundaria de
selva alta perennifolia por ganaderia extensiva en La
Selva y degradacion forestal de bosques de pino encino
en la Sierra Madre. Utilizando modelos de dinamica
de uso del suelo asociado a carbono para distintas
regiones de Chiapas, se analizaron sus impactos sobre
el carbono edafico y sus costos de oportunidad para
los productores. Ademds utilizando estos mismos
modelos se propusieron actividades de politica ptblica
con impactos positivos sobre el almacén de carbono
edafico y sobre indicadores socio-economicos. Los
sistemas propuestos como alternativa sustentable
fueron: la labranza de conservacion y el MIAF (maiz
intercalado con arboles frutales), en los Altos, sistemas
silvopastoriles en la Selva y proteccion de bosques

Como citar este articulo:

Covaleda, S., F. Paz y A. Ranero. 2016. Carbono edafico en Chiapas:
Planteamiento de politicas publicas de mitigaciéon de emisiones. Terra
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secundarios, bosques con plan de manejo forestal y
plantaciones forestales en la Sierra.

Palabras clave: deforestacion; degradacion forestal;
modelo,; actividades REDD+, carbono organico del
suelo.

SUMMARY

Regarding the challenges that face climate change
mitigation for the AFOLU sector (Agriculture, Forestry
and Other Land Uses), it is necessary to propose
activities which, while reducing CO, emissions to the
atmosphere have a positive socio-economic impact. In
Chiapas, 76% of GHG (greenhouse gases) emissions
are linked to the activities undertaken by farmers in rural
areas and therefore it is essential that decision makers
can use simple tools that allow them to develop policy
programs and identify activities that are able to resolve
the problems. On the other hand, about half of the GHG
emissions in Chiapas come from the soil. In this paper
the main land use change dynamics in Chiapas for
the period 2007-2011 were identified at the regional
level using maps, and were: deforestation of temperate
secondary forest for subsistence agriculture plots (milpa)
in the Highlands of Chiapas, deforestation of secondary
vegetation of tropical evergreen rain-forest for cattle
ranching La Selva and degradation of pine-oak forests
in the Sierra Madre. Using regional land use change
dynamic models associated with vegetation/land uses
carbon stocks, impacts of land-use change dynamic, on
edaphic carbon and opportunity costs were assessed.
Moreover, using these same models public policy
activities with positive impacts on edaphic carbon and
socio-economic indicators were identified. Sustainable
land use activities proposed were: conservation tillage
and MIAF (maiz interspersed with fruit trees) for the
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Highlands of Chiapas, silvopastoral systems for La
Selva region and secondary forest protection, forest
management and commercial plantation of forest
species for La Sierra.

Index words: deforestation; forest degradation;
models; REDD+ activities; soil organic carbon.

INTRODUCCION

El estado de Chiapas, situado en el sur de México
es predominantemente agricola. La poblacion rural
es alrededor del 51% (INEGI, 2010a) del total. Sin
embargo, las actividades que se desarrollan en el medio
rural suponen unicamente el 7% del PIB (INEGI, 2015),
lo cual se debe a que, de manera general, la agricultura
esta poco tecnificada y en amplias regiones tiene fines
principalmente de subsistencia.

Los diferentes tipos de productores en el medio rural
tratan de cumplir sus objetivos internos (asegurarse
alimento, disponer de efectivo, tener ahorros, proveerse
de energia y seguridad social) al implementar diferentes
sistemas de produccion, los cuales, en ocasiones se
relacionan con dindmicas de cambio de uso del suelo.
Seglin Kragten et al. (2001)! los elementos basicos en
los cuales los productores basan sus decisiones para
alcanzar estos objetivos son las opciones y restricciones
con las que se enfrentan, las cuales se dan a dos niveles:
a) en el hogar, en relacion a su posicion y acceso a
bienes y recursos y b) fuera del hogar, en relacion a las
condiciones del medio ambiente externo, donde juegan
un papel preponderante las politicas publicas.

El medio rural en el estado, por tanto, no es un
ambiente estatico, su dinamismo se refleja en el cambio
de uso del suelo que es una actividad frecuente y se
relaciona con la pérdida y disminucion de la cobertura
forestal. Segiin Vaca et al. (2012) en el estado se
perdieron 2027 km? en el periodo 1990-2007, lo que
equivale al 5.4% de la superficie inicial de bosques.
Por otra parte, la degradacion forestal definida como
el paso de bosques conservados (cobertura > 30%)
a bosques degradados (cobertura entre 10-30%),
ascendio a 7693 km? durante el periodo 1990-2009, de
acuerdo con Paz et al. (2010)%.

Como consecuencia de este dinamismo, segun
el IEGEI (Inventario Estatal de Gases de Efecto
Invernadero), para el afio 2005 el sector USCUSyS
(Uso del Suelo, Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura)

contribuyo con el 57% de las emisiones totales de GEI
(gases de efecto invernadero; 28 161.08 Gg CO.e),
siendo la principal fuente de emisiones, seguido del
sector agropecuario, con el 19%. En conjunto, las
actividades desarrolladas en el sector rural suponen
un 76% del total de emisiones, correspondiendo el
24% restante a los sectores de energia, residuos y
procesos industriales (PACCCH, 2012). La tendencia
actual las emisiones del sector agricola indica que se
incrementaran en los proximos afios a una tasa del 25-
35 % anual (Jiménez et al., 2010). Estos datos nos
dan una idea de la importancia de la planeacion de
estrategias encaminadas a establecer economias bajas
en carbono en el sector rural chiapaneco.

La deforestacion implica emisiones considerables
de CO, producto de la combustion y descomposicion
de la biomasa vegetal, asi como de la pérdida de
carbono organico de los suelos (COS). En Chiapas,
las emisiones procedentes del suelo son mas o menos
similares a las de la biomasa viva, aunque la tasa de
recuperacion de €stos es muy lenta en comparacion con
la regeneracion de la biomasa viva en la vegetacion (de
Jong et al. (2000), citados por Covaleda et al., 2013).

De acuerdo a la discusion previa, este trabajo esta
orientado a mostrar cuales han sido los principales
procesos de cambio de uso del suelo en el estado de
Chiapas, sus impactos en cuanto al carbono edafico
y los efectos sobre algunas variables e indicadores
socio-econdmicos. Ademas, se presentan propuestas
de politicas publicas encaminadas a conservar o
incrementar el carbono en los suelos junto con los
impactos socio-econdomicos asociados.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El area de estudio abarca todo el estado de Chiapas,
el cual posee una extension de 73 311 km? y esta
cubierto por bosques y selvas en aproximadamente un
50%, segun la Serie V (afio base 2011) del mapa de Uso
del Suelo y Vegetacion de INEGI (Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica).

Laregionalizacionecologico-fisiograficadel estado
para entender los procesos de cambio de uso del suelo
regionales en Chiapas basada en varias clasificaciones
(ecorregiones tipo 1, regiones fisiograficas, regiones
econdémicas y regiones culturales), la cual fue

! Kragten, M., T. P. Tomich, S. Vostl and J. Gockowki. 2001. Evaluating land use systems from a socio-economic perspective. ASB Lecture Note 8.
International Centre for Research in Agroforestry, Southeast Asian Regional Research Programme. Bogor, Indonesia.

2 Paz, F., M. . Marin, E. R. Medrano, F. Ibarra y F. Pascual, 2010. Elaboracion de mapas multitemporales de bosque, a partir de imagenes LANDSAT, TM y
ETM+ y analisis de la degradacion forestal y deforestacion en Chiapas. Informe técnico preparado para el PACCCH, Conservacion Internacional México A.C.
3 Jiménez, G., E. Marinidou, A. Gonzélez, B. de Jong, S. Ochoa y M. Olguin. 2010. Establecimiento de una linea base de las emisiones actuales y futuras de
gases de efecto invernadero provenientes de los subsectores Agricultura y Ganaderia, del sector Agricultura, Ganaderia, Silvicultura y otros usos del suelo
(AFOLU 1.2). Informe técnico preparado para Conservation International México A.C. Tuxtla-Gutiérrez, México..
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modificada para adaptarse a los limites municipales fue
propuesta por Paz et al. (2012)*. Esta regionalizacion
fue utilizada como base para generar modelos de
dindmica de carbono (Figura 1)

Analisis del Cambio de Uso del Suelo

El analisis del cambio de uso del suelo en Chiapas
se realizd con la informacion reportada en las dos
ultimas series del Mapa de Uso del Suelo y Vegetacion
(USV; escala 1:250 000) del INEGI: Serie IV con afio
base 2007 (INEGI, 2010b) y Serie V con afio base
2011(INEGI, 2013). Esta misma informaciéon (Mapa
USV de INEGI) ha sido empleada en la propuesta del
nivel de referencia nacional de emisiones forestales
(CONAFOR, 2015).

Las categorias de vegetacion y uso del suelo
utilizadas en las series de este mapa fueron agrupadas y
reclasificadas en seis clases generales (Figura 2), con el
fin de evaluar la deforestacion y degradacion forestal en
el estado : a) Bosque: incluye todas las clases de bosques
y selvas en estado primario; b) Bosque degradado:
incluye todas las clases de bosques y selvas en estado
de sucesion secundario (estrato herbaceo, arbustivo y
arboreo); ¢) No bosque 1: incluye todas las clases de
agricultura; d) No bosque 2: incluye todas las clases
de pastizal; e¢) No bosque 3: asentamientos humanos,
zonas urbanas, areas desprovistas de vegetacion y areas
sin vegetacion aparente.; f) Otra vegetacion: incluye
aquellas clases de vegetacion que no corresponden a

REGION
[ SELVA MAYA

[ SELVA ZOQUE

[] DEPRESION CENTRAL
I FRANJA COSTERA
[C]LLANURA COSTERA

[ SOCONUSCO

[ MONTARNAS DEL NORTE
[ LOS ALTOS

[ SIERRA MADRE

bosques ni selvas. Los datos de superficie de cambio
de uso del suelo se obtuvieron tras el traslape de la
informacién de las series de INEGI (Figura 2). Las
clases de cambio analizadas fueron: a) Deforestacion
por agricultura: cambio de las categorias de Bosque y
Bosque degradado a No bosque 1; b) Deforestacion
por ganaderia: cambio de las categorias de Bosque y
Bosque degradado a No bosque 2 y ¢) Degradacion
forestal: cambio de la categoria de Bosque a Bosque
degradado.

Modelos de Dinamica de Cambio de Uso del Suelo
en Chiapas

En el estado de Chiapas se desarrollaron modelos
de dinamica de uso del suelo asociados a carbono,
tomando la base conceptual de los modelos de estados
y transiciones (Westoby et al., 1989). Los almacenes
de carbono considerados fueron la biomasa aérea
y el carbono organico del suelo (hasta 30 cm de
profundidad).

Los modelos de estados y transiciones (METs) se
componen de tres elementos basicos: los estados, las
transiciones y los umbrales. Cada estado representa
un tipo de vegetacion/estado sucesional/uso del suelo
caracteristico en el area de estudio (denominaciones
locales de los usos del suelo), expresado por un conjunto
especifico de comunidades vegetales (Stringham
et al., 2001). Las transiciones, por su parte, se refieren
a trayectorias de cambio, que tienen su origen en

REGION
[]SELVA MAYA

[ SELVA ZOQUE

[] DEPRESION CENTRAL
[JLLANURA COSTERA

[ SOCONUSCO

[ MONTARIAS DEL NORTE
[ LOS ALTOS

[] SIERRA MADRE

Figura 1. Regionalizacion propuesta de Chiapas: ecolégica-fisiografica y su modificacién municipal. Analisis

del cambio de uso del suelo en Chiapas.

4Paz, F., S. Covaleda, A. Ranero, X. Ugarte, E. Esquivel, M. . Marin, B. de Jong y J. D. Etchevers. 2012. Estudio de factibilidad para el mecanismo REDD+
en Chiapas. Programa Mexicano del Carbono y Kibeltik Clima y Medio Ambiente A.C. Informe técnico preparado para Conservation International México AC.

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México.
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CLASES DE USO DEL
SUELO Y VEGETACION
EN CHIAPAS,
(Afio base: 1993)

LEYENDA
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CLASE
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[ Vo BOSQUE 3
I OTRA VEGETACION

CLASES DE USO DEL
SUELO Y VEGETACION
EN CHIAPAS,
(Ao base: 2002)

LEYENDA
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CLASE
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I BOSQUE DEGRADADO
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[ No BOSQUE 3
I OTRA VEGETACION

CLASES DE USO DEL
SUELO Y VEGETACION
EN CHIAPAS,
(Ao base: 2007)

LEYENDA
[ Limite estatal
CLASE
I sosaue
I BOSQUE DEGRADADO
I No BOSQUE 1
NO BOSQUE 2
Il o BOSQUE 3
I OTRA VEGETACION

CLASES DE USO DEL
SUELO Y VEGETACION
EN CHIAPAS,
(Ao base: 2012)

LEYENDA
[ timite estatal
CLASE
I BOsauE
I BOSQUE DEGRADADO
I NO BOSQUE 1
NO BOSQUE 2
Il "o BOSQUE 3
I OTRA VEGETACION

Figura 2. Mapa con las categorias de INEGI agrupadas y cambio de uso del suelo entre 2007 y 2011.

perturbaciones naturales o antropicas (acciones de
manejo) con capacidad para degradar la integridad
de uno o mas de los procesos ecologicos primarios
responsables del mantenimiento del equilibrio en
el estado. Las transiciones pueden ser reversibles o
irreversibles, cuando se cruza un umbral. Por tltimo,
los umbrales sefialan puntos en el espacio y tiempo que
indican que se ha sobrepasado la capacidad de “auto-
reparacion” y, en ausencia de restauracion activa, se
forma un nuevo estado y también un nuevo umbral.
Los METs se desarrollaron con el objetivo de
servir como herramientas sencillas de planeacion
que permitan conocer los impactos que tiene sobre
los servicios ecosistémicos (SE) y variables socio-
econdmicas, el pasar de un estado inicial “A” a otro
“B”. La transicion entre estados, por tanto, en el caso

del carbono, suponen el mejoramiento o no de los
almacenes de carbono del sistema y, ademas, permiten
evaluar los costos e impactos socio-econdomicos
asociados al paso de un estado a otro (Figura 3).

Los procesos de generacion y parametrizacion de
los METs para Chiapas se encuentran documentados
en algunas publicaciones (Paz, 2009, datos inéditos;
Covaleda, 2010%; Covaleda et al., 2012a y b; Paz et al.,
2012%), donde se detallan los procesos de generacion y
parametrizacion.

En Chiapas se elaboraron ocho METs regionales,
ademas de un MET genérico simplificado (Figura 4).
La primera version de estos modelos fue desarrollada
por Paz (2009) datos inéditos y Covaleda (2010)° y una
segunda version fue presentada en Paz et al. (2012)%.
En este ultimo caso, los modelos se enfocaron a

3 Covaleda, S. 2010. Modelos de estados y transiciones para los almacenes de carbono en las principales regiones de Chiapas. Reporte de estancia postdoctoral
en El Colegio de la Frontera Sur y el Colegio de Postgraduados. San Cristobal de las Casas, México.
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TRANSICION

ESTADO ESTADO

A costos, ganancias B
pérdidas de SE /Bd,
indicadores, etc.

Figura 3. Transicion entre estados. SE: servicios ecosistémicos,
Bd:biodiversidad.

la generacion de escenarios de mitigacion potenciales
asociados a la implementacion de actividades
REDD+ (reduccion de emisiones por deforestacion y
degradacion forestal, incremento de los almacenes de
carbono, conservacion y manejo forestal sustentable)
y RETUS (reduccion de emisiones en todos los usos
del suelo).

Los estados identificados en el MET genérico
construido para Chiapas contienen cada uno
informacion de los almacenes de carbono de la
biomasa aérea y suelo. Considerando la informacion
disponible en cuanto a los contenidos de carbono en
los ecosistemas identificados, se asignaron valores
promedio de carbono a cada almacén de cada estado,
como se presenta en el Cuadro 1. Dada la variabilidad
intrinseca del carbono contenido en algunos ecosistemas
y, también, a la escasez de datos disponibles para otros,
las desviaciones estandar en ocasiones resultaron altas.

Bosque de Bosque
referencia | < | degradado

Bosque
manejado

rtq, rt, ¢

rq, r pc, pav | Cultivo
a Terreno S bai
Acahual | _ agricola | < - ajo
— L. da v ed rtq, rt sombra
Agricultura
permanente PG,
pav
Usos - ) rtq, rtT\L pav
humanos rtq, rt | | pav Sistema pei|a
agroforestal
Plantacion
forestal

Estados: Cuadros (tipos de vegetacion/usos del suelo); Transiciones (letras
verdes): |: extraccion de lefia; m: extraccion de madera; rc: recuperacion;
mf: manejo forestal; rtq: roza-tumba-quema; rt: roza-tumba; rq: roza-
quema; r: roza; a: abandono; d: descanso; ed: eliminacion del descanso;
pe: plantacion de café; pav: plantacion de arboles de valor. Direccion de
la transicion (flechas): rojo: deforestacion; rosa: degradacion; morado:
incremento de los almacenes de carbono; verde: manejo forestal sustentable;
azul: conservacion. Umbrales: Lineas rojas discontinuas

Figura 4. Modelo de estados y transiciones (MET) genérico para
Chiapas. Fuente: adaptado de Covaleda (2010)° y Covaleda
et al. (2012a).

Cuadro 1. Carbono en los almacenes de biomasa aérea y suelo.
Fuente: Covaleda et al. (2012a).

Estado’ Biomasa Desxfiacién Suelo Desx{iacién
estandar estandar
---------- MgCha'! - - - - - - - - - -
BR 137.20 51.00 179.40 101.90
Bd 87.30 33.10 134.00 65.90
BM 77.60 29.50 125.10 58.80
A 51.70 12.50 109.80 13.60
AT 4.70 3.30 75.20 21.46
AP 2.03 2.30 47.60 24.90
P 3.22 2.80 84.00 26.20
SA 14.30 1.90 89.50 19.00
PFo 50.50 19.80 76.20 20.10
C 37.9 15.30 89.00 30.20
UH 0.00 0.00 54.50 2.80

" BR = bosque de referencia; Bd = bosque degradado; BM = bosque
manejado; A = acahual; AT = terreno agricola (agricultura itinerante);
AP = agricultura permanente; P = potrero; SA = sistema agroforestal;
PFo = plantacion forestal (Pinus ssp.); C = cafetal; UH = usos humanos.

Posteriormente se utilizd6 una matriz para calcular los
cambios en los contenidos de carbono de la biomasa
aérea y el suelo a consecuencia de la transicion de
un estado a otro. Puesto que no todas las transiciones
entre estados son posibles, se sefalaron en rosa las
transiciones prohibidas. En el Cuadro 2 se presenta
la matriz elaborada para la biomasa aérea, esta matriz
indica, por ejemplo, que si se corta el bosque de
referencia para transformarlo en un terreno agricola
se perderian 132.5 Mg C ha! en la biomasa aérea. En
el Cuadro 2 los valores positivos sefialan ganancias de
carbono y los valores negativos pérdidas.

Para llevar a cabo el calculo de las tasas de cambio
anual entre almacenes primero se determinaron los
tiempos de paso de un estado a otro (en afios) y después,
operando las matrices de los Cuadros 2 y 3 se obtuvo la
tasa de cambio anual.

Los tiempos de paso para la biomasa aérea se
presentan en el Cuadro 3 y el Cuadro 4 permite saber
cual va a ser la pérdida o ganancia media anual de
carbono durante la transicion de un estado a otro.

El Cuadro 3 indica, por ejemplo, que un potrero
tras ser abandonado, tardara 10 afios en convertirse
en un acahual arboreo. Por ultimo, de acuerdo a la
matriz del Cuadro 4, por ejemplo, en el caso de un
terreno utilizado para la produccion agricola de manera
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Cuadro 2. Matriz de estados y transiciones asociados a cambios en el almacén de biomasa aérea
(Mg C ha) para el MET de la Figura 4. Fuente: Covaleda et al. (2012a).

Estado final
I:Zs?a‘do BR Bd BM A AT AP P SA PFo C UH
inicial
|_> BR 0.0 -49.9 | -59.6 | -132.5 )-135.2 |-134.0|-122.9| -86.7 | -99.3 | -137.2
Bd 49.9 0.0 -9.7 -82.6 | -85.3 | -84.1 | -73.0 | -36.8 | -49.4 | -87.3
BM 9.7 0.0 -72.9 | -75.6 | -74.4 | -63.3 | -27.1 | -39.7 | -77.6
A 85.5 0.0 -47.0 | -49.7 | -485 | -37.4 | -1.2 |-13.8| -51.7
AT 47.0 0.0 -2.7 -1.5 9.6 45.8 | 33.2 | -4.7
AP 49.7 0.0 1.2 12.3 | 485 | 359 | -2.0
P 48.5 1.5 -1.2 0.0 11.1 | 473 | 34.7 | -3.2
SA 37.4 -9.6 -12.3 | -11.1 0.0 36.2 | 23.6 | -14.3
PFo 1.2 -45.8 | -48.5 | -47.3 | -36.2 0.0 |[-12.6| -50.5
C 99.3 49.4 39.7 13.8 -33.2 | -35.9 | -34.7 | -23.6 | 12.6 | 0.0 | -37.9
UH 51.7 4.7 2.0 3.2 143 | 50.5 | 37.9 0.0

Cuadro 3. Matriz de tiempos de paso para la biomasa aérea entre los estados del MET de la Figura 4.
Fuente: Covaleda et al. (2012a).

Estado final
Estado | gp Bd | BM | A AT AP P SA | PFo C UH
inicial
BR | 0.0 [ 50 | 50 1.0 [ 10 | 10 [ 50 [ 200 [ 50 [ 10
Bd [ 100 [ 00 [ 5.0 1.0 | 1.0 | 1.0 | 50 [ 200 | 50 [ 1.0
BM 50 | 0.0 10 | 1.0 | 1.0 | 50 [ 200 | 50 | 1.0
A | 200 00 [ 10 | 10 | 10 [ 50 [ 200 [ 50 [ 10
AT 100 | 0.0 | 1.0 [ 1.0 | 50 [ 20.0 | 100 [ 1.0
AP 10.0 0.0 | 1.0 [ 50 [ 20.0 | 100 [ 1.0
:> P [ 100D 1.0 [ 1.0 [ 00 | 50 [ 200 | 100 | 1.0
SA 100 | 1.0 | 1.0 [ 1.0 [ 0.0 [ 200 | 50 [ 1.0
PFo 50 | 1.0 [ 10 [ 10 [ 50 ] 00 [ 50 | 1.0
c [200] 100 [100] 50 [ 10 [ 10 | 1.0 | 50 | 200 | 0.0 | 1.0
UH 100 | 10 | 10 | 1.0 [ 50 [ 20.0 [ 100 [ 0.0

Cuadro 4. Matriz de cambios anuales para la biomasa aérea entre los estados del MET de la Figura 4.
Fuente: Covaleda et al., (2012a).

Estado final
Estado | o2 | Ba | BM | A AT | AP | P SA | PFo | C | uH
inicial
BR | 00 | -100 | -11.9 1325 |-135.2 |-134.0] 246 | 4.3 |-19.9 |-137.2
Bd | 50 | 00 | -1.9 826 | -853 | -84.1| 146 | -1.8 | 9.9 | 873
BM 19 | 0.0 729 | 756 | 744 | 127 | 14 | 79 | 776
A 43 00 | 470 | -49.7 | -485| 75 | -0.1 | 2.8 | -51.7
AT 47 | 00 | 27 | 15| 19 33 | 47
|_> AP 5.0 00 | 1.2 | 25 (24 D36 | 20
) 48 | 15 | 12 | 00 | 22 | 24 | 35 | 32
SA 75 | 96 |-123 |-111| 00 | 18 | 47 | -143
PFo 02 | 458 | -485 |-473| 72 | 00 | 25 | -505
C 50 | 49 | 40 | 28 | 332 | -359 | 34.7| 47 | 06 | 0.0 | -37.9
UH 52 | 47 | 20 | 32 | 29 | 25 | 38 | 00
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permanente, el establecimiento de una plantacion
forestal supondria una ganancia de 2.4 Mg C ha’
anuales, durante 20 afos.

Los METs, por tanto, son genéricos ¢
independientes de decisiones tomadas a una escala
local particular. Estos modelos son herramientas que
permiten transformar las decisiones de ordenamiento
territorial en balances de carbono de los almacenes y
tienen la ventaja de que pueden ser instrumentados en
forma de niveles agregados (municipios, microcuencas,
subcuencas, etc.), generando informacion rapida para
evaluar para tomar decisiones relacionadas con los
usos del suelo en una escala menor.

Este tipo de modelos puede utilizarse para el manejo
de los bosques, ya que permiten evaluar el impacto
de estrategias y decisiones en relacion a los recursos
naturales basandose en diferentes consideraciones
como, por ejemplo, su papel como sumidero (captura)
o fuente (liberacion) de carbono, por ello, al definirse
las trayectorias de manejo, es posible estimar las
variaciones en los almacenes de carbono asociados a
los cambios de un estado a otro y evaluar los costos
asociados (Paz et al., 2012%; Covaleda et al., 2012a, b;
Reyes et al., 2012).

Es importante tener en cuenta que los METs
representan un numero finito de estados posibles, que
no son todos los que existen en una determinada region;
sin embargo, con el apoyo de informacion cartografica
es posible determinar la relevancia espacial de cada
estado existente y con la informacion de carbono,
su importancia en cuanto a reduccion de emisiones/
captura de carbono. Ademas, con estas herramientas
se puede valorar la consideracion de usos del suelo o
practicas de manejo poco representadas en un momento
determinado, o no existentes, pero con gran potencial
de mitigacion. Por tanto, los METs son capaces de
incorporar actividades que entrarian en los mecanismos
REDD+ (Reduccion de Emisiones por Deforestacion
y Degradacion Forestal), proponer practicas de
manejo que eviten la degradacion de los ecosistemas
forestales y mantengan o incrementen los almacenes de
carbono en otras actividades productivas (agricultura,
ganaderia, etc.). Estos modelos, por otra parte, pueden
proporcionar retroalimentacion adecuada y oportuna
a los disefiadores de politicas sobre la efectividad de
las estrategias REDD+ para controlar los factores
que promueven la deforestacion y degradacion de los
bosques (Covaleda et al., 2012b). La consideracion
de mapear todas las actividades productivas o de

conservacion, incluyendo eventos climaticos o de otro
tipo, en términos de carbono, permite instrumentar
planes de ordenamiento territorial armonizados a
escalas superiores y vinculantes (municipio, subcuenca,
estado).

Para los METs regionales de Chiapas, los datos de
carbono empleados en la construccion de los modelos
provienen de lamejor informacion cientifica disponible,
incluyendo los datos de los inventarios forestales
nacionales, inventario estatal de gases de efecto
invernadero (PACCCH, 2012) y de investigaciones
desarrolladas a nivel local, parte de las cuales
corresponden a tesis e informes técnicos (Covaleda
et al, 2013; de la Piedra (1997)%; INE-SEMARNAP
(1998); INE-SEMARNAP (1999a); INE-SEMARNAP
(1999b); INE-SEMARNAP (2000); Mendoza et al.
(2003); Peeters et al. (2003); Roncal et al. (2008);
Soto-Pinto et al. (2010); Vargas et al. (2011); Covaleda
et al. (2013), analizan la parametrizacion de los METs
en Chiapas y la estimacion de sus incertidumbres.

Los datos de carbono se asociaron con los estados
iniciales y finales de los METs que, ademas, incluyen
informacioén sobre el tiempo de paso entre estados. Sin
embargo, para modelar la dindmica del carbono en
términos anuales fue necesario expandir el uso de los
METs. Asi, considerando la informacion disponible, se
utiliz6 un modelo de crecimiento sigmoide asimétrico
(Yin et al., 2003; Paz et al., 2015):

r Chm

donde: C es carbono (biomasa aérea o suelo), t. es el
tiempo de inicio de la transicion, t es el tiempo de
paso y el tiempo final estd dado por t. =t + t. Las
restricciones de la Ecuacion 1 son: C> C,y t <ft <t
0 0<f <1.Elparametro f =t_/(t-t) define la posicion
de t_en relacion a t(=t-t).La ventaja del modelo
asimétrico es que, dadost y oty t, solo requiere de
un parametro (f)) para ser parametrizado por completo.
En el caso de la dinamica del carbono organico del
suelo (COS), a diferencia de la biomasa aérea, el
modelo es de decrecimiento (pérdida de COS) para la
transicion de bosque a vegetacion herbacea, donde esto
solo implica un cambio de signo para f. Para el caso

¢ de la Piedra, R. 1997. Evaluacion de sistemas de produccion orientados al manejo sostenible de las tierras de ladera en La Fraylesca, Chiapas. Tesis de Maestria.

CATIE. Turrialba, Costa Rica.
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del COS, Paz et al. (2015) justificaron el uso de f, = 1.

La parametrizacion definida por la Ecuacion 1
permite el seguimiento temporal de actividades
o METs compuestos (estados que implican la
realizacion de diferentes actividades con una dinamica
temporal). La generalizacion de este modelo al caso de
actividades multiples es discutida por Paz y Covaleda
(2015). Por ejemplo, en la Figura 5 se simula el
comportamiento del sistema acahual-milpa, usando un
proceso de regeneracion del bosque (selva) con B, = 0,
B, = 100 Mg C ha' (B = biomasa aérea viva, B = C
en la relacion 1), t = 0, t = 20 afios, f = 0.6. En el
punto de partida, el bosque fue cortado (roza, tumba
y quema) totalmente en el afio 0 y se regenero hasta el
afio 10, donde fue cortado para sembrar una milpa de
maiz; la cual fue mantenida por 4 afios (afio 14) y en el
afio 15 se restableci¢ el acahual que fue mantenido por
15 afios y después se volvio a convertir a milpa (afio 31)
y permanecio asi por 4 afios, para ser abandonada
finalmente (afio 35), permitiendo que la vegetacion se
regenerara a su condicion inicial después de 20 afios
(afio 54).

En la Figura 6 se muestra otro ejemplo, en el que
se utilizan los mismos parametros empleados para el
bosque en la Figura 5. El proceso inici6 en el afio 0
cuando el bosque tenia una biomasa de 50 Mg C ha! y
se dejo crecer por 10 afios (biomasa = 69.9 Mg C ha').
En el afio 11 se realiz6 una extraccion de biomasa del
20%, en el afio 12 una del 10% vy, finalmente, en el
afio 13 se extrajo un 10% adicional (los porcentajes
de extraccion hacen referencia a la biomasa en el afio
10). A partir del ano 14, se permitio la regeneracion
del bosque por 20 afios (afio 33) y después fue cortado
totalmente para establecer una milpa que se mantuvo

100 -

60 +

40 -

20 4

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Anos

Figura 5. Secuencia de regeneracion de bosque-milpa-acahual-
milpa-bosque secundario (B en Mg C ha™')
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Figura 6. Secuencia de regeneracion de bosque-extracciones-
acahual-milpa-bosque secundario.

por 7 anos, hasta su abandono en el afio 41 para que
el bosque se regenerara y pasara a bosque secundario.

El caso que se presenta en la Figura 6 tiene el
problema de que al usarse la Ecuacion 1 en forma
directa, se supone que la biomasa inicial (B) en
cualquier tiempo del crecimiento estd en estado
estacionario. Para evitar esta situacion, es necesario
reajustar los tiempos iniciales (t) con el fin de que
puedan reflejar adecuadamente el estado previo del
crecimiento. Asi, para el afio 0 el tiempo asociado a
B=50MgCh'es11.3afiosy para B=64.8 Mg C ha’!
(remanente después de las extracciones después del
ajuste al crecimiento inicial antes de las extracciones)
es 13.1 anos. La Figura 7 muestra los resultados
después de los ajustes mencionados.

El problema de los ajustes se resuelve facilmente
si se considera como requisito en la parametrizacion
del modelo, ademas de la definicion del estado inicial,
el saber cuanto tiempo ha permanecido en ese estado.
Este tiempo de permanencia en el estado inicial previo
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Figura 7. Secuencia de regeneracién de bosque-extracciones-
acahual-milpa-bosque secundario, con ajustes en los inicios del
crecimiento.
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a la transicion al estado final define t. y con este valor
se estima B, en el afio 0. Asi, bajo esta consideracion
tenemos que t, =t en la Ecuacion 1.

Para poder analizar los costos de oportunidad
en términos de carbono, se estimd el carbono en un
periodo de 30 afios y se determind su promedio (White
y Minang, 2011). Los costos e ingresos asociados
a los cambios de actividades de los METs fueron
evaluados usando proformas de proyectos para la parte
economico-financiera. La Figura 8§ muestra un ejemplo
de los costos e ingresos anuales de un estado de un
MET, en este caso la palma africana.

Finalmente, los beneficios (ingresos — costos)
fueron evaluados a valor presente para estimar las
utilidades y poder compararlos con los valores
promedio de 30 afios de la dinamica del carbono. La
percepcion de subsidios para realizar actividades fue
evaluada, para analizar su impacto.

Para poder identificar el tipo de cambio que
se produce entre un estado inicial y otro final, las
transiciones entre estados fueron -clasificadas en
funcién de distintos aspectos: a) El tipo de actividad,
practica y manejo a implementarse, también se
diferenciaron las actividades REDD+ y el componente
de REDD+ con el que se asocia cada transicion; b) Los
valores de algunos indicadores socio-econdmicos. En
una version mas actualizada de algunos de los METs
regionales desarrollados, Covaleda (2014)” ampliaron
la capacidad analitica de los modelos incorporando
80 variables diferentes para evaluar los impactos de
la transicion entre los distintos estados, de tal forma
que se pueden discriminar de manera mas efectiva las
transiciones mas adecuadas de acuerdo a los objetivos
planteados.
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Figura 8. Evoluciéon anual de los costos e ingresos de una
plantacion con palma africana.

Homologacion de Clases de Uso del Suelo

Los METs son representativos de los usos del
suelo a la escala local, de modo que, las clases que
éstos utilizan en las evaluaciones no necesariamente
coinciden con las clases que se reportan en fuentes
generadas a otras escalas (municipal, nacional, cuencas,
entre otras), como las clases empleadas en las series de
INEGI.

Para la estimacion de los impactos relacionados con
el carbono edafico que son provocados por el cambio
de uso del suelo o practicas de manejo a nivel regional,
fue necesario contar con informacion de las superficies
asociadas a los diferentes usos del suelo (INEGI,
2010b, 2013), homologadas a las clases o estados de
los modelos de carbono desarrollados (METs) por lo
que se realizd un proceso de homologacion de clases
(Paz et al., 2012)%.

El problema del ejercicio de homologacion fue
que a una misma clase del INEGI le correspondieron
mas de una clase de los METs, es decir, se presenta un
problema tipico de asignacion de “uno a muchos”, por
lo que la estimacion de carbono en las categorias del
INEGI (originales o agregadas) produjeron un amplio
rango de valores, dependientes de las actividades
especificas a nivel local (Paz, 2015).

Analisis del Impacto sobre el Carbono Edafico
y Variables Socio-Econémicas en las Principales
Transiciones Detectadas en Chiapas entre 2007 y
2011

La sobreposicion de la informacion de las series
de INEGI permitio identificar cuales han sido los
principales procesos de cambio de uso del suelo en cada
region del estado Los procesos de cambio identificados
son: deforestacion por agricultura, deforestacion por
ganaderia y degradacion forestal.

La seleccion de zonas para el analisis se realizo
bajo el criterio del proceso que mas afecto al contenido
de carbono edafico y a las variables socio-econdmicas
asociadas a las transiciones correspondientes.

Propuesta de Politicas Publicas

Los METs, ademas de aportar informacion sobre el
impacto de las transiciones asociadas con los cambios
de uso del suelo que se han producido en un determinado
periodo temporal incluyen, entre sus estados, usos del

7 Covaleda, S. 2014. Actualizacion de los modelos de estados y transiciones de las regiones Sierra Madre, Soconusco, Llanura Costera y Depresion Central.
Kibeltik Clima y Medio Ambiente A. C. Anexo técnico preparado para el proyecto ECOSECHAS, Conservacion Internacional México A.C. Tuxtla-Gutiérrez,

Meéxico.
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suelo y practicas de manejo sustentables con potencial
para implementarse en cada region.

Las principales dinamicas de deforestacion
y degradacion forestal identificadas conllevan Ia
transformacion de un estado inicial a otro final,
caracterizado por contener menos carbono. Los METs
permiten identificar transiciones desde estos nuevos
estados hacia otros que contribuyan a frenar las
dindmicas detectadas, acumulen mas carbono y tengan
impactos socio-econdomicos positivos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Principales Cambios de Uso del Suelo en las
Regiones de Chiapas

En el Cuadro 5 se presentan los cambios de uso
del suelo detectados en cada una de las regiones de
Chiapas, tras el analisis cartografico, tanto en términos
de superficie como en términos relativos.

Como se observa en el Cuadro 5, en términos de
superficie, la region donde se ha producido la mayor
deforestacion y degradacion forestal es la Selva Maya,
donde se ubica la Selva Lacandona. En términos
relativos, sin embargo, la region donde se ha presentado
la mayor deforestacion por agricultura es en Los Altos,
la mayor deforestacion por ganaderia se detecta en
la Selva Maya y la mayor degradacion forestal en la
region Sierra Madre.

Impactos sobre el Carbono Edafico y Variables
Socio-Econémicas

Las transiciones consideradas en este estudio
fueron aquellas que representaron los mayores cambios
detectados en términos relativos en el analisis de
cambio de uso del suelo, es decir: a) Deforestacion
por ganaderia en la Selva Maya; b) Deforestacion por
agricultura en Los Altos; ¢) Degradacion forestal en la
Sierra Madre.

En el Cuadro 6 se presentan las clases de vegetacion
que fueron deforestadas y degradadas, segun la
nomenclatura de INEGI, la correspondencia de dichas
clases con los estados de los METs y la superficie
afectada por el cambio de uso del suelo entre 2007 y
2011.

Como se observa en el Cuadro 6, en la region
de Los Altos, la vegetacion secundaria arbustiva de
distintos tipos de bosque templado (bosque mesofilo,
de pino, pino-encino y encino), que equivale en los
METs al estado de acahual arbustivo templado, es
la principal afectada por la deforestacion para fines
agricolas. Este tipo de vegetacion es transformada en
cultivos anuales (clase TA, segin la nomenclatura
de INEGI), la cual equivale a varios estados de los
METs, que representan diferentes tipos de cultivo y
manejo, que son actividades locales especificas de
los usos del suelo. La deforestacion normalmente se
produce hacia practicas productivas convencionales

Cuadro 5. Superficies (ha) que han sufrido cambio de uso del suelo en Chiapas entre 2007-2011.

Regiones Superficie total DA DG DF DA DG DF
———————————————— ha - - - - - - - - - - - ----- R
Depresion Central 971 794 911.6 12683 572.8 0.09 0.13 0.06
Llanura Costera 441 382 592.9 4 086.1 24.4 0.13 0.93 0.01
Los Altos 1101 809 11 097.1 1494.6 21.3 1.01 0.14 0.00
Montaiias del Norte 292 774 1935.0 5.1 0.66 0.00 0.00
Selva Maya 2 045 825 131552 27242.5 6540.6 0.64 1.33 0.31
Selva Zoque 729 053 1492.0 0.00 0.20 0.00
Sierra Madre 1156919 1813.7 3728.1 3705.0 0.16 0.32 0.32
Soconusco 587 675 208.0 4336.0 0.04 0.74 0.00
Total 29 713.3 43 652.7 10 864.1 2.73 3.79 0.71

DA = deforestacion por agricultura; DG = deforestacion por ganaderia; DF

= degradacion forestal.
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Cuadro 6. Clases de vegetacion afectadas por las principales dindmicas de cambio de uso del suelo en Chiapas (2007-2011) segun la
nomenclatura de INEGI y de los METs.

Region/transicion Clase INEGI inicial Estado METs _inicial Superficie de cambio
ha
Los Altos/deforestacion por agricultura ~ BPQ BPE 32
VSa/BM, VSa/BP, VSa/BPQ,  Aa-templ 9999
VSa/BQ VSa/BQ, VSa/BQP
VSa/SBQ Aa-trops 771
VSA/BQ AA-templ, BEd-1 7
VSA/SBQ AA-trops 220
Selva/deforestacion por ganaderia BM BM, BM-NMA 763
SAP SP, SP-NMA 2640
SBQ SC 209
VSa/BM Aa-templ 264
VSA/BM AA-templ, BMd-1, BMd-p 1029
VSa/SAP Aa-troph 8480
VSA/SAP AA-troph, SPd-1 13819
VSA/SMQ AA-troph, SSPd-1, SSPd-m, SSPd-p 38
Sierra/degradacion forestal BM BM 222
BPQ BPE 2520
SAP SP 964

INEGI: BPQ: Bosque de pino-encino; VSa/BM: Vegetacion secundaria arbustiva de bosque mesodfilo; VSa/BP: Vegetacion secundaria arbustiva de bosque
de pino; VSa/BPQ: Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de pino-encino; VSa/BQ: Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino; VSa/BQP:
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino-pino; VSa/SBC: Vegetacion secundaria arbustiva de selva baja caducifolia; VSA/BQ: Vegetacion secundaria
arborea de bosque de encino; VSA/SBQ: Vegetacion secundaria arborea de selva baja caducifolia; BM: Bosque mesofilo; SAP: Selva alta perennifolia; SBQ:
Selva baja caducifolia; VSa/BM: Vegetacion secundaria arbustiva de bosque mesofilo; VSA/BM: Vegetacion secundaria arborea de bosque mesofilo; VSa/
SAP: Vegetacion secundaria arbustiva de selva alta perennifolia; VSA/SAP: Vegetacion secundaria arborea de selva alta perennifolia; VSA/SMQ: Vegetacion
secundaria arborea de selva mediana subperennifolia; METS: BPE: Bosque de pino-encino; Aa-templ: Acahual arbustivo templado; Aa-trops: Acahual
arbustivo tropical seco; BEd-1: Bosque de encino degradado por lefia; AA-templ: Acahual arboreo templado; AA-trops: Acahual arboreo tropical seco; BM:
Bosque mesofilo; BM-NMA: Bosque mesofilo manejado para no maderables; SP: Selva alta perennifolia; SP-NMA: Selva alta perennifolia manejada para no
maderables; SC: Selva baja caducifolia; BMd-l: Bosque mesofilo degradado por lefia; BMd-p: Bosque mesofilo degradado por pastoreo; Aa-troph: Acahual
arbustivo tropical humedo; SPd-1: Selva alta perennifolia degradada por lefia; SSPd-1: Selva mediana subperennifolia degradada por lenia; SSPd-m: Selva

mediana subperennifolia degradada por extraccion de madera; SSPd-p: Selva mediana subperennifolia degradada por pastoreo.

(INE-SEMARNAP y Ghionas, 2010) y, en la region,
los sistemas de milpa itinerante (AI-MF-templ) y
milpa permanente (AP-MF) son los tradicionalmente
utilizados, muchas veces en laderas con fuertes
pendientes, lo que favorece la degradacion del suelo.

El uso de los METs permite conocer el impacto
de la transicion de un acahual templado arbustivo a
los sistemas de AI-MF-templ y AP-MF en cuanto al
carbono y los costos de oportunidad asociados.

El Cuadro 7 muestra las transiciones que resultan
en pérdidas de carbono edafico, siendo el cultivo
permanente de la milpa el que, a largo plazo supone
un mayor impacto. El establecimiento de una milpa
permanente bajo los sistemas de manejo actuales
(escasa utilizacién de insumos, ausencia de obras

de conservacion de suelos que eviten la pérdida de
fertilidad edafica), hacen que la producciéon vaya
disminuyendo paulatinamente hasta que, en ocasiones,
deja de ser no solo redituable, sino hasta insuficiente
para cubrir las necesidades de autoconsumo (Ramos
et al., 2009). Unicamente se cuenta con datos de
costos de oportunidad para el caso de la transicion
hacia AI-MF-templ, los cuales no son muy elevados
(3.9 US Mg CO,).

La agricultura de subsistencia (sobre todo maiz
o combinaciones maiz-frijol, maiz-frijol-calabaza)
en la region de Los Altos, juega un papel clave
entre las estrategias de vida de los productores. La
técnica habitual es la roza-tumba-quema (practica
muy extendida en todo Chiapas), la cual, afecta
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Cuadro 7. Impacto sobre el carbono edéfico y costos de oportunidad de las transiciones asociadas a los principales cambios de uso del

suelo detectados en Chiapas (2007-2011).

Region/Transicion Mlli”ljstdo Clases METs_Edo Ganancia/Pérdida Costo de oportunidad
inicial INEGI final final COS SS SC
Mg CO, ha' US/Mg CO,

Altos/deforestacion por agricultura Aa-templ TA AI-MF-templ -90.6 3.9 3.9

AP-MF -134.3 S.I S.I

Selva/deforestacion por ganaderia AA-troph PI/PC P-troph -259.5 4.9 7.6
SPd-1 P-troph -119.6 13.5 22.5

Aa-troph P-troph -76.0 S.I S.I

Sierra/degradacion forestal BPE VSA/BPQ  BPEd-1 -194.9 9.5 8.9
BPEd-m -194.9 44.7 44.1

SS: Sin subsidio; CS: Con subsidio; METSs: Aa-templ: Acahual arbustivo templado; AA-troph: Acahual arboreo tropical humedo; SPd-1: Selva perennifolia
degradada por lefia; Aa-troph: Acahual arbustivo tropical himedo; BPE: Bosque de pino encino; AI-MF-templ: Agricultura itinerante maiz-frijol en zona
templada; AP-MF: Agricultura permanente maiz-frijol; P-troph: Pastizal tradicional en zona tropical himeda; BPEd-1: Bosque de pino encino degradado por
lefia; BPEd-m: Bosque de pino encino degradado por madera; INEGI: TA: Agricultura temporal de ciclo anual; PI: Pastizal inducido; PC: Pastizal cultivado;
VSA/BPQ: Vegetacion secundaria arborea de boque de pino encino; dJor: diferencia de jornales; S.I.: Sin informacion.

principalmente a la vegetacion arbustiva debido a
que los terrenos, tras ser cultivados durante algunos
afos (dependiendo de la fertilidad del suelo), se dejan
descansar durante un periodo, el cual dura mas o menos
en funcion de la disponibilidad de tierra por parte de
los productores. Actualmente la degradacion de los
suelos y la presion demografica no hacen posible que
los periodos de descanso sean muy largos, permitiendo
unicamente a la vegetacion alcanzar estados arbustivos
antes de ser sometida a un nuevo periodo de cultivo.

La deforestacion por ganaderia en la Selva ha
afectado principalmente a estados secundarios de selva
alta perennifolia, tanto arboreos como arbustivos, los
cuales equivalen, en los METs a los estados de acahual
arboreo tropical himedo y selva alta perennifolia
degradada por extraccion de lefia y acahual arbustivo
tropical himedo, los cuales han sido transformados
en pastizales cultivados principalmente (Cuadro 6).
Esta dindmica ocasiona una disminuciéon en el
carbono edafico a largo plazo, en diferente magnitud
segun sea el ecosistema original, estando asociadas
las mayores pérdidas a la deforestacion de acahuales
arboreos de selva alta perennifolia, aunque los costos
de oportunidad son mayores para el caso del cambio de
uso del suelo de areas utilizadas con fines econémicos,
como la extraccion de lefia (Cuadro 7).

La ganaderia extensiva en la region Selva es una
actividad muy extendida que tiene sus origenes en el
proceso de colonizacion de la Selva (de Jong et al.,
2000). Adicionalmente, los determinantes identificados

que se relacionan con la expansion esta actividad son la
cultura de ahorro a través del ganado, asociada con la
dificultad de acceso a otras formas de ahorro y a crédito
para realizar otras actividades productivas. Ademas de
la existencia de un mercado ganadero bien establecido
en la region (Covaleda et al., 2014)3.

La degradacion forestal en la region Sierra Madre,
afecta principalmente al bosque de pino-encino
(Cuadro 7) que se ha transformado en vegetacion
secundaria arborea de bosque de pino-encino (segun la
nomenclatura de INEGI), la cual, en los METs, equivale
a los estados de: bosque de pino-encino degradado por
lefia, bosque de pino-encino degradado por extraccion
no regulada de madera y acahual arboreo templado.

Los bosques de pino-encino, en todo Chiapas, son
utilizados como fuentes para la obtencion de lefa y
madera para construccion local, en el primer caso las
especies sometidas a extraccion son las de encino vy,
en el segundo, las de pino. En muchas areas la presion
se ejerce principalmente sobre los mismos bosques
secundarios, debido a que la superficie de bosque
conservado ha disminuido considerablemente, debido
a ello, el analisis de los mapas de INEGI no detecta
adecuadamente la magnitud de esta dinamica en el
estado (Covaleda et al., 2014)8,

La transicion de un bosque conservado de pino-
encino a un estado degradado implica la extraccion de
biomasa del mismoy, por tanto, de carbono, este proceso
tiene también impactos sobre el carbono edafico que
disminuye a largo plazo (Cuadro 7), debido al menor

§ Covaleda, S., A. Ranero y S. Aguilar, 2014. Hotspots de deforestacion, degradacion y regeneracion en Chiapas. Kibeltik Clima y Medio Ambiente A.C. Informe
técnico preparado para la Alianza MREDD+, The Nature Conservancy. San Cristobal de las Casas, México.
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aporte de material vegetal de los arboles, asi como a
la propia apertura de caminos asociada a los procesos
de extraccion. En cuanto a los costos de oportunidad,
la venta de madera de pino resulta mas redituable que
la extraccion de lefia, aunque la extraccion de madera
comercializable de un bosque suele llevarse a cabo en
pocos afios, tras lo cual el bosque pierde su valor (por
haberse extraido los mejores ejemplares).

Propuesta de Politicas Publicas de acuerdo con las
Opciones de los MET's

Las actividades que se proponen para revertir
o mitigar las dinamicas de cambio de uso del suelo
detectadas en Chiapas parten de la informacion asociada
a los METs, de tal forma que, el abanico de opciones
en cuanto a actividades y practicas sustentables debera
ir ampliandose conforme haya mayor informacion
disponible. Considerando la informacion existente en
este momento, las actividades propuestas se presentan
en el Cuadro 8, el cual muestra el impacto de las
transiciones sobre el COS, los costos de oportunidad
y la diferencia entre los jornales necesarios para la
actividad inicial y final (necesidad de empleo).
Deforestacion por agricultura: Los Altos. La
necesidad continua de abrir nuevos espacios para
el cultivo agricola de subsistencia genera esta dinamica,

por ello, se propone como medida la sedentarizacion
de la milpa, lo cual evita la degradacion de suelos y
permite, ademas, que los productores obtengan una
produccion sostenida en el tiempo y mas diversificada,
de tal forma que puedan asegurar o mejorar su seguridad
alimentaria.

Teniendo en cuenta los estados de los METs, las
practicas mejoradas a considerar serian: la labranza
de conservacion (LC), el maiz de riego (AR) y el
maiz intercalado con arboles frutales (MIAF). Estos
sistemas ya han sido utilizados para generar escenarios
de mitigacion en el sector agricola en Chiapas (Ranero
etal.,2013).

El Cuadro 8 muestra que los tres sistemas de
manejo evaluados permiten incrementar el carbono
edafico, siendo el mas efectivo en el MIAF, el cual,
ademas podria tener impactos positivos en la creacion
de empleo localmente. Los costos de oportunidad son,
en los tres casos, negativos, lo que significa que estas
actividades podrian impulsarse unicamente con una
reorientacion de las politicas publicas existentes, sin
costo adicional. Aunque, hay que tener en cuenta, que
la agricultura de riego no es accesible para todos los
productores, quedando restringida a areas cercanas a
rios, con suficiente disponibilidad de agua.
Deforestacion por ganaderia: Selva. En la region
Selva, la ganaderia se practica de manera extensiva, es

Cuadro 8. Impacto sobre el carbono edifico de la adopcion de actividades y practicas sustentables en el sector rural, con costos de

oportunidad asociados, del estado de Chiapas.

Costo de oportunidad Diferencia de

Region Edo_ini Edo_fin Impacto COS jornales
SS CS
Mg CO, ha' - ---US$porMgCO, - - - -

Altos AP-MF LC 38.9 -15.48 -4.25 -26
AR 50.3 -8.31 -19.09 -19
MIAF 77.8 -84.96 -94.52 159
Selva P-troph PA-troph 48.1 -0.27 -0.27 12
PCV-troph 33.0 -0.39 -0.39 12
Sierra BPE-1 BPE 194.9 -23.9 -22.3 -24
BPEd-m BPE 194.9 -114.2 -112.6 -80
BPE BPE-MA -128.5 59.7 58.9 170
P-templ PFo-templ 159.3 -38.12 -48.15 -89

SS: Sin subsidio; CS: Con subsidio; AP-MF: Cultivo de temporal de maiz bajo el sistema tradicional, agricultura permanente; LC: Labranza de conservacion;
AR: Cultivo de maiz con riego; MIAF: Maiz intercalado con arboles frutales; P-troph: Pastizal tradicional en zona tropical humeda; PA-troph: Pastizal con
arboles en zona tropical humeda; PCV-troph: Pastizal con cercos vivos en zona tropical humeda; BPE: Bosque de pino-encino; BPE-MA: Bosque de pino encino
manejado para madera; BPEd-m: Bosque de pino encino degradado para madera; P-templ: Pastizal tradicional en zona templada; PFo-templ: Plantacion forestal

templada S.I.: Sin informacion.

 Ranero, A., S. Covaleda, X. Ugarte y F. Paz. 2013. Propuesta de plataforma financiera para la operacion de REDD+ en Chiapas. Kibeltik Clima y Medio
Ambiente A.C. Informe técnico preparado para Conservation International México AC. Tuxtla Gutiérrez, México.
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decir se utiliza mucha superficie para pocas cabezas
de ganado. Por ello, en este caso el objetivo es la
intensificacion de la actividad ganadera, de tal forma
que pueda liberarse espacio para la regeneracion
forestal. Entre los estados de los METs relacionados
con la ganaderia se incluyen las practicas mejoradas de
pastizal con arboles y pastizales con cercos vivos.

Laincorporacionde arboles alos sistemas ganaderos
tiene un impacto positivo sobre los almacenes de
carbono ya que, ademas de incorporar el almacén de
biomasa arborea, el carbono organico del suelo resulta
favorecido al recibir mayores aportes de materia
organica. En el Cuadro 8 se puede observar que las
practicas mejoradas analizadas permiten incrementar el
almacén de carbono edafico a largo plazo, de manera
particular el sistema PA-troph. Al igual que en el caso
anterior, los costos de oportunidad de implementar las
actividades propuestas resultaron ser negativos.
Degradacion forestal: Sierra. El destino de los
bosques degradados suele ser la deforestacion, una
vez que son extraidos los ejemplares de interés. Este
proceso, por tanto, puede conducir a mayores pérdidas
en el carbono edafico.

Las politicas que pretendan recuperar los bosques
degradados pueden favorecer su proteccion e incluso
llevar a cabo plantaciones de enriquecimiento con
especies nativas. Ademas de los beneficios para el
carbono edafico, suponen beneficios econdomicos a
largo plazo si se aplican esquemas de pago por servicios
ambientales.

Otra estrategia podria ser el evitar la degradacion
de los bosques primarios, bien conservandolos o bien
facilitando su aprovechamiento regulado mediante
programas de manejo forestal. El aprovechamiento
forestal bajo un plan de manejo, aunque pueda no tener
impactos positivos sobre el carbono edafico si permite
limitar los impactos negativos del aprovechamiento
forestal sobre el suelo al focalizar las areas de apertura
de caminos y vias de saca, ademas, permite la obtencion
de beneficios economicos por el aprovechamiento
maderable del bosque y la generacion de empleo
localmente (Cuadro 8).

Adicionalmente, el fomento de las plantaciones
forestales comerciales y dendroenergéticas pueden
contribuir a aliviar la presion sobre los bosques y, su
establecimiento en areas degradadas trae aparejado,
ademas, el incremento de los almacenes de carbono,
con costos de oportunidad negativos (Cuadro 8).

CONCLUSIONES

- En Chiapas existen en la actualidad procesos
activos de cambio de uso del suelo, destacandose la
deforestacion de bosques secundarios templados para
establecer parcelas agricolas de subsistencia (milpa)
en los Altos, la deforestacion de vegetacion secundaria
de selva alta perennifolia por ganaderia extensiva
en la Selva y la degradacion forestal de bosques de
pino-encino en la Sierra Madre. El impacto de estos
cambios sobre el carbono edafico dependera del
tipo de vegetacion inicial y del uso final del suelo,
como indican los Modelos de Estados y Transiciones
utilizados, los cuales permiten, ademas, conocer los
costos de oportunidad de las posibles transiciones.

- Con estos modelos es posible planificar actividades
REDD+, de manera particular, y relacionadas con
la mitigacion de emisiones en el sector AFOLU, de
manera general, permitiendo evaluar el impacto de
distintas acciones en términos de carbono y también
en términos socio-econdémicos, ya que las transiciones
pueden etiquetarse en funcion de diferentes indicadores
que permitan analizar distintos aspectos para diferentes
objetivos de planificacion, o plantear distintas
perspectivas (desde el punto de vista de los intereses de
los productores, de los tomadores de decisiones, etc.).
Los sistemas propuestos como alternativa sustentable
fueron: la labranza de conservacion y el MIAF (maiz
intercalado con arboles frutales) en Los Altos, sistemas
silvopastoriles en La Selva y proteccion de bosques
secundarios, bosques con plan de manejo forestal y
plantaciones forestales en La Sierra. En una version
mas actual de algunos de los modelos regionales de
Chiapas se utilizaron hasta 80 indicadores para evaluar
actividades.

- En una vision mas amplia, los METs pueden asociarse
a informacion relacionada con otros Servicios
Ecosistémicos (SE), ademas del carbono, para
evaluaciones mas integrales. Sin embargo, el problema
es, muchas veces, la falta de informacion asociada a SE
para distintos tipos de vegetacion y, sobre todo, usos
del suelo (mas aun actividades sustentables).
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RESUMEN

El reciente énfasis en la reduccion de emisiones
por deforestacion y degradacion (REDD+) ha generado
una reconfiguracion de las formas de gestion ambiental
en México. Mediante el uso de datos generados por los
autores dentro de un proyecto de investigacion sobre
Gobernanza Multinivel y Gestion de Carbono a Nivel
de Paisaje, del Centro para la Investigacion Forestal
Internacional (CIFOR), se muestran los retos que
enfrentan nuevos arreglos de gobernanza en torno a
bosques y suelos. Se marca la diferencia entre gobierno
y gobernanza, buscando ilustrar la transicion de uno al
otro en el marco de los programas de accion temprana
REDD+ y el potencial de innovacion que el escenario
actual de debates sobre cambio climatico ha creado.
Al final se invita a una reflexion sobre las posibles
contribuciones de una gobernanza forestal democratica,
legitima y transparente para la gestion de los suelos y
de los desafios ambientales.

Palabras clave: gestion forestal; reduccion de
emisiones,; carbono.

SUMMARY

The recent emphasis on the Reduction of Emissions
from Deforestation and Degradation (REDD+) has
reconfigured forms of environmental management in
Mexico. Using data generated by the authors as part of a
research project by the Center for International Forestry
Research (CIFOR) on Multilevel Governance and
Carbon Management at the Landscape Scale, we show
some of the challenges for the governance of forests
and soils. We mark the difference between government
and governance, attempting to illustrate the transition
from one to the other in the framework of REDD+
early actions and the innovation potential that current
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climate change debates have created. We reflect on the
possible contributions of democratic, legitimate, and
transparent governance of forests, for the management
of soils and of environmental challenges in general.

Index words: forest management,; emissions reduction;
carbon.

INTRODUCCION

La reduccion de emisiones por deforestacion y
degradacion de bosques (REDD+) es una propuesta
de mitigacion del cambio climatico que busca limitar
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
por medio de la conservacion de la cobertura forestal,
principalmente. Con las negociaciones aun en curso en
la esfera internacional, México ha priorizado cumplir
con los prerrequisitos establecidos para poder entrar
en este hipotético mecanismo financiero, haciendo que
REDD+ ocupe un lugar central en los debates sobre
cambio climatico en el pais.

Sin esperar resultados de los foros internacionales,
Meéxico se ha adelantado en promover programas
especiales y acciones tempranas REDD+ con recursos
provenientes del Banco Mundial (Deschamps et al.,
2015). La Comision Nacional Forestal (CONAFOR),
institucion encargada de la estrategia REDD+ y del
manejo de los recursos correspondientes, promueve
explicitamente el “desarrollo rural sustentable mediante
el manejo integrado del territorio” (CONAFOR,
2015a). En la Estrategia Nacional para REDD+
(ENAREDD+), bajo consulta en 2015, México presenta
una vision holistica del problema de la deforestacion
y la degradacion de los bosques, reconociendo
que va mas alla del sector forestal, e invitando a la
colaboracion entre niveles de gobierno y sociedad civil
en entablar iniciativas hacia la reduccion de emisiones
(CONAFOR, 2015b). La postura de México ante
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REDD+ implicaria de esta manera una integracion
vertical (entre diferentes niveles de gobierno) y a la vez
horizontal (entre diferentes sectores de la sociedad).

Para algunos analistas, el nuevo énfasis y los
fondos correspondientes ofrecen una oportunidad para
la innovaciéon y la transformacion ante obstaculos
estructurales como la vision sectorial y la falta de
coordinacion inter-institucional dentro del gobierno
(Rantala et al., 2014; Angelsen et al., 2012). Esta
redefinicion de atribuciones, y de la misma relacion
entre sociedad y Estado, forma parte de debates
alrededor del concepto de gobernanza, un concepto que
ha encontrado resonancia en el sector ambiental para
abordar las formas de toma de decision y colaboracion
(Martinez y Espejel, 2015).

Una pregunta central en esta investigacion ha
sido si el nuevo impetu hacia REDD+ - con nuevos
actores y espacios de participacion, nuevos proyectos
y fondos disponibles - ha permitido un cambio en las
formas de gobernanza. Un estudio reciente presentado
por el Consejo Civil Mexicano para la Silvicultura
Sostenible, A.C. (CCMSS) ilustré que entre 2010 y
2014 CONAFOR ejercio un total de $856.3 millones
de pesos (aproximadamente $55 millones de dolares
USD) en el Programa Especial de Areas de Accién
Temprana REDD+ (Deschamps et al., 2015). En las
palabras de una de las personas entrevistadas, surge la
duda si la “zanahoria” de los fondos para REDD+ que
la comunidad internacional muestra ante los ojos del
pais es suficiente para “mover a México” hacia formas
mas sustentables de “manejo integrado del territorio”,
tal como lo propone CONAFOR.

Por otra parte, con la declaracion del ano 2015
como Afio Internacional de los Suelos por parte
de la FAO, algunos han argumentado que la nueva
vision que promueve REDD+ podria fomentar la
conservacion de los suelos, un patrimonio subestimado
que es amenazado por la deforestacion y degradacion
de la cobertura vegetal (Lewis et al., 2011; Martin,
2015). La degradacion de suelos implica la pérdida de
la capacidad productiva del suelo y su capacidad de
proveer habitat a la biodiversidad (FAO 2015). El suelo
es el substrato de toda actividad rural. Por lo tanto, el
enfoque de suelos (y carbono) invita a una vision de
paisaje, una perspectiva territorial que traspase las
barreras de las practicas sectoriales (Gardi et al., 2014).

No obstante lo anterior, queda la pregunta de coémo
las iniciativas de gobernanza internacional del cambio
climatico impactan los paisajes forestales a nivel

local. Por esto, este trabajo se centra en mirar la escala
nacional y sub-nacional, recuperando elementos de
la investigacion realizada por los autores como parte
del estudio de CIFOR (Centro para la Investigacion
Forestal Internacional) en México sobre Gobernanza
multinivel y gestion del carbono a nivel de paisaje.

Dicha investigacion hace parte del Estudio
Comparativo Global sobre REDD+ que realiza CIFOR
desde 2009. El énfasis original de esta iniciativa se
concentraba en tres aspectos: los marcos juridicos
nacionales para REDD+, algunos proyectos piloto
REDD+ a nivel sub-nacional y el establecimiento
de lineas base en emisiones y el monitoreo, reporte
y verificacion (MRV) de las emisiones de gases con
efecto invernadero (Ravikumar et al, 2015). Los
analisis que se realizaron mostraron un vacio en los
temas de investigacion, al dejar fuera del marco de
analisis original las interacciones entre los proyectos
pilotos REDD+ a nivel local y los diversos actores de
la esfera nacional y sub-nacional. Es asi que surgio
la pertinencia de estudiar el concepto de gobernanza
multinivel, para vislumbrar quienes participan en la
toma de decisiones en los debates sobre REDD+, pero
también en los procesos de cambio de uso de suelo, la
distribucion de beneficios y la gestion del paisaje.

Esta investigacion implico la realizacion de mas
de 150 entrevistas en 10 paisajes de los estados de
Chiapas y Yucatan, México, en las que se abordaron
cuestiones sobre los determinantes de la deforestacion
y degradacion de los bosques, los incentivos para la
revegetacion o conservacion de la cobertura forestal,
los actores que participan (y que no participan) en la
toma de decisiones en la gestion territorial y el cambio
de uso de suelo y, los mecanismos de distribucion de
beneficios existentes y potenciales en los territorios.

Este escrito analiza el potencial de las acciones
tempranas REDD+ para innovar en la construccion
de acuerdos sociales participativos, legitimos y
con distribucion equitativa de los beneficios que se
generan. El escrito ilustra “la transicion de gobierno
a gobernanza” (Arts y Visseren-Hamakers, 2012) al
presentar las limitaciones que enfrentan los diferentes
niveles de gobiermno, para posteriormente analizar
de manera critica nuevas articulaciones entre niveles
de gobierno y sociedad. A pesar de avances en los
enunciados y, en identificar problemas contundentes,
los resultados en el terreno son limitados hasta la fecha,
particularmente en el ambito de la construccion de la
rendicion de cuentas y la legitimidad.
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Introduccién Conceptual: Gobernanza

En las ultimas décadas, el término ‘gobernanza’
se ha convertido en un concepto clave para agencias
internacionales, en las ciencias politicas y en el estudio
de la gestion ambiental. Algunos presentan la actual
crisis ambiental como una °‘crisis’ de gobernanza,
es decir, un reflejo de la incapacidad institucional y
social de gobernar y reglamentar acciones a diferentes
niveles para asegurar un uso sustentable de los recursos
naturales (Evans, 2012). El origen del concepto se
encuentra en estudios del sector privado en los afios 80
y fue adoptado por el Banco Mundial por primera vez
en 1989, en un documento sobre Africa subsahariana
en donde se explicaba la crisis de desarrollo de gran
parte de este continente, en términos de la incapacidad
de los gobiernos para aplicar politicas publicas eficaces
— en otras palabras faltaba ‘gobernanza’ — (Martinez y
Espejel, 2015).

Varios autores coinciden al sefialar la actual
transicion de una ‘vieja’ gobernanza centrada en
un gobierno jerarquico y unidireccional, hacia una
‘nueva’ gobernanza multidireccional, que incluye una
variedad de actores, tanto sociales y econdmicos como
locales transnacionales, que operan a diferentes escalas
o niveles (Lemos y Agrawal, 2006; Arts y Visseren-
Hamakers, 2012; Saito-Jensen, 2015). Esta transicion
responde a las limitadas capacidades del gobierno,
los mayores recursos disponibles para que actores
sociales participen en la esfera publica, incrementos
en procesos de articulacion entre los actores sociales
y el gobierno y, cada vez menos distincion entre los
ambitos publicos y privados (Martinez y Espejel,
2015). Para Arts y Visseren-Hamakers (2012), se
puede entender la gobernanza como las “multiples
maneras en que actores publicos y privados, del Estado,
del mercado o de la sociedad civil, gobiernan asuntos
publicos a diferentes escalas, de forma auténoma o
en accion mutua”. Entonces el concepto reconoce el
papel actual y potencial de actores publicos y privados
en la provision de bienes y servicios publicos y en
enfrentar problemas en diferentes ambitos; aunque las
politicas gubernamentales inciden en la gobernanza, la
gobernanza no se limita al gobierno.

Un problema notorio con el uso del concepto de
gobernanza es no mantener una clara distincion entre
su uso normativo — ‘buena’ gobernanza — y su uso
para describir y analizar ‘problemas’ de interaccion
entre gobiernos y actores sociales (Martinez y Espejel,

2015). Mientras que dentro de las discusiones en torno
a la buena gobernanza entran agendas que buscan
promover mayor democratizacién y participacion en
la toma de decisiones, existe otra corriente que tiene
un alto contenido ideoldgico. Esta interpretacion mas
tecnocratica de la ‘buena gobernanza’ se asocia con
el retiro del Estado, la descentralizacion y una mayor
participacion de instancias y redes internacionales, el
mercado y la ‘sociedad civil’ en general y es la que
se encuentra en muchas directrices internacionales,
politicas nacionales y proyectos de organizaciones no
gubernamentales (ONGs). Se ha criticado esta vision
apolitica de la gobernanza y la falta de discusion en
torno a las estructuras de dominacioén y el ejercicio del
poder sefialando que, incluso, el conocimiento cientifico
y técnico que se genera para enfrentar problemas de
gobernanza, tiene un origen social y politico — que no
es neutro (Kiitting y Lipschutz, 2009).

A pesar de estas divergencias de opinion y criticas
hacia el concepto, la idea de gobernanza permite
visualizar los ensamblajes y redes de actores que
inciden en la provision de servicios, la regulacion
o el monitoreo de una actividad o la solucion de un
problema publico a diferentes escalas sin olvidarse de
la centralidad del Estado (Piketty et al., 2015). En el
ambito de la gobernanza ambiental esto permite ver
como diferentes actores del gobierno, el mercado y la
sociedad civil (porqué cada ambito es en si diverso)
inciden e interactuan para producir ciertos resultados o
‘outcomes’ ambientales — positivos y negativos (Lemus
y Agrawal, 2006; Evans, 2012; Gallemore et al., 2015).
En pocas palabras, después de un cambio en un paisaje,
como deforestacion, reforestacion o la siembra de un
nuevo cultivo ;quiénes ganaron y quiénes perdieron?

Bosques y Suelos: Marco Juridico

Quizas mas que otros recursos, los bosques y suelos
han sido objetos de gobernanza desde hace siglos. En
muchos lugares se considera a los bosques como bienes
publicos, sujetos a leyes y reglamentos de gobiernos
centrales. En paises como Estados Unidos, Indonesia y
Perti - entre otros - los bosques han sido y siguen siendo
propiedad del Estado. Debido a su proceso de reforma
agraria, el caso de México es distinto: actualmente
alrededor de 60% de los bosques y selvas estan en
manos de ejidos y comunidades (Madrid et al., 2009)
y casi todo los demds estan en manos privadas. Solo
alrededor de 10% de la superficie nacional se encuentra
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en terrenos que son propiedad de la nacion.

De acuerdo con Carrillo y Velasco (2015)!, se puede
considerar el derecho a la propiedad como un tipo de
‘mega-derecho’ que incluye una serie de derechos
menores, como uso, usufructo, posesion y transferencia.
En el caso de muchos ejidos, las areas agricolas han
sido parceladas individualmente como resultado del
Programa de Certificacion de Derechos Ejidales y
Titulacion de Solares (PROCEDE), que se implementd
a partir de 1993. No obstante, el 65.4% de la superficie
de ejidos y comunidades permanece de uso comin y
el 85% de esto cuenta con vegetacion forestal, aunque
solo 31% con bosques y selvas (Merino y Martinez,
2014). En el caso de estas tierras con cobertura forestal,
la Ley Agraria sefiala en sus Articulos 2 y 29 que estas
tierras no generan el derecho (individual) a la posesion
(Carrillo y Velasco, 2015)". Segtn la Ley General de
Desarrollo Forestal Sustentable (LGDEFS), las ‘areas
forestales permanentes’ en los nucleos agrarios,
corresponden a tierras de uso comun (Art. 7, III).
Aunque no siempre ocurre en la practica, juridicamente
el manejo (y aprovechamiento) de los bosques compete
a todos los miembros legales del nucleo agrario (y sus
instituciones) por ser duefios colectivos de los terrenos
de uso comun. Pero cualquier beneficio que resulta de
este derecho se limita por la obligacion de obtener la
autorizacion de cambio de uso de suelo de los terrenos
forestales de parte de la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT) y asi lidiar con
la burocracia del sector ambiental-forestal, en lo que
habitantes de comunidades rurales identifican como
una via llena de obstaculos.

Adicionalmente, segtin Carrillo y Velasco (2015)!,
un problema que enfrenta el marco juridico ambiental
es la falta de una armonizacion y alineacion de los usos
del suelo. En el Art. 115 de la Constitucion Politica de
los Estados Unidos Mexicanos, los municipios tienen la
atribucionde controlar, vigilary autorizareluso de suelo,
pero en la practica, este nivel de gobierno restringe sus
acciones muchas veces a los centros urbanos. Aunque
existen diversos instrumentos de planeacion territorial y
diferentes tipos y escalas de ordenamiento territorial, la
Secretaria de Planeacion carece de formas de conjuntar
estas herramientas (Carrillo y Velasco, 2015)". En otro
sentido, el CCMSS (2015) sefala en un estudio reciente
que la LGDFS vigente provoca una “sobre-regulacion
que desincentiva el aprovechamiento sustentable de
los recursos forestales”, debido a su burocratismo, mal
disefio y discrecionalidad en su aplicacion.

En el contexto de la implementacion de REDD+ atin
permanecen algunas contradicciones y ambigiiedades
juridicas, sobre todo con respecto a la propiedad de
carbono y el derecho de beneficio de las emisiones
evitadas (Baker et al., 2014). Han habido avances,
como las reformas a la LGDFS en 2012, destacando
el Articulo 134bis, que dice: “Los propietarios y
legitimos poseedores de terrenos forestales que,
como resultado de un manejo forestal sustentable,
conserven y/o mejoren los servicios ambientales,
recibiran los beneficios econdémicos derivados de
¢éstos”. Sin embargo, la LGDFS no especifica a quienes
corresponde la propiedad del carbono, aunque la
ENAREDD+ (Estrategia Nacional REDD+) en su
ultima version se acerca mas a este reconocimiento
(Baker et al., 2014). Pero, segiin Carrillo y Velasco
(2015)", “ninguna disposicion legal en México sefiala
expresamente quién tiene el derecho de la propiedad
sobre el carbono forestal”.

Limitaciones en los Diferentes Niveles de Gobierno

El cambio climatico es un ejemplo ilustrativo de
un desafio complejo, en la que riesgos interconectados
pueden generar crisis multiples (Galaz, 2014). Esto
implica una necesidad urgente de rebasar los enfoques
sectoriales hacia la construccion de instituciones
coherentes, eficaces, pero también flexibles (Steffen
et al., 2011). A continuaciéon se revisan algunos
obstaculos a la gestion ambiental desde los diferentes
niveles de gobierno.

A pesar de tendencias hacia la descentralizacion,
particularmente en el marco de la apertura neoliberal
en la década de los 80 y 90, México sigue siendo un
pais fuertemente centralizado (Fox, 2007; Rantala
et al., 2014). En algunas dependencias federales,
incluso, reportan que tras una tendencia hacia la
descentralizacién de atribuciones, varias tareas y
funciones fueron ‘“re-centralizados” en los tultimos
anos (Ribot et al, 2006; Olmeda, 2014). Esto se
expresa de manera algida en el sector ambiental vy,
particularmente en el sector forestal (Merino y Ortiz,
2013). EI CCMSS (2015) sefiala la sobre-regulacion
y la intensa burocracia en el sector forestal, con una
normatividad mayor que en cualquier otra actividad,
incluso que la mineria. La centralizacion existente ha
sido agudizada por la concentracion en la CONAFOR
de las atribuciones, funciones y presupuestos alrededor
del tema de las acciones tempranas REDD+, siendo

! Carrillo, F. J. C. y A. Velasco R. 2015. Estudio legal: Facultades y responsabilidades para REDD+, el manejo forestal y del suelo en México. Borrador de

informe comisionado por CIFOR.
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éste uno de los componentes centrales de la estrategia
de mitigacion y adaptacion al cambio climatico del
gobierno mexicano.

Segun un integrante de la cooperacion internacional
en México, “La descentralizacion no va existir jamas
en este pais [México], ya que el gobierno federal tiene
el 90% del presupuesto. No olvidemos que la base
del federalismo mexicano es el presidencialismo”
(entrevista, abril 2015, Mérida, Yucatan). La
dependencia en el presupuesto federal limita la
descentralizacion de poderes hacia el nivel estatal (y a
su vez hacia el nivel municipal), aunque el entrevistado
reconoce que existen casos particulares de estados con
fondos propios (derivados del turismo para Quintana
Roo, o del petréleo para Campeche). Mientras que
en estos dos estados el acceso a fondos propios ha
permitido avances en el financiamiento de actividades
de gestion sustentable de los recursos naturales, en
el caso del estado de Yucatan el éxito documentado
en la agenda ambiental se atribuye en gran parte a la
permanencia del equipo de trabajo de la secretaria
estatal de medio ambiente a través de dos sexenios. Para
este informante, los casos exitosos de participacion del
gobierno estatal se deben mas a este tipo de situaciones
fortuitas y personalidades particulares que a los logros
de la descentralizacion.

De acuerdo con las personas entrevistadas, la
capacidad de incidencia del estado tiende a reducirse a
orientar la aplicacion de los recursos federales. Aparte
de contar con fondos limitados, el capital humano y
las capacidades estatales para implementar estrategias
alternativas de desarrollo pueden ser limitados. En
muchas instancias, se considera que las capacidades
del gobierno estatal son mediadas por la habilidad del
partido politico en poder para concertar acuerdos con
el partido que encabeza el gobierno federal (Harbers,
2014). Por su parte, los municipios tienden a ser
un eslabon débil en la cadena de gobierno. Sufren
también por influencias de los partidos politicos, tal
como argumenta un agente municipal en la Costa de
Chiapas: “Es complicado para los municipios. A veces
se nos olvida que si son de un partido politico diferente,
simplemente no reciben fondos” (entrevista, enero 2015,
Mapastepec, Chiapas). Otro entrevistado, ex presidente
de un municipio en la costa de Yucatan, considerd que
la alternancia partidaria en las elecciones municipales
a partir del 2000 solo habia causado divisiones
en los municipios y fraude en el proceso electoral
(entrevista, mayo 2015, San Felipe, Yucatan). Con un

periodo reducido de tres afios en gobierno (que en la
practica puede ser menos debido a actividades iniciales
y finales relacionados con campafias electorales), la
capacidad de incidencia de los ayuntamientos en el
desarrollo local se ve restringida.

El problema del gobierno municipal en México no
es nada nuevo. Por un lado, el municipio representa un
legado colonial y centralista, en donde las cabeceras
municipales gobiernan a sus periferias sin realmente
representar o incorporar a la poblacion rural. Pero por
otro lado, lademandapor la participacion en este nivel de
gobierno se ve reflejada en las demandas del movimiento
indigena por la autonomia y, por la remunicipalizacion
(Fox, 2007). Entre muchas de las personas entrevistadas
era notoria la percepcion de ineficacia del gobierno
municipal y una correspondiente falta de legitimidad.
Desgraciadamente, estas debilidades pueden llegar a
expresarse con la participacion del gobierno municipal
en el crimen organizado y la corrupcion, tal como se
vislumbré en septiembre 2014 con la desaparicion de
estudiantes de la Escuela Normal Rural de Ayotzinapa
tras ser agredidos y detenidos por policias municipales
de Iguala, Guerrero.

Al bajar otro renglon en la escala de analisis y
hablar de las comunidades habitantes y usuarios de los
bosques en México, la gobernanza agraria heredera de
la Revolucién Mexicana se impone como un referente
obligatorio. Como se menciond, México resalta a
nivel internacional por su particular experiencia de
haber impulsado una reforma agraria tan profunda,
que dejo mas de la mitad de las tierras y bosques del
pais como propiedad colectiva. La reforma agraria en
Meéxico no solo otorgo titulos colectivos de propiedad
sobre la tierra, sino que establecidé una forma tUnica
de gobernanza local, con una estructura organizativa
homogénea para todo el pais, a pesar de la diversidad
cultural y ecolégica. Es asi que, a pesar de contar
con 68 idiomas indigenas reconocidos y una amplia
diversidad cultural en las formas de organizacion
social, la reforma agraria establecié como autoridad
maxima de los nucleos agrarios de todo el pais la
Asamblea General, donde participan por ley las
personas titulares de derechos agrarios, mientras que
la figura del Comisariado engendra la representacion
legal del ntcleo agrario hacia lo externo.

Restringir la Asamblea General a derechohabientes
puede llevar a que gran parte de la poblacion de
las comunidades tenga una participacion marginal
en la toma de decisiones (y seguido también en
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la distribucion de beneficios). Esto se agudiza en el
contexto actual de cambios demograficos marcados por
el envejecimiento de la poblacion rural y la migracion:
mientras por una parte jovenes y mujeres quedan
excluidas, a veces muchos derechohabientes yano viven
en el ejido. La falta de acceso de jovenes y mujeres a los
derechos agrarios se asocia al patron de transmision de
derechos a un unico heredero, junto con el incremento
de la esperanza de vida de los derechohabientes, la
poca aplicacion de las leyes agrarias dentro de los
nucleos agrarios (p. ej.: para actualizar la lista de
derechohabientes en coordinacion con el Registro
Agrario Nacional) y, la inexistencia de mecanismos de
pension en el pais, lo que favorece que la poblacion
mayor retenga sus derechos agrarios a cambio de un
cuidado en su etapa de tercera edad. A su vez, aunque
el Comisariado no es mas que el representante legal,
las funciones que se concentran en esta figura llevan,
en algunos casos, a dindmicas clientelares y corruptas,
segln varias personas entrevistadas.

Lo anterior no implica que todos los ejidos y las
comunidades agrarias del pais sufran de los mismos
problemas. Al contrario, es importante reconocer
que existen nucleos agrarios que han construido
acuerdos propios, basados en usos y costumbres
locales, para democratizar las formas de organizacion
comunitaria (Concheiro y Robles, 2014). Tal como
argumentan Merino y Ortiz (2013) “[...] la gestion y
el aprovechamiento contemporaneo de los recursos
forestales se han basado en la organizacion agraria local,
que aun en medio de limitaciones y fallas importantes
constituye la instancia local de participacion y
representacion legitima mas extendida en la sociedad
rural del pais”.

Aunque la mayoria de las dependencias hoy en dia
distribuyen programas asistencialistas individuales,
los programas de CONAFOR, como el Pago por
Servicios Ambientales (PSA), por ejemplo, se
realizan mediante la celebracion de un contrato entre
CONAFOR vy el nucleo agrario, representado por su
Comisariado, cuya cuenta bancaria es receptora de los
subsidios correspondientes. Este reconocimiento de
la autoridad del ejido o de la comunidad refleja que
los derechohabientes son los duefios colectivos de los
bosques y selvas que se encuentran dentro de sus tierras.
Pero personas entrevistadas también sefalaron como
estos programas han incidido en la ‘gobernanza’ de
las areas forestales de los nucleos agrarios. El contrato

con la CONAFOR, que establece las condiciones
para que el ntcleo agrario siga recibiendo los PSA
durante el ciclo de cinco afios, requiere cada vez de
mas acciones de prevencion y vigilancia, para mitigar
los riesgos de incendios en las areas forestales, lo
que genera en muchos casos pequefios sueldos para
jornales y vigilantes comunitarios. En las Areas de
Accion Temprana REDD+ se apoya el fortalecimiento
de la gobernanza ejidal, al definir o actualizar los
‘reglamentos internos’ de los ejidos (un documento
legal que rige la gestion del territorio ejidal). Pero estos
apoyos y experiencias se limitan a ‘zonas elegibles’ que
define la CONAFOR vy, a las regiones seleccionadas
para pilotear REDD+. Fue notorio que ante preguntas
sobre el futuro del sector de propiedad social en el
pais y en los dos estados del estudio, la mayoria de
las personas entrevistadas fueron contundentemente
pesimistas.

Estas limitaciones en capacidades y funciones de
los diferentes niveles de gobierno, junto con el afan
en gestionar los bienes comunes ante una conciencia
creciente de la crisis ecologica, inspiran el surgimiento
en afios recientes de nuevas formas de gobernanza
multinivel, en lo que se denomina “una transicion de
gobierno a gobernanza” (Arts y Visseren-Hamakers,
2012).

Nuevas Formas de Gobernanza Multi-Nivel

En el marco de la participacion de México en los
debates internacionales sobre mitigacion y adaptacion
al cambio climatico, surge en el pais un nuevo marco
institucional que fomenta la creacion de comisiones
para la coordinacion entre secretarias y dependencias
del gobierno mexicano. La Comision Intersecretarial
de Cambio Climatico (CICC) es un espacio creado
para enfrentar el problema recurrente de la falta
de coordinacion inter-institucional; sin embargo,
su capacidad de incidencia es limitada, de acuerdo
con las personas entrevistadas en el marco de esta
investigacion. Segun muchos entrevistados, uno de los
problemas principales es la falta de coordinacion entre
el sector ambiental y SAGARPA, ante el presupuesto
considerable que maneja esta tltima para actividades
productivas: “Falta comunicacion con SAGARPA.
La CICC es el espacio donde se deberia presionar
para que participen, pero la CICC sesion6 solo una
vez para inaugurarla y desde entonces no han habido
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reuniones”, segiin un representante de una asociacion
civil de Chiapas (entrevista, octubre 2014, San
Cristobal de Las Casas, Chiapas). La mayoria de las
personas entrevistadas considera que muchos de los
nuevos organos creados en el marco de las acciones
ante el cambio climatico son mas protocolarios que
espacios de toma de decision.

Si la coordinacion inter-institucional dentro del
gobierno federal es limitada, es interesante sefalar
la cantidad de nuevas redes que traspasan los niveles
de gobierno, uniendo actores desde lo local hasta lo
internacional, en el marco de los debates sobre cambio
climatico. Algunos ejemplos incluyen la coordinacion
inter-estatal en la Peninsula de Yucatan que emana de
la celebracion de la Conferencia de las Partes (COP-16)
de la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico (CMNUCC) en Cancin en
2010. Otro caso reside en el Grupo de trabajo de los
Gobernadores sobre Clima y Bosques (GCF), una
colaboracion sub-nacional, Uinica, entre 29 estados y
provincias de 8 paises que busca promover REDD+
(Nepstad et al., 2013). Otro ejemplo de colaboracion
multinivel en el marco de las acciones tempranas
REDD+ es la Alianza México-REDD+, una alianza
entre ONGs nacionales e internacionales que opera con
fondos de la Agencia de Desarrollo Internacional de los
Estados Unidos de América (USAID).

Uno de los retos principales que enfrentan estas
redes de gobernanza multinivel ha sido incluir
la participacion de los engranes mas ‘“bajos” del
aparato del gobierno, que serian los municipios y las
autoridades agrarias. Estas redes se limitan a “buenas
practicas”, de alcance reducido segin algunos criticos
entrevistados, mientras que las comunidades reciben
poca informacion sobre sus iniciativas. En el contexto
del rechazo abierto por parte de algunos movimientos
sociales a programas internacionales de conservacion
(p. €j.:, en la zona zapatista de Chiapas), muchas ONGs
que trabajan con financiamiento de acciones tempranas
REDD+ han decidido no hablar de REDD+ como tal
ante las comunidades, sino de cambio climatico. Esto
va en direccion contraria a la rendicion de cuentas
(Fox, 2015), ademas de representar una contravencion
a los principios del derecho de los pueblos indigenas
a la consulta previa e informada sobre proyectos de
desarrollo en su territorio, tal como es establecido en
el Convenio 169 de OIT (Organizacion Internacional
del Trabajo) y otras declaraciones internacionales;
derechos garantizados en el Art. 133 de la Constitucion

Politica del pais.

Por otra parte, existen ejemplos interesantes
de coordinacion multinivel e interinstitucional en
México que buscan sobrepasar estos obstaculos.
Estas excepciones a la regla se pueden encontrar
en situaciones de coordinacion para el manejo del
fuego y en algunos casos de gestion de cuencas. En
un caso ilustrativo de adaptacion social, un incendio
puede ser la chispa de nuevas formas de coordinacion
inter-institucional. El contexto de crisis genera las
condiciones para la gobernanza multinivel, con
brigadas comunitarias que se coordinan con centros
operativos municipales e instancias de proteccion
civil del nivel federal. Esto fue el caso por ejemplo
de la Reserva de la Biosfera El Ocote, en el oeste de
Chiapas, donde la coordinacion inter-institucional
en el marco de la respuesta a los incendios en 1998
y en 2003 llam6 la atencion de ONGs nacionales
e internacionales, quienes financiaron actividades
claves en torno al manejo del fuego, la restauracion y
la captura de carbono. Durante un periodo, motivados
por la necesidad de evitar la pérdida de mas vegetacion
en la region y con el liderazgo de la direccion de la
reserva, se crearon las condiciones para la participacion
y la colaboracion. Sin embargo, el financiamiento fue
irregular y las alianzas a veces dependen de personajes
mas que de convenios entre instituciones. A pesar de
quiza perder momentum en afios recientes, las acciones
en torno al control de fuego en Reserva del Ocote han
dejado un antecedente de colaboracion.

Un segundo ejemplo reside en la gestion de cuencas.
La gestion de cuencas ha tenido resultados escuetos en
muchos casos (Kauffer y Medina, 2014). Sin embargo,
en casos especificos de la Sierra Madre de Chiapas,
por ejemplo, la coordinacion entre instituciones
federales tales como la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) y ayuntamientos, se favorece cuando
la cuenca en cuestion coincide con la delimitacion del
municipio. Este es el caso de la cuenca Cuxtepeques
en la region Frailesca (Chiapas), donde la gestion
operativa de la cuenca cuenta con personal capacitado
y comprometido que ha mantenido sus funciones mas
alla del cambio trienal del gobierno municipal. El
éxito de la gestion de esta cuenca no solo se beneficia
del hecho que la cuenca Cuxtepeques coincide con la
demarcacion politica del municipio de La Concordia,
sino también por la presencia del Distrito de Riego
num. 101, lo que ha facilitado la coordinacién con
otras instituciones tales como SAGARPA, a la vez que
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se ha logrado canalizar diversos programas de apoyo
hacia los diferentes sectores productivos usuarios de la
cuenca, seglin entrevistas con gestores y usuarios de la
misma.

Las Juntas Intermunicipales

La debilidad de los gobiernos municipales rurales
ha sido reconocida como un obstaculo central para el
desarrollo sustentable. Limitadas capacidades humanas,
un marco institucional débil, la falta de recursos y la
intromision de partidos politicos, se complementan con
una falta de enfoque territorial y la poca colaboracion
entre municipios vecinos para atender problemas
compartidos (Graf et al., 2006; Padilla et al., 2009).
Segun Gonzalez (2012), estas limitaciones, junto con
“la constante presion de diversos grupos de interés
[...] colocan a las autoridades municipales frente a la
permanente tentacion de ceder a actos de corrupcion,
en temas ligados a cambio de uso de suelo, acceso a
recursos naturales y autorizaciones de ciertos tipos de
obras o actividades econdmicas”.

En el marco de las acciones tempranas REDD+
han surgido las juntas intermunicipales como un
nuevo modelo de gobernanza territorial. Estas juntas
plantean la coordinacion de varios ayuntamientos
alrededor de problematicas concretas, sea para el
manejo de residuos solidos, la gestion de una cuenca o
la planeacion de una region costera. La primera junta
intermunicipal en consolidarse en este marco ha sido
la “Junta Intermunicipal de Medio Ambiente para la
Gestion Integral de la Cuenca Baja del Rio Ayuquila”
(JIRA), formada en 2007 en la cuenca baja del rio
Ayuquila de Jalisco. Segiin un miembro del Consejo
de Administracion de la JIRA, ésta es “una instancia
asesoradora de los municipios, no suplimos los
ayuntamientos, sino que garantizamos la transparencia
y generamos un clima de no-corrupcioén” (entrevista,
abril 2015, Uxmal, Yucatan). Seglin este entrevistado,
la creacion de la JIRA llevd a los ayuntamientos a
formar sus correspondientes Direcciones de Ecologia,
mientras que ha logrado consolidar obras de manejo
de residuos con el apoyo de fondos nacionales y
fundacionesinternacionales. Sinembargo, los miembros
de las Juntas Intermunicipales identifican como desafio
central la continuidad tras el trienio municipal, ya
que con el cambio de administraciéon no solo cambia
el personal, sino que “desaparece toda la informacion”,
tal como lo ha denunciado un miembro de la JISOC

(Junta Intermunicipal de la Sierra Occidental y la Costa
de Jalisco), entrevistado en abril 2015.

La transicion gubernamental a nivel municipal
ha sido un desafio también en la creacion de la Junta
Intermunicipal Biocultural del Puuc (JIBIOPUUC),
una experiencia innovadora de gestion del territorio
desde la vision biocultural que se estd impulsando
actualmente en la region sur de Yucatan. Esta
iniciativa surge de la colaboracion interinstitucional
en el marco de los compromisos de la COP-16 en
Cancun en 2010. Por medio de la cooperacion entre
la Secretaria de Desarrollo Urbano y Medio Ambiente
(SEDUMA) del estado de Yucatan, la Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP),
las areas de AT-REDD+ de CONAFOR y ONG:s,
en 2011 se logra el decreto de la Sierrita de Ticul —
uno de los ultimos macizos forestales del estado —
bajo el nombre de Reserva Biocultural del Puuc, con
135 848 ha. La JIBIOPUUC ha sido conceptualizada
como una “unidad tactica” para la gestion de la reserva
biocultural, segin el actual Secretario de Medio
Ambiente, que operaria con representatividad de los
cinco ayuntamientos presentes en la reserva, junto
con CONAFOR, SEDUMA vy representantes de los
sectores de la poblacion local (entrevista, febrero 2015,
Meérida, Yucatan). Segun el titular de la SEDUMA, la
frase “se prohibe” no se encuentra en el Programa de
Manejo de la reserva biocultural, que propone una serie
de estrategias de desarrollo sustentable para la region.
El modelo de junta intermunicipal que se promueve
desde CONAFOR — con financiamiento de la Comision
Europea — se fortalece mediante la creacion de 6rganos
adicionales de participacion social. Es asi que ONGs
internacionales de desarrollo han financiado la
creacion de un Comité de Usuarios con representantes
ejidales. Para fomentar la representatividad social (ya
que el Comité de Usuarios contempla solo autoridades
ejidales, que tienden a ser hombres mayores), se
enfatiz6 en 2015 la creacion de un Consejo Ciudadano.

El Consejo Ciudadano, por su parte, se propone con
una representacion del sector social, pero también de
otros sectores que inciden en la reserva, desde ONGs,
academia, propietarios privados, empresas turisticas y
técnicos forestales. Segin un miembro de una ONG de
Yucatan, el Consejo Ciudadano es una representacion
de segundo nivel, que se vincula al territorio por
medio del Comité de Usuarios, y que actuia como
“bisagra” entre el territorio y la JIBIOPUUC al
filtrar informacion de los programas de gobierno
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implementados en la reserva (entrevista, junio 2015,
Meérida, Yucatan). Aunque es demasiado temprano
para identificar resultados concretos, la propuesta
de la JIBIOPUUC vy el caleidoscopio de actores que
participan en su formacion presentan un ejemplo
interesante de gobernanza territorial multinivel. A la
vez, es importante sefialar que es un modelo exoégeno,
que se basa en un decreto gubernamental previo.
Ademas, supone que existe un interés local en construir
mecanismos mas democraticos para la gestion del
territorio y las capacidades para hacerlo; falta aun ver si
sera apropiado por la poblacion local en el largo plazo.

La adopcion del modelo de juntas intermunicipales
por parte de CONAFOR responde no solo a la influencia
de ciertos individuos que participaron en el disefio del
programa en su momento, sino también a un requisito
legal y administrativo. Al ser un organo publico
descentralizado (OPD), la figura legal de las juntas
intermunicipales le permite recibir fondos publicos
y a su vez implementar programas en el territorio.
Es asi que las juntas intermunicipales cumplen con
los criterios para considerarse un Agente Publico de
Desarrollo Territorial (APDT), contraparte obligatoria
en el nuevo modelo de operacion de CONAFOR en las
acciones tempranas REDD+ (Deschamps et al., 2015).

Otra APDT que existe en México es la Comision
Nacional parael Conocimientoy UsodelaBiodiversidad
(CONABIO), una comision intersecretarial creada
en 1992 con caracter permanente. En las regiones
prioritarias de CONAFOR donde los intentos de
crear coordinaciones intermunicipales han fracasado,
la CONABIO ha sido el APDT favorecido para la
implementacion de las acciones tempranas REDD+.
Es asi que CONABIO es el referente central del
“Programa Especial para la conservacion, restauracion
y aprovechamiento sustentable de la selva Lacandona”
(PESL, el programa con mayor financiamiento ejercido
de las acciones tempranas REDD+), a la vez que se
perfila como actor central en el disefio de los Programas
de Inversion en el marco de la Iniciativa de Reduccion
de Emisiones (IRE) de México ante el Forest Carbon
Partnership Facility del Banco Mundial. La propuesta
de IRE y los fondos del Banco Mundial asociados, que
se invertiran de 2016 a 2020, marcan la pauta de la
proxima fase de implementacion de acciones tempranas
REDD+ en México, en lo que se perfila como una
transicion de programas REDD+ (con indicadores
claves como la medicion de emisiones) a la promocion

del desarrollo bajo en emisiones (con indicadores
de resultados relacionados con el cumplimiento de
actividades propuestas).

Gobernanza en Red Impulsada desde el Mercado

También aparecen en tiempos recientes nuevas
formas de gobernanza en red, creadas ya no desde
las politicas gubernamentales o iniciativas de la
comunidad internacional, sino desde empresas
privadas y necesidades precisas del mercado. Se
considera importante documentar y dar seguimiento a
dichas experiencias, para analizar sus impactos en el
tejido social, la economia regional, y la sustentabilidad
ambiental. Sera de interés especial considerar su
posible contribucion a la innovacion, en aumentar las
capacidades locales y en generar alternativas de ingreso
para la poblacién local.

Una nueva actividad que se promueve actualmente
en la Sierra Madre de Chiapas es la extraccion de resina
de los bosques de pino. Aunque en los afios 1960 hubo
extraccion de resina en la zona, la empresa mexicana
Alen del Norte S.A. de C.V. (que fabrica el producto
de limpieza “Pinol®”) empezd a promover la actividad
en 2011, celebrando reuniones informativas con ejidos
convocados por los ayuntamientos correspondientes.
Para noviembre 2014 participan en el proyecto un
total de 14 ejidos, con diferentes niveles de avances
en el proceso de capacitacion, obtencion de permisos y
produccion. Elrespaldo de diversas instituciones, desde
CONAFOR a SEMARNAT, junto con el apoyo de los
municipios, ha sido clave en el éxito de este proyecto,
que permite, incluso, que Chiapas sea el tnico estado
del pais con permisos de extraccidon de resina dentro de
areas naturales protegidas.

La empresa se interesa en la region para tener
acceso a la resina de alta calidad que se encuentra
en sus bosques naturales, particularmente los arboles
de Pinus Oocarpa. A su vez, es sin lugar a dudas
una actividad de manejo forestal atrayente para las
comunidades forestales, ya que conlleva limitadas
jornadas laborales (una por semana) y un ingreso
constante (con pagos mensuales). En casos exitosos de
coordinacion multi-nivel, algunos ejidos con permisos
de extraccion de resina se complementan con permisos
de aprovechamiento de madera y otros apoyos de
CONAFOR tales como limpieza de areas boscosas. Por
ejemplo, en el ejido La Paz, municipio Angel Albino
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Corzo (Chiapas), apoyos de CONAFOR para el chapeo
del bosque se distribuyen en la Asamblea General, en
un ejemplo de beneficios indirectos del grupo de resina
(una docena de productores) a la colectividad del ejido.
A pesar de buenos resultados iniciales, la produccion
aun no alcanza los niveles deseados por la empresa.
Un representante de Alen del Norte identifica como
obstaculos problemas en la construccion de acuerdos
con los ejidos, pero también la falta de despachos
forestales capacitados en las demandas especificas del
sector (entrevista, Noviembre 2014, Jaltenango de la
Paz, Chiapas). La apuesta de Alen del Norte de impulsar
la produccién por medio del sector social (ejidos) es
explicitamente temporal, como estrategia de transicion
mientras entra en produccion su plantacion forestal
comercial de 5000 ha en Las Choapas, Veracruz.

La propuesta de extraccion de resina ha logrado
introducir una nueva fuente de ingreso para
algunas comunidades de la region. A su vez que los
productores de resina obtienen ingresos constantes, un
acuerdo implicito entre CONAFOR y la empresa ha
fomentado que los ejidos con permisos de extraccion
sean favorecidos por otros programas de apoyo. De la
misma manera, para obtener los permisos de extraccion
los ejidos han contado con la asesoria de despachos y
técnicos (financiados por programas de CONAFOR)
pararealizar mejoras en los instrumentos de gobernanza
local: en el marco de la colaboracion del grupo inter-
institucional para la extraccion de resina, ejidos han
obtenido no solo capacitaciones, sino también han
logrado registrar el Reglamento Interno del ejido y
realizar ordenamientos territoriales comunitarios.
Estos instrumentos de gobernanza local no solo pueden
servir para fortalecer el respeto hacia acuerdos internos
de gestion, sino que también facilitan que los ntcleos
agrarios establezcan acuerdos y contratos con actores
externos — si es que son aprovechados de manera
correcta (Libert, 2013).

De esta manera, se observa que estas nuevas
formas de gobernanza en red permiten fomentar la
innovacion y el cambio. Sin embargo, es sumamente
pertinente reiterar una pregunta clave: ;quién se
beneficia?, y ;quién no? Es asi que debates de equidad
y legitimidad en el acceso a los beneficios deben formar
un componente central de los andlisis del cambio en
la gobernanza ambiental (McDermott et al., 2012;
Ituarte-Lima et al., 2014).

CONCLUSIONES

- Este escrito presenta informacion actualizada sobre
el proceso de gobernanza de los bosques en México.
Se ilustra la transicion de gobierno a gobernanza y se
muestra que a pesar de un marco juridico reformado,
las atribuciones de los diferentes niveles de gobierno
sobre bosques y selvas pueden parecer ambiguas.
A la vez, se discuten los limites y obstaculos que
los diferentes niveles de gobierno encuentran en la
gestion de los recursos forestales y el desarrollo bajo
en emisiones. Mas alla de las iniciativas hacia la
descentralizacion (que busca la integracion vertical
entre niveles de gobierno), se presenta posteriormente
una serie de iniciativas hacia la gobernanza multi-nivel
(que propone también una integracion horizontal entre
sectores de la sociedad) actualmente siendo puestos en
practica en el sureste de México.

- En este articulo se ha buscado vislumbrar los
debates que surgen en la construccion de acuerdos
entre actores diversos sobre la gestion del territorio.
El marco de las acciones tempranas REDD+ y la
presion internacional para entablar estrategias de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico crean un
escenario idoneo para la innovacion en los arreglos
entre sociedad y gobierno. La entrada en el escenario
de nuevos actores, la cantidad significativa de fondos
dedicados al pilotaje de iniciativas y, los cambios en
la opinidn publica, generan condiciones Optimas para
atender los problemas identificados en el estatus quo.
Sin embargo, surgen dudas sobre las posibilidades
y capacidades para aprovechar esta coyuntura para
renovar. Aunque exista una voluntad explicita hacia la
participacion democratica de la sociedad civil en la res
publica (esfera publica), la reproduccion de modelos
clientelares, el trafico de influencias y el centralismo
autoritario se presentan como firmes obstaculos.
En el caso de México, la transicion de gobierno a
gobernanza y la creacion de nuevos arreglos para
enfrentar los desafios ambientales han sido lentas y, en
casos especiales, dependiente de coyunturas concretas
que han permitido superar inercias sectoriales y crear
ambientes de colaboracion. Hasta ahora, las historias
de éxito en este sentido son limitadas, caracterizadas
por multiples intervenciones de ONGs, financiamiento
externo y personajes claves capaces de promover
innovacion. Esto esta creando territorios con nichos
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privilegiados en términos de la presencia de ciertos
actores y apoyos, pero rodeados de espacios que siguen
en dinamicas de deforestacion y degradacion, sujetos
a las demandas de mercados lejanos que determinan
en gran parte las dinamicas de cambio de uso de suelo.
- Encontrar, mantener y ajustar sistemas y estructuras
de gobernanza ambiental con la capacidad de enfrentar
la actual crisis ambiental y climatica es, desde luego,
un enorme reto. Sin duda se debe buscar un camino
que aproveche de las fortalezas de todos los potenciales
actores y ambitos de gobernanza ambiental, desde
acuerdos internacionales (legitimos) a comunidades
locales (empoderadas) a incentivos economicos
(equitativos). Sin embargo, es imprescindible reconocer
el caracter politico de la gobernanza. No existe un
mundo en donde actores son racionales, obedientes y
cuentan con las mismas capacidades y oportunidades
para perseguir sus metas (individuales), sino existen
intereses, conflicto, poder y vulnerabilidades. Formas
innovadoras de gobernanza se construyen en contextos
politicos concretos en donde operan actores especificos
y culturas politicas particulares. Por esto y mucho mas,
se requiere de un grado de realismo politico para que
las nuevas estructuras de gobernanza no fracasen.

- Al final de cuentas, la cuestion de la democracia se
vuelve central para la gobernanza por dos principales
razones. En primer lugar, las deficiencias en Ila
democracia y el déficit de ciudadania a nivel regional
y nacional impactan en cualquier esfuerzo de ‘nueva’
gobernanza en el ambito ambiental (Legorreta y
Marquez, 2012); no se puede desvincular gobernanza
de gobierno y practicas politicas. En segundo lugar, los
nuevos arreglos de gobernanza han producido nuevo
‘gobernantes’ (instancias internacionales, Consejos
Técnicos, ONGs internacionales y locales, etc.) que no
provienen de un mandato democratico; muchas veces
no queda claro quiénes son, a quienes representan y
qué deciden (Arts y Visseren-Hamakers, 2012). Los
desafios socio-ambientales son mas tenaces a cada
dia, tal como nos lo confirman los datos empiricos y la
ciencia misma. Se considera que los diversos impulsos
por enfrentar estos desafios seran exitosos en la medida
que se construyan sobre los pilares democraticos de la
transparencia y la legitimidad.
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RESUMEN

El andlisis de una extensa revision bibliografica
sobre la investigacion en conservacion de carbono
en suelos de México muestra que practicas de
agricultura de conservacion y diversos sistemas de
produccion tradicionales pueden incrementar de
manera considerable el carbono organico en suelos,
lo que repercute en su resistencia ante el impacto de
la Iluvia, mejora la tasa de infiltracion y la cantidad
de agua disponible, incrementa el contenido de la
biomasa microbiana, disminuye la erosion y mitiga la
emision de gases de efecto invernadero. La relevancia
que adquiere la calidad de los suelos en la seguridad
alimentaria y en los impactos ambientales, incluyendo
el cambio climatico, explica la importancia de su
incorporacion en las politicas publicas del pais. Sin
embargo, la revision de instrumentos de politica ptiblica
del presente sexenio (2013-2018) expone grandes
vacios y contradicciones que se presentan a traveés de
ejemplos concretos de acciones. El escaso presupuesto
destinado a la conservacion de suelos (2.12% del
presupuesto total de SAGARPA en 2014) aplicado
mayormente (mas de 80%) a infraestructura hidraulica
seflala por un lado, la ausencia del reconocimiento
del suelo como medio para infiltrar y retener agua; y
por el otro, la incipiente incorporacion de los estudios
sobre carbono en suelos en los instrumentos de politica
publica correspondientes. Se identifican varios
aspectos necesarios para mejorar la transversalidad
en torno a la conservacion de carbono en suelos: (i)
generar politicas publicas que reconozcan las funciones
y los servicios ecosistémicos que proveen los suelos,
(i1) fortalecer la institucionalidad acerca del tema de
suelos, (iii) incentivar los programas de conservacion
de suelos in situ, que incorporen carbono a través de la
promocion de agroecosistemas adaptados a las diversas
condiciones territoriales.
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SUMMARY

The analysis of an extensive literature review on
research into carbon storage in soils of Mexico shows
that conservation agriculture and various traditional
agroecosystems can significantly increase organic
carbon in soils, which in turn affects their resistance
to impact raindrop, improves infiltration rate and the
amount of water available, increases the content of
microbial biomass, reduce erosion, and mitigate the
emission of greenhouse gases. The importance acquired
by the soil quality on food security and environmental
impacts, including climate change, explains the
importance for inclusion in public policy However,
the review of public policy instruments of the current
governmental period (2013-2018) exposes large gaps
and contradictions that arise through concrete examples
of actions. The low budget for soil conservation (2.12%
of the total budget in 2014 of SAGARPA) applied
mostly (over 80%) on water infrastructure, shows on
the one hand, the absence of recognition of soil as a
means to infiltrate and retain water; and on the other
hand, the incipient incorporation of soil carbon studies
in the corresponding instruments of public policy.
We identified several aspects needed to improve
mainstreaming around soil carbon conservation: (i)
generate public policies that recognize the functions and
ecosystem services provided by soils (ii) strengthening
institutionality on the subject of soils (iii) encourage
conservation programs in situ that incorporate carbon
through the promotion of agro-ecosystems adapted to
the various territorial conditions.

Indexwords: conservation agriculture; agroecosystems,
adaptation, transversatility.
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INTRODUCCION

El desarrollo institucional y el fortalecimiento
académico de la ciencia del suelo en México dieron pie
a la construccion de politicas publicas que definieron
y marcaron la actividad agropecuaria en el pais a
mediados del siglo pasado (Ortiz, 1993; Mc Intire,
1994).

Desde entonces, los programas de conservacion de
suelos han estado inmersos en las politicas publicas.
En un inicio, el énfasis se orient6 hacia la difusion, la
capacitacion ¢ implementacion de diversas practicas
y obras de conservacion de suelos a nivel regional
(terrazas, abonos verdes, huertos familiares y mddulos
demostrativos), cuyos programas siempre operaron con
poco presupuesto y personal (Martinez, 1999). Con el
transcurso del tiempo, la esencia de los programas
cambi6é haciendo hincapié en la construccion de
obras estructurales como terrazas de diferentes tipos,
pequetios bordos de almacenamiento, obras de riego
y abrevaderos (Plan Benito Juarez, 1972-1982) que
requirieron de manuales de conservacion del suelo
y agua que elabord el Colegio de Postgraduados
(Anaya et al., 1991). Posteriormente (a partir de 1985)
se consider6 un enfoque mas agrondémico con los
programas de labranza de conservacion y del MIAF
(maiz intercalado con arboles frutales) en apoyo a la
conservacion, produccion y mejoramiento de la calidad
del suelo por sus aportaciones de materia organica,
aunque la importancia dada en términos presupuestales
y humanos siguié la misma tendencia (Cotler et al.,
2007).

La literatura cientifica demuestra que los suelos
proveen servicios ambientales indispensables para
asegurar la seguridad alimentaria, el mantenimiento
de la biodiversidad y la regulacion hidrologica, entre
otros. Asimismo, los suelos constituyen la mayor fuente
de carbono organico en los ecosistemas terrestres
(Batjes, 1996), pudiendo duplicar el contenido de
C que se encuentra en la atmodsfera (Schlesingery
Andrews, 2000). En México, el manejo de los suelos
agricolas es responsable del 6.21% de la emision de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) (SEMARNAT-
INECC, 2012). La quinta comunicacion nacional ante
la Convencion de Naciones Unidas menciona que
las causas corresponden a la practica intensiva de la
labranza y el uso de fertilizantes (Presidencia de la
Republica, 2014).

En las tultimas décadas, las politicas publicas
dirigidas hacia el sector agropecuario han generado
numerosas externalidades negativas (Yunez, 2010;
Robles Berlanga, 2012) y han tenido influencia en el
incremento de la degradacion de los suelos, la cual
afecta alrededor del 45% de la superficie del pais
(Semarnat-Colegio de Postgraduados, 2002).

La calidad de los suelos, puede ser entendida
como “la condiciéon del suelo para mantener el
crecimiento de las plantas sin causar degradacion de
suelos o dafio ambiental” (Acton y Gregorich, 1995)
o bien interpretarse como la utilidad de éste “para un
proposito especifico en una escala amplia de tiempo”.
La calidad del suelo la constituye el estado de sus
propiedades dinamicas como el contenido de materia
organica, la diversidad de organismos o los productos
microbianos en un tiempo particular (Bautista et al.,
2004) y otros, llamados indicadores de la calidad del
suelo. La intensidad y calidad de la materia orgéanica
que se agregue al suelo afecta, en consecuencia, la
calidad del suelo, misma que sera funcion de la tasa
con que ésta pasa a formar parte del carbono organico
del suelo (COS). El concepto de COS es amplio y va
desde materiales que pasan la malla de 2mm donde son
distinguibles los restos celulares, hasta productos finales
de la transformacion de los productos organicos, que
son estructuras moleculares complejas que contienen
abundancia de grupos fenodlicos y carboxilicos con
distinto peso molecular. Estas ultimas modifican
la calidad del suelo, al proveer sitios de capacidad
de intercambio, material cementante para constituir
agregados, a diferencia de las primeras que solo
constituyen fuente de energia para los microrganismos.
Los compuestos organicos son necesarios tanto para la
produccion agricola como para el mantenimiento de
funciones ambientales. La presencia del carbono en
los suelos incide sobre la formacion y la estabilizacion
de los agregados (de Leon-Gonzalez et al., 2000) que
conlleva a una mayor resistencia ante el impacto de la
gota de lluvia sobre la estructura de la superficie del
suelo, mejora la tasa de infiltracion y la capacidad de
retencion de agua en el suelo, incrementa el contenido
de la biomasa microbiana y del reciclaje de nutrientes
(Lal, 2004).

Sin embargo, la dinamica de los almacenes de
carbono y su calidad es altamente influenciable ante
cualquier modificacion en las practicas de manejo
(Bernoux et al., 2006), sobre todo aquellas que implican
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la exposicion y destruccion de los agregados del suelo.
En ese sentido, desde hace varias décadas hay una
amplia discusion sobre los impactos que la labranza
convencional tienen sobre la calidad de los suelos (Lal,
2007). La inversion del suelo, la destruccion de los
agregados por los implementos agricolas desprotege
y expone a la intemperie a la materia organica que
esta ocluida en pequefios agregados (Matus, 1994), la
cual puede oxidarse como dioxido de carbono (CO,)
(Robert, 2001; Bedard-Haughn et al., 2006); mientras
que cuando los residuos se quedan en la superficie del
suelo, su incorporacion se realiza mediante la actividad
de la edafofauna, sin rompimiento de agregados, donde
la materia orgdnica puede permanecer inmovilizada
(Dendooven et al., 2012). En México, el cultivo de
maiz, que cubre mas del 60% de las tierras de temporal
(SIAP-SAGARPA, 2014) esta sujeto, en su mayoria, a
una labranza convencional. En este sistema los suelos
quedan desnudos mas de seis meses después de la
cosecha, ya que los residuos aéreos son removidos
para alimento del ganado, como pastoreo directo o
bien son quemados. La pérdida de la materia organica
conlleva a una pérdida de fertilidad, a la reduccion de
la capacidad de retencion de humedad y la pérdida de
productividad, lo cual se refleja en la necesidad de
aumentar la aplicacion de fertilizantes para mantener
los rendimientos (Harrington, 1996; Govaerts et al.,
2006; Alonso y Aguirre, 2011). Es asi que quizas uno
de los grandes problemas que enfrentan los agricultores
al laborear el suelo es la paulatina pérdida de materia
organica (Crovetto, 1996).

Por otro lado, la agricultura juega un papel
importante en los flujos de didéxido de carbono y por
ello, puede convertirse en un medio para desacelerar la
emision de gases de efecto invernadero (Garcia et al.,
2015) a través del secuestro de carbono por sistemas
agricolas sustentables (Robertson et al., 2000). Para
ello es necesario identificar las mejores practicas de
manejo por agroecosistema que conlleven al secuestro
y a la estabilizacion del carbono en el suelo (Garcia
etal., 2015).

Actualmente es ampliamente reconocido que la
adopcion de la agricultura de conservacion puede
incrementar el contenido de carbono en los suelos,
al reducir su movimiento para la siembra, mantener
una cobertura vegetal permanente 0 semi-permanente
sobre la superficie del suelo y promover la rotacion
de cultivos, ademas de generar numerosos beneficios
agronomicos, como el control de malezas y plagas y,

el enriquecimiento de nutrientes (Follett et al., 2005;
Fuentes et al., 2010; Castellanos-Navarrete et al.,
2012). Esta “nueva” técnica retoma el conocimiento
de diversas practicas tradicionales que permiten la
incorporacion de carbono como medio para mejorar
la calidad de los suelos. Entre ellas se encuentran los
sistemas de milpa, cuya estructura y funcionamiento la
caracterizan como resiliente y agrodiversa (Pool ef al.,
2000; Pulido y Bocco, 2003; Arnés et al.,2013; Bermeo,
2014) y otros sistemas agrosilvopastoriles adaptados al
contexto socioambiental de diferentes regiones del pais
(Vergara-Sanchez et al., 2004; Mendoza y Messing,
2005; Reyes-Reyes et al., 2007; Flores-Delgadillo,
2011; Nahed-Toral ef al., 2013; Astier et al., 2014).

Teniendo antecedentes de estudios que muestran
que tanto sistemas de produccion tradicionales como
sistemas de agricultura de conservacion conservan, en
una determinada proporcion, la materia organica en
los suelos es importante identificar si los programas
de politica publica en México estan promoviéndolos
como medio para conservar la calidad de los suelos
agricolas y con ello promover el incremento de los
rendimientos, la disminucion de los procesos de
erosion y la mitigacion de la emision de gases de efecto
invernadero.

MATERIALES Y METODOS

Se procedid a una revision de literatura en revistas
internacionales y nacionales sobre los resultados
experimentales y en campo de practicas de conservacion
de suelos implementadas en areas agricolas en el
territorio mexicano. La busqueda considerd estudios
que comparativamente hayan mostrado el impacto de la
practica de conservacion sobre el contenido de carbono
organico del suelo en el transcurso de varios anos. Esta
busqueda se realizo a través de las palabras claves de
“conservacion de suelos”, “carbono” y “México” (en
inglés y espafiol).

Por otro lado, se reviso la literatura sobre politicas
publicas relacionadas con temas agricolas, ambiental
y de cambio climatico. Para ello se consideraron
los instrumentos de politica publica del presente
sexenio (2013-2018), como el Programa Sectorial
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA, 2013) y en especifico el
presupuesto desglosado del 2014 de esta Secretaria,
el Programa Sectorial de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT, 2013), la Estrategia Nacional
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de Cambio Climatico (ENCC) (SEMARNAT,
2013a) y el Programa Especial de Cambio Climatico
(Presidencia de la Republica, 2014).

RESULTADOS

Al igual que los estudios sobre erosion de suelos
en México (Cotler et al., 2010), los estudios sobre
conservacion de suelos se han realizado desde hace
varias décadas. Entre ellos, se ha hecho hincapié
de su impacto sobre la reduccion de la erosion y los
cambios sobre las propiedades fisicas y quimicas de
los suelos. Sin embargo, los trabajos relacionados con
conservacion de suelos y su efecto sobre la dinamica
del carbono son relativamente recientes. Estos trabajos
pueden dividirse en dos grandes grupos. Por un lado, se
encuentran aquellos que se realizan principalmente en
parcelas experimentales (CIMMYT, INIFAP, FIRA),
ubicadas en el centro, occidente y norte de México,
donde se han implementado diversos tipos de labranza
de conservacion con los cultivos dominantes de la
region. Por otro lado, se cuentan con estudios basados
en sistemas de produccion tradicionales, realizados
en campo, en diversos sitios del pais. El conjunto de
estos analisis permiten abarcar un amplio espectro de
agroecosistemas.

Para el presente articulo se incluyeron diez trabajos
sobre labranza de conservacion y seis sobre sistemas de
produccion tradicionales y sus respectivos efectos sobre
los cambios en los contenidos de carbono (Figura 1y
Cuadro 1).

De los Casos de Labranza de Conservacion

La mayoria de los estudios experimentales
relacionados con la labranza de conservacion se han
implementado en climas templados con cultivos de
cereales, en condiciones de temporal y de riego, sobre
los tipos de suelos mas utilizados en la agricultura,
como Vertisoles, Pheozems y Andosoles. En todos los
casos, los resultados muestran un mayor contenido de
carbono organico del suelo (COS) en los tratamientos
con labranza de conservacion, ya sea labranza cero,
minima o siembra directa. En la region central de
Mexico este incremento puede alcanzar mas del 40%
de COS después de 6 anos (Salinas-Garcia et al., 2012)
o una tasa de incremento de COS de 0.2 Mg ha! afio’!
(Follet et al., 2005).

Este incremento esta directamente relacionado con
la acumulacion en superficie de los residuos de cultivos
que al disminuir su contacto con los microorganismos
del suelo ocasiona una descomposicion mas lenta

Tipos
A Sistemas de produccion alternativos

@ Labranza de conservacion

0

Estados Unidos de Norte América A

1 | ki

N

430 860

Figura 1. Ubicacion de casos de estudio seleccionados



COTLER ET AL. CARBONO ORGANICO EN SUELOS AGRICOLAS: INVESTIGACION Y POLITICAS

129

Cuadro 1. Casos de agricultura de conservacion y agroecosistemas tradicionales y, sus respectivos efectos sobre los cambios en los
contenidos de carbono.

Sitio

Clima

Tipo de
suelo

Sistema

Resultados en relacion a
COS

Fuente

Casas Blancas, Morelia,
Apatzingén, Tepatitlan
(Michoacén)

El Batan, Texcoco
(Estado de México),
CIMMYT

El Batan, Texcoco
(Estado de México),
CIMMYT

Ajuno, Patzcuaro
(Michoacan), INIFAP

Celaya (Guanajuato),
INIFAP

Guanajuato
(Guanajuato), FIRA

Guanajuato
(Guanajuato), FIRA

Region El Soconusco:
Tapachula, Tuxtla Chico
y Frontera Hidalgo
(Chiapas)

Tropical seco (650 mm) a
templado subhumedo
(1100 mm).

Altitud: 330-2400 m

Semi-arido subtropical,

600 mm. Altitud: 2240 m

Semi-arido subtropical,
626 mm. Altitud: 2240 m

1000 mm. 14.5 °C

Semi-arido subtropical

Calido y seco, 673 mm.
Altitud: 1719 m

Calido y seco, 673 mm.
Altitud: 1719 m

Calido- humedo,
1300-1850 mm

Sistemas de labranza de conservacion

Vertisol,
Andosol,
Alfisol

Phaeozem
cumulico

Phaeozem
cumulico

Andosol

Vertisoles

Vertisol
districo

Vertisol
districo

Maiz de temporal. Tratamientos en
parcelas experimentales ( 6 afios):
Labranza convencional, Minima
labranza (ML) y no labranza (NL).

Rotacion cebada-trigo-maiz.
Tratamientos en parcelas
experimentales (12 afios): Sin labranza
con residuos; sin labranza y sin
residuos; labranza tradicional.

Tratamientos en parcelas
experimentales de 13 afios. Agricultura
de conservacion: rotacion maiz-trigo
con residuos (CA), maiz con labranza
tradicional con residuos (LT-res); maiz
con labranza tradicional sin residuos
(LT).

Parcelas tipo USLE con 7 tratamientos:
labranza tradicional (LT); sin labranza
con distintos porcentajes de residuos (0,
33, 66, 100%) y 33% con frijol, 33%
con vicia.

Parcelas experimentales (5 afios) con
5 tratamientos de distintas rotaciones
de trigo-maiz y labranza tradicional sin
residuos, con residuos, sin labranza, sin
labranza con residuos y sin labranza.

Parcelas experimentales con 4
tratamientos: labranza convencional,
y tres tipos de labranza cero, de 1,3 y
11 afios.

Parcelas experimentales con 4
tratamientos (9 afios): siembra directa
con aporte total de rastrojos de maiz
(SDR) y aporte parcial (SDE); siembra
convencional con quema de los
residuos (SCQ) y suelo no cultivado
(SNC) como referencia.

Sitios experimentales (2 afios) con 3
tratamientos de maiz con: labranza cero
(CL), labranza minima (LM)y labranza
convencional (LC).

El COS incrementa con
tratamientos ML y NL.

La biomasa microbiana del
suelo C y N fue 25y 50%
superior en NL y ML que en
la labranza convencional.

E1 COS es mayor en
tratamiento sin labranza y
con residuos.

El contenido de N 'y COS es
mayor en los primeros 5 cm
en el sistema de agricultura
de conservacion.

El contenido de COS
increment6 con todos

los tratamientos que
incorporaron residuos y

no fue influenciado por el
cultivo de leguminosas.
Estos mismos tratamientos
incrementaron las fracciones
solubles de C.

El mayor contenido de COS
se obtuvo con rotacion sin
labranza entre los 15-30 cm
de profundidad. Se observo
un efecto beneficioso de la
fertilizacion de N.

El contenido de materia
organica fue superior en
las parcelas de labranza
cero, apreciandose una
estratificacion.

Las mayores reservas de
COS y fracciones humicas
enlacapadeOa l5cm
resultaron en SNC; sin
diferencia estadistica del
COS entre SNC y SDE. Los
acidos fulvicos alcanzaron
70% en SDR. La SDE ha
incrementado la MOS en
1% respecto a SCQ.

No hubo diferencia
significativa entre los
tratamientos. Acumulacion
de materia organica a partir
de los 10 cm de profundidad

Salinas et al., 2002

Govaerts et al.,
2006

Castellanos et al.,
2012

Roldan et al., 2003

Follett et al., 2005

Ramirez-
Barrientos
et al., 2006

Garcia-Silva
et al., 2006

Béez et al., 2011
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Cuadro 1. Casos de agricultura de conservacion y agroecosistemas tradicionales y, sus respectivos efectos sobre los cambios en los

contenidos de carbono (continuacion).

Sitio Clima Tipo de Sistema Resultados en relacion Fuente
suelo a COS
Casas Blancas (Lago Subhumedo, 1100 mm. Andosol Sitios experimentales (2 afios) con Los suelos sin labranza Astier et al., 2006
Zirahuen-Michoacan) Altitud: 2298 m hamico y cultivo de maiz y abonos verdes con 5 tuvieron un mayor
acrico tratamientos de labranza: convencional — contenido de COS, la
(Conv); Conv con vicia; Conv con misma tendencia se observo
cebada; sin labranza con vicia; sin con el N. No se distinguid
labranza con cebada. efecto de abonos verdes
(cebada),.
Norte de Tamaulipas Subtropical calido, 635 mm Vertisoles Parcela experimental (3 afios) con Los suelos sin labranza Roldan et al., 2005

Guanajuato, Salamanca,  600-700 mm
Yustis y Abasolo

(Guanajuato)

San Antonio, San Luis
Potosi

Calido subhimedo,
1642 mm

La Fraylesca (Chiapas) ~ Subhtimedo, 800-1500 mm

Atécuaro, Cuitzeo
(Michoacan)

Templado, 800 mm

Valle Amatitlan Calido subtropical,

800-1000 mm

cultivo de maiz, con 4 tratamientos de
labranza, 3 de ellas convencionales y
uno sin labranza, con riego y sin riego.

Sistemas productivos tradicionales

Vertisol
éutrico

Rendzinas

Cambisol
molico

Andosoles
y Acrisoles

Luvisoles
ocricos y
vérticos

Rotacion de cultivos: alfalfa
semipermanente (labranza cada

4-5 afios); sorgo-trigo con riego;
brocoli-sorgo con riego; cebolla-
zanahoria-calabaza con riego; maiz de
temporal. Cada sitio tiene una réplica
no cultivada.

Grupo indigena Teenek:
cronosecuencia de cultivo de cafia
de azucar: 20, 25, 43, 48 y 50 afios y
bosque de > 100 afios.

Lotes de escurrimiento (Wischmeier)
donde se intercalaron practicas del
sistema tradicional: pastoreo bovinos,
quema residuos de cosecha y parcela
con frijol terciopelo.

Parcelas experimentales (2 afios):
Tradicional (T)-rotacién con

poca fertilizacion, tradicional
mejorado(TM)-mulch y fertilizacion
moderada; organico (TO)- rotacion y
abonos organicos, rotacion (O)-
pastoreo y cebada.

Cultivo de Agave tequilana: con

y sin labranza, con y sin pastoreo,
con aplicacion de vinazas y zona no
cultivada.

y con riego presentan

el mayor contenido de
MO en los primeros

5 cm, debajo de los
cuales la MO disminuye
independientemente del
sistema de labranza y de
riego.

Oleshko et al.,
1996

El mayor contenido de COS
se encuentra en cultivo de
alfalfa y el menor en cultivo
de maiz de temporal, la
misma tendencia sigue el N
total. Los mayores valores
de COS se encuentran en
los sitios no cultivados.

E1 COS (0-20 cm) es mayor
en bosque y menor en
parcelas de 20 afios. No
hay diferencias en parcelas
de 48 y 50 afios. En los
sitios de 43 y 50 afios la
relacién C/N fue mayor en
microagregados.

Anaya y Huber,
2015

Disminucion de MO con
quema de residuos.

Lopez y Anaya,
1994

Covaleda et al.,
2006

El mayor contenido de
COS se dio en TO por

la adicion de abonos y
compost. El contenido de
C disminuye con el tamafio
de los agregados, donde el
C se encuentra fuertemente
humificado. En sistemas
tradicionales y de rotacion
(O) el contenido de humina
disminuye causando la
pérdida de C.

Gobeille et al.,
2006

Contenido mayor de COS
en sitios sin labranza.
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de la materia organica (Salinas-Garcia et al., 2002),
aumentando la cantidad de COS retenido (Follet
et al., 2005). El incremento de COS es notorio en los
primeros centimetros de suelo (Salinas-Garcia, 2002;
Follet et al., 2005; Roldan et al., 2005; Fuentes et al.,
2010; Castellanos-Navarrete et al., 2012), pudiendo
llegar a tener 1.8 veces mas COS en los primeros veinte
centimetros, comparado con la labranza tradicional
(Dendooven et al., 2012), a partir del cual se observa
una estratificacion vertical del COS que favorece la
formacion y estabilizacion de agregados (Castellanos-
Navarrete et al., 2012). Diversos estudios muestran la
necesidad de monitorear el COS en experimentos de
larga duracion, ya que los cambios son lentos y dificiles
de detectar (Roldan et al., 2005).

En periodos menores de 10 afios los cambios de COS
son relativamente pequefios comparados con el tamafio
de este almacén (Smith, 2003; Gonzalez Medina et al.,
2014). En México, los experimentos de los cambios
del COS son de corta duracién (Gonzalez-Molina
et al., 2011), aunque los experimentos de labranza
de conservacion han mostrado resultados después de
5 afios, mientras que en los estudios menores de 2 afios
no se observan diferencias significativas (Alonso y
Aguirre, 2011).

Al retener una mayor cantidad de carbono orgéanico
en el suelo, la agricultura de conservacion tiene el
potencial de reducir la emisiéon de CO,. Dendooven
et al. (2012) estiman que la conversion de 2 millones
de hectareas de cultivos bajo labranza tradicional en
el centro de México hacia agricultura de conservacion
podria permitir el secuestro neto de 106 Mg C ha aio™.
Sin embargo, como mencionan estos mismos autores
ain se requiere afinar el entendimiento sobre la
interaccion entre los flujos de GEI (CO,, CH,, N,O)
bajo distintos sistemas de labranza.

En el corto plazo se han observado diferencias
entre los sistemas de labranza de conservacion y
tradicional en términos de rendimiento, lo cual se
ha atribuido al efecto fisico de los residuos sobre la
superficie que incide en la reduccion de la escorrentia
y la disminucién en el rompimiento de los agregados
(Romero-Perezgrovas et al., 2014). Asimismo el
aumento de las fracciones solubles de C (Roldan et al.,
2003) que constituyen la principal fuente de energia
de la actividad metabdlica permite el incremento de
biomasa microbiana (Salinas et al., 2002). La fauna
edafica también se ve beneficiada, en términos de

la abundancia de lombrices (Follett et al., 2005;
Govaerts, 2009; Rosas-Medina et al., 2010; Alonso
y Aguirre, 2011; Castellanos-Navarrete et al., 2012).
Finalmente, al encontrarse el suelo protegido, cubierto
con residuos, con mayor contenido de materia organica
que repercute en una mejor agregacion, la erosion de
suelos se ha visto reducida hasta en un 80% (Tiscarefio
et al., 1999), los rangos extremos de temperatura del
suelo se encuentran mejor regulados (Dendooven
et al.,, 2012) y se incrementa el contenido de agua en
el suelo (Rosas-Medina ef al, 2010). Estos efectos
son especialmente importantes en periodos de sequia,
escenario comun para diferentes regiones del pais
(Cavazos et al., 2013) asi como ante el incremento de
lluvias intensas (Groisman et al., 2006).

A partir de los resultados obtenidos, diversos
autores afirman la necesidad de implementar esta
tecnologia en las tierras agricolas del centro, como
medio para mejorar la calidad de los suelos (Salinas-
Garcia et al., 2002; Roldan et al., 2003; Govaerts et al.,
2009), incrementar el rendimiento y reducir los costos
de produccion (Perezgrovas et al., 2014), controlar la
erosion de suelos y aumentar la eficiencia del uso de
agua (Govaerts et al., 20006).

En México, hay experiencias de aplicacion de
labranza de conservacion cero desde hace 20 afios;
sin embargo su adopcion ha sido lenta (FIRA, 2008).
Como resultado de la Encuesta Nacional Agropecuaria,
INEGI (2012) reporté que el 22% de las unidades
de produccion utilizaban tecnologia de labranza de
conservacion. Sin embargo, las experiencias sobre
encuestas acerca de esta tecnologia en otros paises
(Uri, 2000) hace constar las malas interpretaciones
y percepciones erroneas que se mantienen entre los
agricultores sobre el mismo concepto de labranza de
conservacion, por lo que seria necesario afinar este
resultado en las siguientes encuestas.

Si bien estos estudios han mostrado los diversos
beneficios ecologicos, econdomicos y ambientales de la
agriculturade conservacion, también se han mencionado
ciertas limitaciones que sugieren que esta practica no
es una panacea (Roldan et al., 2003; Lal, 2007; Garcia
Franco et al., 2015). En agroecosistemas donde hay una
fuerte competencia por el uso de los residuos de cultivo
(para alimento de ganado, como producto de venta o
como cobertura de suelo), la adopcion de la agricultura
de conservacion requiere una conversion progresiva de
todo el sistema de produccion (Beuchelt ef al., 2015).



132 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 34 NUMERO 1, 2016

De los Sistemas de Produccion Alternativos

A diferencia de los estudios de sistemas de
labranza, los sistemas de produccion alternativos han
sido analizados en condiciones de campo, donde el uso
de cronosecuencias posibilitd conocer el impacto de
estos sistemas a largo plazo. De este modo se puede
reconocer que cultivos tradicionales de cafia de azucar,
sin quema ni labranza, después de 50 afios, pueden
mantener los mismos niveles de COS que los sitios
forestales aledafios, sugiriendo la resiliencia de este
sistema (Anaya y Huber-Sannwald, 2015).

En practicamente todo el pais, los sistemas de
produccion mixtos (agricultura-ganaderia) es una
constante. En algunas regiones, se han desarrollado
y adaptado sistemas silvopastoriles que incorporan
materia organica a los suelos al mismo tiempo que
proveen diversos bienes y servicios a la sociedad
(Nahed-Toral et al., 2013).

En el tropico humedo, el incremento del periodo
de descanso puede aumentar de 0.5 a 0.6% de
materia organica al afio (Mendoza-Vega et al., 2005),
mientras que el manejo tradicional de los solares ha
logrado que la adaptacion de cultivos repercuta en
incrementos de COS (Flores-Delgadillo et al., 2011) y
de macroinvertebrados (Huerta y van der Wal, 2012).

Politica de Conservacion de Carbono en Suelos

Politicas publicas del sector agricola. El diagnostico
sobre el sector agricola, sus potencialidades, sus
problemasy los modos de enfrentarlos a nivel pais estan
expuestos en el Programa Sectorial de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA, 2013). El programa plantea como desafio
“el incremento de la produccion alimentaria a través
de mayor productividad” (p.51), estableciendo grandes
limitaciones e hipotesis para lograrlo como: (a) la
necesidad de usar mas y de manera mas adecuada los
fertilizantes (pp. 55 y 67), (b) el elevado niimero de
unidades economicas rurales de subsistencia (72.6%)
y el minifundismo: 80% de las parcelas son menores a
5 ha (p. 59) y (c) la ausencia de riego, ya que el 74%
de la superficie agricola se cultiva en temporal (pp. 59,
66). Ademas de la pobreza, el financiamiento escaso,
la vulnerabilidad a riesgos climaticos, sanitarios y de
mercado y la degradacion de los recursos naturales. Sin
embargo, no se especifican las causas, consecuencias
ni las formas de degradacion de los suelos. A partir

de este andlisis el Programa de SAGARPA define
sus “pilares de cambio” y de ellos se desglosan los
programas de politica publica.

En el Programa Sectorial se menciona como gran
limitante la fertilidad, haciendo eco a los resultados
mostrados por la Encuesta Nacional Agropecuaria
(INEGI, 2012) donde se menciona que el 48. 61% de
las unidades de produccion identifican a la pérdida de
fertilidad como el principal problema en el desarrollo
de actividades agropecuarias. Ante lo cual el Programa
plantea: “con el adecuado uso de fertilizantes se
pueden producir mas alimentos....y compensar la
baja fertilidad en particular de los suelos que han sido
sobreexplotados” (SAGARPA, 2013: 67).

La literatura cientifica definia tradicionalmente el suelo
fértil como aquél que tiene la capacidad de abastecer
de nutrientes suficientes al cultivo, asegurando su
crecimiento y desarrollo (Brady y Weil, 1990). Sin
embargo, el reconocimiento de las numerosas funciones
que cumple el suelo en los agroecosistemas impulso
a redefinir de manera mas integral este concepto,
“como aquél que conserva las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas deseables mientras que abastece
adecuadamente de agua y de nutrientes y provee sostén
mecanico para las plantas” (Astier et al., 2002). Para
agricultura de temporal también puede incluirse la
maximizacion de la productividad pluvial mientras
se minimiza los impactos relacionados con erosion de
suelos y pérdida de carbono (Castellanos-Navarrete
etal,2012).

En el Programa Sectorial, los suelos no son reconocidos
como soporte de la produccion agricola y pecuaria,
como medio de infiltracion del agua de la lluvia, como
habitat de microorganismos que posibilitan los ciclos
biogeoquimicos y la vida en general y por ende, de
las soluciones que deben abordarse para mejorar la
productividad agricola y disminuir su vulnerabilidad.
La paradoja de querer solucionar la fertilidad sin
mencionar las funciones multiples de los suelos o bien
considerandolos como medios inertes se traduce en los
componentes y acciones de este Programa, donde el
énfasis esta orientado principalmente a agroincentivos,
tecnificacion de riego, bioenergia, produccion intensiva
e incentivos econdmicos.

El Programa Sectorial consta de 9 programas y 61
componentes, de ellos solo pueden reconocerse tres que
directa o indirectamente se refieren a la conservacion
de suelos: Conservacion y Uso Sustentable de Suelo y
Agua (COUSSA), Proyecto Estratégico de Seguridad
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Alimentaria (PESA) y Modernizacion Sustentable de
la Agricultura Tradicional (MASAGRO).
Laasignacion de presupuesto a los programas constituye
un indicador de las prioridades a nivel nacional. En
el ano 2014, el presupuesto de la SAGARPA fue
historico, alcanzando un total de 82 mil 900 millones
de pesos (Camara de Diputados, 2014), mientras que
el presupuesto ejercido bajo el rubro de conservacion
de suelos y agua (COUSSA) fue solo de mil 761
millones de pesos es decir el 2.12%. Si se consideran
los programas de PESA y MASAGRO el monto total
dedicados a practicas de conservacion sube a 6.72%
(MASAGRO recibi6 582.1 MDP y PESA 3230 MDP).
Como medio de sistematizar las acciones de
conservacion de suelos enlistadas se conformaron tres
categorias distintas, a saber infraestructura hidraulica,
acciones que incorporan biomasa al suelo y acciones
mecanicas (o estructurales). Al revisar la eleccion de
las acciones de conservacion de suelos constatamos
que éstas se enfocan principalmente hacia la
infraestructura hidraulica, indistintamente de la region
ecologica (Cuadro 2). En términos de practicas que
potencialmente puedan incorporar materia organica al
suelo (componente II), los presupuestos son los mas
bajos.

La decision de invertir un mayor presupuesto en
infraestructura hidraulica se fundamenta en la
premisa del programa sectorial donde se afirma que
“el incremento de la productividad se apoya en el
uso eficiente y sustentable del agua, asi como en la
expansion de la superficie de riego” (p.79).

Esta estrategia de apoyo al campo sugiere que
la presencia de agua permitira el crecimiento y

Cuadro 2. Presupuesto dedicado a acciones de conservacion de
suelo y agua (en porcentaje) por regién y componente’.

Region/Componente I II 111
_______ 0% - - oo -
Norte 91.28 1.41 7.31
Altiplano 86.30 5.50 8.20
Tropico seco 90.12 3.00 6.88
Trépico himedo 93.30 3.14 3.56
Componente I: infraestructura hidraulica = presas, bordos, aljibes,

perforacion de pozos, sistemas de riego, obras de drenaje. Componente
1I: adquisicion de plantas para reforestacion, repastizacion, barreras vivas.
Componente III: control de carcavas, terrazas, zanjas, rodillo aireador,
geo-membrana, presas filtrantes. T Informacion proporcionada por la
Direccion General de Produccion Rural Sustentable en Zonas Prioritarias-
Subsecretaria de Desarrollo Rural (30 de junio del 2015).

la sostenibilidad del cultivo independientemente de
la calidad de los suelos. Esta premisa contradice una
amplia y diversa literatura cientifica, donde queda
establecida la relacion positiva entre la calidad de
suelos y la productividad y, la relacion inversa entre la
erosion de suelos y la productividad (Pimentel et al.,
1995; Scherr y Yadav, 1996; Bakker et al., 2004;
Delgado et al., 2013).

Politicas Publicas del Sector Ambiental

Las prioridades, estrategias y lineas de accion
del sector ambiental se describen en el Programa
Sectorial de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT, 2013). En este documento se menciona
la degradacion de suelos como una de las causas de la
pérdida del capital natural. Ante ello se establecen dos
lineas de accion relacionadas con la gestion integrada
y sustentable del agua (Estrategia 3.1) y restauracion
de ecosistemas (Estrategia 4.1), en ambas se promueve
reforzar las acciones de conservacion de suelos. A
través de estas acciones se busca que el costo de la
degradacion de suelos, en términos de porcentaje del
PIB podria reducirse del 0.47% (linea base 2013) al
0.46% (meta del 2018).

La ausencia del reconocimiento del suelo como
medio para infiltrar, captar y retener agua, sustentado
por una amplia literatura cientifica también es notoria
en las acciones de conservacion en suelos forestales,
donde mas del 70% de las acciones de conservacion
de suelos son obras estructurales, como zanjas, lo cual
genera fuertes impactos sobre la pérdida de materia
organica en los suelos (Vargas y Vanegas, 2012; Cotler
etal, 2015).

A pesar de que los suelos constituyen el sustento de
los ecosistemas terrestres y se reconoce su importancia
para la adaptacion al cambio climatico, su atencion no
dispone de las estructuras, instituciones y presupuesto
que cuentan los temas como biodiversidad o cambio
climatico, los cuales a su vez no incorporan la
conservacion de suelos como tema prioritario.

Politicas Publicas de Cambio Climatico

Siendo el cambio climatico un fenémeno generado
por la actividad de muchos sectores productivos se
estableci6 un marco institucional para las acciones
de adaptacion y mitigacién a nivel nacional, donde
se ubican dos instrumentos operativos: el primero
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de mediano y largo plazo, la Estrategia Nacional de
Cambio Climatico (ENCC)y el segundo de corto plazo,
el Programa Especial de Cambio Climatico (PECC).

A largo plazo, en la Estrategia (ENCC) se
consideran a los suelos en su relacion con la seguridad
alimentaria ante las amenazas climaticas (A1.7) y
con la vulnerabilidad ante el cambio climatico (A3.1)
(SEMARNAT, 2013a).

Para alcanzar estas metas, el Programa Especial de
Cambio Climatico (Presidencia de la Republica, 2014)
menciona las acciones que se implementaran a corto
plazo. Si bien el diagnostico de este programa identifica
la participacion del sector agricola en la emision de GEI
a través de la “utilizacion de fertilizantes sintéticos, las
quemas agricolas y ruptura de agregados del suelo por
el uso de maquinaria” (p. 35), solo establece una linea
de accion (Estrategia 2.4-linea 2.4.6) que consiste en
“Disefiar un instrumento de fomento para incrementar
reservorios de carbono en los suelos” (p.55), a partir
de lo cual genera un indicador en el tema de “Calidad
de suelos, incluyendo su contenido de carbono”. Sin
embargo, como ya se ha visto el tema de la calidad
de los suelos, incluyendo la captura de carbono, se
encuentra ausente de los programas y acciones del
sector agricola y ambiental.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La investigacion en México sobre conservacion de
carbono en suelos sugiere que a través de los sistemas
agroforestales tradicionales y los sistemas de agricultura
de conservacion es posible mejorar la calidad de los
suelos, mediante el incremento del contenido de
carbono (Salinas-Garcia et al., 2002; Roldan et al.,
2003; Follett et al., 2005; Garcia-Silva et al., 2006;
Ramirez-Barrientos et al., 2006; Fuentes et al., 2010;
Dendooven et al., 2012; Nahed-Toral et al., 2013;
Anaya y Huber-Sanwald, 2015), la conservacion de la
humedad de los suelos y el aumento de la eficiencia
del uso de agua (Govaerts et al., 20006), la reduccion
de los costos economicos (Romero-Perezgrovas et al.,
2014); la mejora de la gobernanza de la tierra (Pulido
y Bocco, 2003); la reduccion de la erosion de suelos y
el control de malezas (Flores-Delgadillo et al., 2011) y,
el incremento de la edafofauna (Castellanos-Navarrete
et al.,2012; Huerta y van del Wal, 2012).

Estas practicas ambientales y de conservacion
determinan que estos agroecosistemas presenten una
mayor resiliencia ante fluctuaciones climaticas, una

recuperacion productiva mas rapida ante huracanes y
sequias (Altieri et al., 2015) y una disminucion de la
emision de gases de efecto invernadero (Lal, 2004).

Larelevancia que adquiere la calidad de los suelos en
la seguridad alimentaria y en los impactos ambientales,
incluyendo el cambio climatico explica la importancia
de su incorporacion en las politicas publicas del pais.
Sin embargo, la revision de los principales instrumentos
de politica publica que deberian atender a los suelos, en
términos agricola, ambiental y de cambio climatico deja
en claro que la incorporacion de un concepto moderno
de suelo en estos instrumentos es una tarea pendiente
y son todavia incipientes las propuestas de manejo
encaminadas hacia el mantenimiento de las funciones
ambientales y productiva de los suelos. Cada sector de
la sociedad y del gobierno tiene una finalidad distinta
en relacion a los suelos: incrementar la productividad,
conservar ecosistemas y disminuir GEI, lo cual realizan
sin tomar plenamente en cuenta los estudios realizados
que sefialan que el contenido de materia organica en los
suelos posibilitaria que éstos puedan cumplir con esa
diversidad de objetivos.

La atencion hacia la conservacion de suelos
agricolas esta formulada a través de programas, con
finalidades distintas y dispersos en el territorio que
buscan paliar el problema de la conservacion de suelos,
mas no atienden las causas estructurales que conllevan
a su degradacion. Ademas de no incorporar los
resultados de los estudios, estos programas mencionan
acciones contrapuestas. Por ejemplo, el sector agricola
propone recuperar la fertilidad de los suelos mediante
el uso exclusivo de fertilizantes mientras que en el
PECC se identifica a estos insumos como fuente de
GEI, que México estd comprometido a disminuir.

Si bien a largo plazo la ENCC considera importante
atender los suelos por su relacion con la seguridad
alimentariay su vulnerabilidad ante el cambio climatico,
las acciones a corto y mediano plazo, sefialadas en el
PECC, no abonan en esa direccion. Ya que si bien se
plantea la necesidad de monitorear el carbono en los
suelos, este indicador no esta respaldado por las acciones
realizadas por los sectores agricola y ambiental, quienes
no consideran prioritario el impulso a practicas que
incorporen carbono al suelo. Por otro lado, en estos dos
sectores el entendimiento de la conservacion de suelos
se ha orientado hacia la construccion de infraestructura,
principalmente hidraulica, donde se concentra el poco
presupuesto asignado para la conservacion de suelos.
Esta tergiversacion puede explicarse por la necesidad
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de mostrar obras como indicador de desempefio de los
programas y también por la ausencia del reconocimiento
de los suelos como medio imprescindible de retencion
y almacenamiento del agua.

La revision de estos programas hace evidente, una
vez mas, la necesidad de realizar diagndsticos claros,
elaborados con bases cientificas, que coadyuven hacia
la coordinacion y posibiliten que “la transversalidad
ambiental se convierta en una practica cotidiana en
todos los niveles de la gestion publica” (Sarukhan
et al., 2012). La transversalidad para el caso de los
suelos presenta un obstaculo adicional como resultado
de la atomizacion de las atribuciones, las cuales se
encuentran distribuidas entre diversas instituciones
federales (INEGI, SAGARPA, SEMARNAT,
CONAFOR, SEDATU, PROFEPA) y estatales. Ante
este escenario urge la presencia de una institucion que
oriente, guie y priorice las necesidades en términos de
conservacion de suelos y su posterior evaluacion, lo
cual podria facilitar la comunicacion y la coordinacion
entre estas instituciones.

En México la conservacion de suelos se ha
realizado a través de distintas modalidades, con
incentivos econdémicos, planeacion participativa,
modulos demostrativos donde se han construido
infraestructura hidraulica y obras estructurales, ademas
de la implementacion de practicas agronomicas. A
pesar de este esfuerzo casi la mitad de los suelos del
pais estan degradados, causando importantes impactos
socioambientales. Este resultado tendria que llevar
a evaluar, de manera critica, las experiencias y los
programas para reorientar la politica de conservacion de
suelos del pais. Es importante incorporar en la politica
la diversidad cultural y socio-econémica del sector
agricola, reconocer el conocimiento local que durante
mucho tiempo se ha generado, afiadir la vision de
agroecosistemas complejos en los programas, evitando
el abordaje a través de sus componentes, concebir la
nocion de manejo adaptativo en la conservacion de
suelos, promoviendo la capacitacion, la demostracion
y la evaluacion de los resultados, ya que al final de
cuentas es solo a través del interés de los duefios de la
tierra que la conservacion se podra llevar a cabo.

El redisefio de las politicas publicas agricolas
y ambientales deberia iniciar por un lado, por
el reconocimiento de la importancia de las funciones
de los suelos, tanto para la provision de alimentos,
como de captura de carbono, regulacion hidrologica,
conservacion de la biodiversidad y sustento de

ciclos biogeoquimicos, tal como esta establecido
en la Estrategia de Proteccion del Suelo de la Union
Europea y, por otro lado, por el reconocimiento de la
importancia de la conservacion de la calidad de los
suelos, a través de agroecosistemas sustentables para
promover la mitigacion y la adaptacion ante el cambio
climatico (Delgado et al., 2013; Lal, 2014).

La mayoria de las tierras agricolas en temporal en
Meéxico se encuentran bajo un sistema de produccion
de labranza intensivo que ha llevado a la pérdida de
fertilidad de los suelos, la disminucion de la capacidad
de retencion de agua y el detrimento de la estabilidad
estructural, facilitando procesos erosivos que obligan
a los productores a incrementar el uso de fertilizantes
para mantener la produccion, a costa del incremento de
los costos de produccion y de los impactos ambientales
(Harrington, 1996; Garcia-Silva et al., 2006). La
transicion hacia una agricultura de conservacion
requerird de una conversion progresiva de todo el
sistema agropecuario, ya que exige un cambio drastico
del uso de residuos de cosecha, los cuales se encuentran
de por si, bajo fuertes presiones (Beuchelt et al., 2015).
Bajo condiciones de escasa posibilidad de inversion,
poca capacitacion y condiciones marginales, estos
cambios son muy dificiles de asumir sin una politica
transversal e integral.

La transversalidad en torno a la conservacion
de carbono en suelos debe conducir a las politicas
agricolas, ambientales y de cambio climatico a
incentivar los programas de conservacion de suelos
in situ, que protejan el suelo en su sitio de origen e
incorporen carbono; la promocién de agroecosistemas
adaptados a las diversas condiciones territoriales y el
impulso al desarrollo de practicas de conservacion
de suelos que hagan eficiente el uso del agua y que
promuevan la mitigacion de emision de gases de efecto
invernadero.
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RESUMEN

El cambio climatico es un problema importante
y urgente en la agenda global. Los paises trabajan en
definir politicas para mitigar las causas, reducir las
condiciones de vulnerabilidad y fortalecer las politicas
y acciones de mitigacion. A nivel internacional,
nacional y local se ha generado una toma de conciencia
sobre el problema, propuesto acciones y estrategias
gubernamentales y no gubernamentales para reconocer
el cambio climatico como un problema mundial que
requiere soluciones globales, pero no se han logrado
acciones que impacten efectivamente en la vida de
mujeres y hombres. La perspectiva de género ha sido
construida como un enfoque politicamente correcto
pero no se ha aterrizado totalmente en la practica, como
se muestra en las experiencias REDD+ analizadas.

Palabras clave: perspectiva de género; recursos
naturales, politicas; suelo.

SUMMARY

Climate change is an urgent issue on the global
agenda. Countries work to define policies to mitigate
the causes, reduce vulnerability and strengthen policies
and mitigation actions. While awareness of the problem
has been generated at international, national and local
levels and government and NGO actions and strategies
have been proposed to recognize climate change as a
worldwide issue requiring global solutions, no actions
have been attained as to having an effective impact on
the lives of women and men, and the gender perspective
has not fully landed in practice.

Index words: gender perspective; natural resources;
policies, soil.
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INTRODUCCION

El cambio climatico es uno de los problemas
mas urgentes de la agenda global, su impacto es
cada vez mas evidente y por ello los paises trabajan
en definir politicas para moderar las causas, reducir
las condiciones de vulnerabilidad y fortalecer las
politicas y acciones de mitigacion (Castafieda et al.,
2014). La mayor parte de los analisis y estudios sobre
este problema provienen del ambito de las ciencias
naturales, que colocan mayor énfasis en los aspectos
biologicos y fisicos del fendémeno, y mucho menos
en los referentes a impactos sociales, en especial a
los asuntos de género. Desde las ciencias sociales
los aportes enfatizan la relacion entre los problemas
ambientales, econdémicos y sociales, especialmente
senalando las diferencias de género, es decir, las
relaciones entre mujeres y hombres caracterizadas por
la desigualdad y la asimetria de poder (Mujer y Medio
Ambiente, A. C., 2010). Aunque a nivel internacional,
nacional y local se ha generado una toma de conciencia
sobre el problema, y propuesto acciones y estrategias
gubernamentales y no gubernamentales para reconocer
el cambio climatico como un problema global que
requiere soluciones globales, no se han logrado
acciones que impacten efectivamente en la vida de
mujeres y hombres.

Las actividades de degradacion de la tierra, al igual
que los cambios de uso del suelo, mas alla de visiones
sectoriales de politicas publicas, se llevan a cabo en
un substrato comun: el suelo. Las pérdidas de carbono
organico en el mismo podrian ser irreversibles si se
pasa un umbral de degradacion, y los suelos pueden
tardar decenas o centenas de afios en recuperarse,
a diferencia de lo que ocurre con la biomasa aérea
(regeneracion de la vegetacion) (De Leon et al., 2015).
La consideracion del substrato suelo como elemento
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unificador de visiones biologicas y ecologicas, asi
como de politicas publicas, permite analizar el paisaje
rural desde una perspectiva mas amplia, donde
las personas que inciden en las decisiones de qué
hacer con los recursos naturales se vuelven el centro
de la discusion, particularmente si se considera la
participacion de las mujeres. Para conservar el suelo es
importante que converjan politicas sectoriales diversas
(agricultura, ganaderia, foresteria, etcétera) e intereses
de la sociedad civil organizada y los propios usuarios/
poseedores de la tierra.

Las causas de la deforestacion y degradacion
forestal, asi como el manejo de los bosques y el
suelo, son diferentes en cada region y requieren de
estrategias adaptadas a cada caso (Fong, 2011). Es
necesario considerar las diferencias étnicas, la practica
o prohibicion de la ganaderia, el nivel de desarrollo
turistico, la superficie protegida en el territorio, el
tamafio de poblacion en cada comunidad, incluso el
nimero de hijos(as) de comuneros y las formas de
organizacion social, entre otros elementos que impactan
en el manejo de la tierra y la selva en cada territorio.
El presente trabajo tiene como objetivo reconocer la
importancia de la perspectiva de género en los estudios
sobre medio ambiente y cambio climatico. Se muestra
de manera general como se ha incorporado la vision
feminista en ellos, y la importancia de visualizar
las condiciones y participacion de las mujeres.
Enseguida se sefialan algunas de las principales
acciones implementadas en México para combatir la
problematica y como se ha incorporado la perspectiva
de género, especialmente en la Reduccion de Emisiones
por Deforestacion y Degradacion (REDD+, donde
se incluyen la conservacion, el incremento de los
acervos del carbono y el manejo forestal sustentable).
Posteriormente se analiza la experiencia de tres
proyectos de REDD+ en los cuales se ha comenzado
a trabajar desde la perspectiva de género, y se finaliza
con algunas consideraciones.

MATERIALES Y METODOS
Género y Medio Ambiente

La perspectiva de género es un marco conceptual
para analizar, interpretar, explicar y transformar
las diversas expresiones, causas y efectos de la
subordinacion, exclusion y discriminacion de
las mujeres, sustentada en valoraciones sociales

jerarquizadas de lo que supuestamente significa ser
hombres o ser mujeres (SEMARNAT, 2008). A través
de la categoria género se pueden explicar los usos que
mujeres y hombres hacen de los recursos, a causa de
los roles, actividades y responsabilidades diferenciadas
que la sociedad les asigna segtin su sexo (INMUJERES,
2008). Desde esta perspectiva, el estudio del medio
ambiente y desarrollo sustentable incorpora al analisis
el tema de las relaciones sociales y el sistema de poder
en el cual las mujeres estan insertas, la relacion que
tienen mujeres y varones en su nucleo familiar, y
los patrones en la division de tareas y adopcion de
decisiones al interior de las unidades domésticas, ya
que esto determina el acceso, uso, propiedad y control
de los recursos ambientales (Rodriguez et al., 2010). Se
debe considerar que mujeres y hombres tienen diferente
poder, caracterizado por relaciones de jerarquia y
desigualdad (INMUJERES, 2008). Desde una postura
feminista, se usan los lentes de género para observar
y analizar las realidades sociales, se toma como parte
integral del analisis la perspectiva de las mujeres
debido a que se encuentran en condiciones y posiciones
inferiores, aunque se le da valor, estatus, prestigio y
validez a las experiencias de vida y caracteristicas
historicas de hombres y mujeres (Warren, 2004).

(Por qué se debe considerar el género en el
cambio climatico y el ciclo del carbono? La
evidencia revela que los efectos del cambio climatico,
por modificaciones del ciclo del carbono, no son
neutrales. Mujeres y hombres los experimentan de
manera diferente, dependiendo de las capacidades y
recursos que tengan. Las desigualdades economicas,
sociales y politicas entre regiones, grupos sociales,
géneros, edades y grupos socioecondmicos propician
que la vulnerabilidad, capacidad de adaptacion y los
recursos para afrontarlos sea distinta (Castafieda et al.,
2014). La vulnerabilidad que enfrentan las mujeres
difiere en funcion de los roles que desempenan y los
espacios donde se desarrollan. A pesar de que las
leyes, politicas publicas y presupuestos reconocen
que mujeres y hombres tienen roles, derechos,
responsabilidades y saberes diferenciados en cuanto a
los recursos naturales, aun no se han logrado resolver
las fuertes desigualdades existentes que sufren las
mujeres respecto a la distribucion de los beneficios,
la participacion politica, la toma de decisiones y en el
acceso a los recursos, servicios, crédito, tecnologia y
creacion de capacidades (Aguilar y Castafieda, 2014).
Las mujeres, como categoria social, tienen acceso
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desigual a los recursos y el poder. Estas desigualdades
constituyen un gran nudo para lograr la sustentabilidad
a nivel micro, toda vez que el desarrollo sustentable
no se refiere exclusiva o fundamentalmente a un cierto
uso y manejo de los recursos naturales, sino también
a una dimension humana y politica, que involucra
la calidad de vida de las y los sujetos sociales y el
empoderamiento de las mujeres (Gonzalez Montes,
1997; Moser, 1995; Siles y Soares, 2003).

A pesar de que la creacion de convenios a nivel
internacional ha sido coyuntural para la formulacion de
estrategias de adaptacion y mitigacion ante el cambio
climatico en México, los impactos sobre las vidas de las
mujeres no han sido evidentes. Se siguen produciendo
y reproduciendo pensamientos patriarcales en donde
son minimizadas las desigualdades de género,
considerando los problemas de las mujeres como
un tema personal o individual, y no se visualizan
sus implicaciones sociales, politicas, econoémicas y
ambientales. Por ello es importante resaltar algunas
de las principales desigualdades existentes en torno al
género, tales como la feminizacion de la pobreza, el
trabajo y acceso desigual a la tierra, dificultades que
enfrentan las mujeres debido a la escasez de recursos
naturales, politicas publicas mal instrumentadas (por
no considerar la perspectiva de género en las politicas
y programas, y usan la “perspectiva de género” solo en
el discurso politico, pero no en la practica).

Como resultado de los procesos de feminizacion de la
pobreza (las mujeres constituyen 70% de las personas
en condiciones de extrema pobreza en el mundo),
la feminizacion de la agricultura (la produccion de
alimentos para consumo doméstico, asi como la pesca'y
la ganaderia en los paises subdesarrollados son hechas
en 90% por mujeres) y la de las jefaturas de familia
(sobre todo debido a la migracion masculina, que
aumenta sus cargas de trabajo, siendo ellas responsables
en 90% del cuidado de las personas mayores y de los
nifos) (Global Soil Forum, 2013), las responsabilidades
ambientales, sociales y econémicas de las mujeres han
aumentado, sin embargo no se ha logrado un respaldo
que garantice el acceso, uso, control y beneficios de
los recursos naturales. SEMARNAT (2008) sefiala que
aunque las mujeres efectian dos tercios del trabajo del
mundo, apenas poseen 1% de sus bienes, y pese a que
se han hecho esfuerzos por ampliar el acceso de las
mujeres a la educacion y al mercado de trabajo, aun
estan marginadas del proceso de toma de decisiones en
todos los ambitos. Esta exclusion ocurre incluso para

aquellas que, debido a la ausencia de los hombres ya
sea por migracion, separacion, enfermedad o muerte,
se convierten en proveedoras de los hogares y se ven
obligadas a intensificar el trabajo agricola (Buechler
y Zapata, 2000). Hay una preexistente division del
trabajo por género. Son las mujeres pobres de las
familias campesinas y tribales quienes llevan a cabo
la mayor parte de la recoleccion en productos de los
bosques y las tierras comunales, y son las encargadas
del acarreo de agua proveniente de manantiales, pozos
y rios hacia sus hogares. Ademas, muchas de ellas
tienen la responsabilidad de sostener a la familia, a
menudo son las principales proveedoras economicas y,
en el caso de los hogares con jefatura femenina, llegan
a ser las unicas (Agrawal, 2004).

Otro ambito en donde estas mujeres se encuentran
en desventaja es el trabajo. Tienen una posicion de
desventaja sistémica en el mercado de trabajo, cuentan
con menos oportunidades de empleo, menor movilidad
ocupacional, niveles mas bajos de capacitacion y una
remuneracién mas baja por el mismo trabajo (Agrawal,
2004). A pesar del progreso en la igualdad de género
en el sector del empleo, ellas continuan siendo
discriminadas con respecto a remuneracion, beneficios,
condiciones laborales y acceso a los organismos de
toma de decisiones. La crisis econémica y financiera
global ha empujado a mas mujeres al trabajo informal.
Muchas de estas oportunidades de empleo informal
dependen directa o indirectamente de los recursos
naturales, tales como materias primas, energia, tierra y
agua (Stock, 2012). Cuando no se tiene acceso a ellos o
no se pueden tomar decisiones sobre ellos, las mujeres
estan en clara desventaja respecto a los varones.

Segtin la Encuesta Nacional sobre Uso del Tiempo
de INEGI (2009), en promedio las mujeres emplean
10.5 h mas que los hombres en actividades cotidianas.
Las actividades a las que dedican mas tiempo son:
preparacion de alimentos, limpieza y cuidado de los
integrantes del hogar. Los hombres dedican mayor
tiempo al trabajo remunerado y a aspectos relacionados
con diversion y deporte. Esta situacion es mas marcada
en las zonas rurales (Cuadro 1).

Otras oportunidades a las que acceden las mujeres son
los proyectos productivos y ambientales de programas
gubernamentales, sin embargo, son pocas las que
realmente se benefician. La organizacién Desarrollo
Rural de Bajas Emisiones, Mujer y Medio Ambiente,
A. C. (2010) senala como indispensable preguntarse
si (los proyectos para la reduccion de emisiones
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Cuadro 1. Promedio de horas a la semana que los integrantes del hogar, de 12 y mas afios, dedican a las actividades cotidianas, por tipo

de actividad, lugar de residencia y sexo.

Lugar de residencia y sexo

Tipo de actividad

Urbano Rural

Mujeres  Hombres Diferencia Mujeres  Hombres Diferencia
Total 165.5 155.0 10.5 160.8 147.9 12.9
Trabajo para el mercado 40.4 494 -9.0 37.3 44.4 -7.1
Traslados al trabajo 5.2 6.1 -0.9 4.5 6.0 -1.5
Busqueda de trabajo 11.9 15.2 -3.3 8.8 15.1 -6.3
Produccién primaria y secundaria 53 59 -0.6 6.6 10.2 -3.6
Actividades de estudio 40.5 40.0 0.5 383 39.7 -1.3
Preparacion y servicios de alimentos para los integrantes del 13.9 4.2 9.7 19.0 4.1 14.9
hogar
Limpieza de la vivienda 9.0 34 5.6 10.3 3.5 6.7
Limpieza y cuidado de ropa y calzado 52 1.7 34 6.2 1.6 4.7
Mantenimiento, instalacion y reparaciones a la vivienda o a los 2.0 2.8 -0.8 2.0 34 -1.4
bienes del hogar
Compras para los integrantes del hogar 2.8 23 0.5 2.5 2.4 0.1
Pagos y tramites de los integrantes del hogar 1.2 1.2 0.0 0.9 1.2 -0.3
Administracion del hogar 1.3 1.2 0.1 1.2 1.1 0.1
Cuidados a integrantes del hogar que necesitan de apoyo 26.7 15.2 11.5 31 17.2 13.8
Apoyo y cuidado a integrantes del hogar menores de 6 afios 12.3 5.5 6.8 12.9 53 7.6
Apoyo y cuidado a integrantes del hogar menores de 15 afios 22.4 10.6 11.9 23.7 9.9 13.9
Apoyo y cuidado a integrantes del hogar de 60 y mas afios 19.4 14.5 4.8 17.2 14.4 2.8
Apoyo emocional y compaiiia a integrantes del hogar 7.9 7.0 0.9 7.1 6.6 0.5
Apoyo a otros hogares, a la comunidad y trabajo voluntario 8.3 5.3 3.0 6.9 5.6 1.3
Convivencia social 7.6 7.9 -0.3 6.7 7.2 -0.5
Asistencia a eventos culturales. deportivos y de entretenimiento 3.5 3.6 0.0 3.5 3.5 0.0
Participacion en juegos y aficiones 4.5 5.5 -1.0 43 4.7 -0.4
Deportes y ejercicio fisico 43 4.8 -0.5 3.7 4.8
Utilizacion de medios masivos de comunicacion 12.7 14.0 -1.3 11.2 11.3 -0.1
Cuidados personales 70.1 67.8 2.3 71.7 69.4 2.3

Fuente: INEGI. Encuesta Nacional sobre Uso del Tiempo 2009. Tabulados basicos.

o la fijacion de carbono crean empleo? Si es asi, ;a
cuantos empleos acceden las mujeres y a cuantos los
hombres?, por el contrario, si las inversiones destruyen
empleos jen qué sectores ocurre esto y quiénes se
ven afectados o afectadas? ;La transferencia de
tecnologia representa una oportunidad de aprendizaje
y empoderamiento para las mujeres o, por el
contrario, profundizard la segregacion ocupacional
y las desigualdades de género? ;La transferencia de
tecnologia es o no una oportunidad para la creacion
de capacidades locales? ;Cémo se pueden recuperar y
proteger los conocimientos y practicas de las mujeres y

los hombres para enfrentar el cambio climatico? ;Hasta
qué punto se puede incidir para que el financiamiento
fomente la participacion equitativa de mujeres y
hombres en las estrategias de adaptacion, para que se
tomen en cuenta los conocimientos de ambos y sean
incluidos en los proyectos?, y otras preguntas que
den informacion sobre quién o quiénes se benefician
directa o indirectamente de los proyectos.

Otra situacion de desventaja para las mujeres es el
limitado acceso a la tierra, el recurso productivo
mas critico en las economias rurales y la tecnologia
productiva que se le asocia (Agrawal, 2004). Muchas
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de las mujeres ejidatarias, al no ser propietarias
de la tierra no pueden acceder a programas de
equipamiento, infraestructura, créditos, arrendamiento
y apoyos econdomicos por concepto de pago de
servicios ambientales, y tampoco estan representadas
en la toma de decisiones para organizar las actividades
agropecuarias (Levy, 1999). Las mujeres se encuentran
especialmente afectadas por la distribucion desigual
de la tierra y el suelo. A nivel mundial producen mas
de 50% de todos los alimentos, y tal cifra alcanza de
60 a 80% en los llamados paises en desarrollo. Sin
embargo, las mujeres son propietarias de menos de 2%
de la tierra. En Kenia, por ejemplo, las mujeres hacen
70% de todo el trabajo agricola, pero solo el 1% de
ellas cultiva su propia tierra. Se estima que las mujeres
podrian aumentar el rendimiento de sus explotaciones
agricolas en 20 o 30% si tuvieran el mismo acceso a
los recursos productivos que los hombres (Global Soil
Forum, 2013).

Seglin la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT, 2008) solamente 23% de
las mujeres mexicanas pueden acceder a la toma de
decisiones como sujetos agrarios, las cuales han tenido
accesoalatierraatravés de cesionde derechos o herencia
familiar. Las parcelas que poseen son mas pequeiias
que las de los varones, pues en promedio miden 2.8 ha,
mientras que los hombres poseen de 5 a 10 ha; ademas,
la calidad de la tierra que ellas conservan no es la mejor
para la produccion. En promedio las mujeres duenas
de la tierra tienen 58 afios de edad, 30.4% con mas de
65 afios y en muchas ocasiones son los hijos varones
quienes toman las decisiones correspondientes. Sin el
derecho a la tierra y al acceso a medios de produccion,
las oportunidades econdomicas de las mujeres se ven
severamente limitadas en los proyectos de Reduccion
de Emisiones por Deforestacion y Degradacion
(REDD+) (Aguilar y Castafieda, 2014). De acuerdo con
Levy (1999), fomentar la participacion de las mujeres
y su papel en el acceso, uso, control y manejo de los
recursos naturales, y colocarlas como protagonistas en
la toma de decisiones para mejorar su posicion respecto
a la conservacion, cuidado y aprovechamiento de los
mismos, es indispensable para enfrentar con éxito el
reto que plantea el cambio climatico. El que ellas no
tengan “voz y poder” significa que sus prioridades no
son reconocidas, a nivel local y global (PNUD, 2008).
Dado que los derechos agrarios estan muy restringidos
para las mujeres, la toma de decisiones también lo es.
Las mujeres no pueden votar ni opinar en las asambleas

comunitarias (salvo cuando se discuten proyectos
o programas para ellas, y los hombres les permiten
participar), su espacio de influencia se limita al hogar
(ambito doméstico). Los hombres son quienes deciden
sobre el destino y administracion de los recursos
naturales, y participan activamente en la vida politica
de la comunidad (ambito publico). Esto los ubica en
una posicion de poder frente a las mujeres, ya que
cualquier iniciativa que busque involucrarlas debe ser
aprobada por ellos (Fong, 2011).

El cambio climatico también implica escasez de
recursos, lo cual afecta profundamente a las mujeres,
particularmente en aquellas zonas donde son las
principales agricultoras y administradoras de la lefia y
el agua (PNUD, 2008; Stock, 2012). En Mé¢xico, las
mujeres hacen actividades agroforestales tradicionales,
extraen pigmentos, recolectan agua, semillas y lefa,
llevan comida a los hombres en el bosque, obtienen
productos forestales no maderables (medicamentos,
forraje y alimentos). Los hombres, por ser en su mayoria
los propietarios de la tierra, reciben en mayor medida
los subsidios de los programas gubernamentales;
organizan eventos ceremoniales, cazan animales (para
alimentacion y con fines ornamentales), atienden la
produccion apicola, trabajan en aserraderos, vigilan
y controlan las plagas e incendios forestales (Aguilar
y Castaiieda, 2014). Las diferencias entre los roles y
responsabilidades de hombres y mujeres influyen en
la capacidad de cada uno(a) de tomar acciones frente a
los recursos naturales y el cambio climatico. Los usos
que mujeres y hombres dan a los recursos naturales
también varian. Ellas suelen tener derecho de uso sobre
recursos renovables (cultivo de plantas en el suelo, las
hojas de los arboles y recoleccion de leha), mientras
que ellos tienen derechos de uso de consumo (madera y
otros recursos de los arboles, compra y venta de tierra,
y el agua de riego o para otros fines) (Rodriguez et al.,
2010).

Las politicas publicas implementadas se han centrado
en el mercado internacional de reduccion de emisiones,
fundamentado en la contabilizacion certificada de
las emisiones de GEI (Gases Efecto Invernadero)
evitadas y la comercializacion de estos certificados,
pero no consideran las diferencias de género. Ulloa
(2008) discurre que estas estrategias pueden ser una
oportunidad para confrontar el cambio climatico y
proteger el medio ambiente, y a su vez una oportunidad
econdmica para generar beneficios sociales; sin
embargo, al responder a una légica primordialmente
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econdémica, hay muchas dudas sobre su efectividad
para controlar las transformaciones ambientales
negativas. Desde el enfoque de género y medio
ambiente se postula que “mas alla de la ‘incorporacion’
de las mujeres a las politicas ambientales, es necesario
repensar las acciones para la construccion de la
sustentabilidad desde una optica que reconozca las
diferencias de género” (INMUJERES, 2008). Desde
la perspectiva de las politicas publicas, el tema central
consiste en como priorizar areas de accion temprana
para una mejor distribucion de los beneficios de los
mecanismos REDD+ con miras a una mayor equidad
entre mujeres y hombres; es claro que si se deja el acceso
de los bonos de carbono (u otros tipos de incentivos)
solamente a las fuerzas del mercado internacional, las
desigualdades se profundizaran, lo cual significa que
el Estado debe asumir plenamente su rol de garante de
los derechos de las comunidades sobre las decisiones
del manejo de su territorio, asi como su obligacion de
velar por su cumplimiento y generar las condiciones
para que la poblacion, y en particular las mujeres, los
puedan ejercer. Fong (2012) aclara que un problema
presente —y que es sefialado por las mujeres— es el
hecho de que algunos beneficiarios varones utilizan
el dinero que reciben de REDD+ para alcoholizarse,
incluso la autora menciona que un par de personas
consideraron que este tipo de subsidios crea una cultura
de dependencia y holgazaneria entre algunas familias
de lacandones, aunque la mayoria de los entrevistados
mostraron una opinién positiva acerca del proceso de
REDD+.

El enfoque de género en los temas ambientales ha
generado una cantidad considerable de estudios
e investigaciones sobre diversos campos de
conocimiento, al igual que el analisis de los resultados
de numerosas experiencias de trabajo en campo. Sin
embargo, como lo plantea Mujer y Medio Ambiente,
A. C. (2010), es necesario analizar hasta qué punto
se ha logrado transmitir de manera adecuada, clara y
comprensible el marco conceptual y metodologico
del enfoque de género; evitar que el término género
se utilice como sin6nimo de mujeres y se haga uso
del enfoque para fines politicos. Para que se tengan
resultados reales es necesario mostrar a tomadores
y tomadoras de decisiones las ventajas de incluir el
enfoque de género en las politicas publicas; subsanar
las ideas equivocadas y estereotipadas respecto al
feminismo y al género que producen rechazo, pues son
un “caldo de cultivo” para los prejuicios. Ademas, que

se modifiquen las estructuras patriarcales en donde
los hombres tienen y ejercen mayor poder.

Es necesario hacer participes a las mujeres, de distintas
edades y clases sociales, de sus propios proyectos,
dependiendo de sus necesidades reales; que ellas se
sientan tomadas en cuenta y construyan propuestas
de cambio de las relaciones entre hombres y mujeres.
Lo importante es que se evite caer una vez mas en
proyectos para mujeres que dejan las cosas como estan,
sin modificarse, sin cambiar las desigualdades, sin que
los varones participen en esos cambios. Para aplicar
una perspectiva de género a los estudios ambientales
es indispensable contar con informacioén para la toma
de decisiones, y orientacion para la accion acerca
de los principales factores que contribuyen a la falta
de equidad entre hombres y mujeres; también se
requiere considerar la relacion género-medio ambiente
desde una dimension sistémica, al igual que aportar
elementos para la comprension de la naturaleza y el
funcionamiento de las movilizaciones de caracter
medioambiental (Bifani, 2003). Se deben reconocer las
desigualdades en que viven las mujeres para proponer
acciones acordes a las condiciones de cada una(o),
pues no se puede aplicar la misma medida a mujeres y
hombres, cuando su realidad es distinta.

Enfoques de género y medio ambiente. El enfoque de
género y feminista en los estudios del medio ambiente
no es un tema nuevo. Desde mediados de los afos
setenta, cuando se comienza a visualizar la importante
contribucion de las mujeres en los sectores productivos
de la economia, especialmente en la alimentacion, el
trabajo doméstico y la agricultura, crecio también el
interés de la relacion de las mujeres con el entorno.
Bajo la luz de los problemas econéomicos globales, el
deterioro ambiental y la feminizacion de la pobreza en
los paises del sur, fue impulsado el debate sobre los
efectos especificos de dichos procesos en las mujeres.
Se reconoci6 cada vez mas que las mujeres utilizaban
mucho tiempo y energia para obtener combustible,
agua y forraje para uso doméstico. Se concluyd que
ellas eran las mas pobres entre los pobres, incluso se
podia decir que tanto las mujeres como los pobres se
fundian en un solo grupo y ambos términos podian
ser intercambiables (Braidotti, 2004), por lo cual es
indispensable llevar a cabo acciones que mejoren su
condicion y posicion.

El enfoque feminista y de género en los estudios del
medio ambiente ha tomado diferentes posiciones,
dependiendo de la manera en que se enfoca
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el problema, se conforman y desarrollan los intereses
sobre el ambiente, de la perspectiva historica y
politica, ubicando los procesos a escala local en el
marco de la economia y las instituciones regionales,
nacionales e internacionales (Vazquez, 1999; Bifani,
2003; Rocheleau et al, 2004). Algunas de las
principales posturas que se han desarrollado son el
feminismo ecologista, ecofenimismo, la perspectiva
de subsistencia, ambientalismo feminista y la ecologia
politica feminista, entre otras.

El feminismo ecologista comprende la importancia de
valorar y repensar los ecosistemas, y el compromiso
que el feminismo tiene con estas practicas. Posee un
enfoque multicultural porque incluye en sus analisis
las relaciones entre las mujeres y la naturaleza, las
complejas interconexiones entre todos los sistemas
sociales de dominacion (racismo, discriminacion por
clase, edad, etnocentrismo, imperialismo, colonialismo
y sexismo, entre otros). Toma en consideracion las
perspectivas de los pueblos locales, nativos e indigenas,
y rechaza aproximaciones universalistas y esencialistas,
que suponen “una unica solucion correcta” para los
problemas sociales humanos y ecoldgicos (Warren,
2004).

El ecofeminismo surgi6 de varios movimientos
sociales de finales de los afios setenta y principios de
los ochenta: el feminismo, el movimiento pacifista y
el movimiento ecologista. Algunos de los argumentos
ecofeministas son: 1) Existen conexiones importantes
entre la dominacién y la opresion de las mujeres,
y la dominaciéon y la explotacion de la naturaleza.
2) Desde el punto de vista patriarcal, las mujeres son
identificadas como mas cercanas a la naturaleza y los
hombres como mas cercanos a la cultura; la naturaleza
es considerada inferior a la cultura, y de ahi se desprende
que las mujeres sean juzgadas inferiores a los hombres.
3) Debido a que la dominaciéon de las mujeres y la
naturaleza se dieron paralelamente, las mujeres tienen
un interés especial en ponerle fin a la dominacion de
la naturaleza. Tanto el movimiento feminista como el
ambientalista estan a favor de sistemas igualitarios y no
jerarquicos (Agarwal, 2004).

Desde la perspectiva de subsistencia se estima que
se debe respetar la riqueza y diversidad como una
condicion previa para la supervivencia de todas las
criaturas de este planeta. La naturaleza no debe ser
explotada para la mera ganancia, por lo cual debe
repararse el dafio que el capitalismo le ha causado.
Desde esta perspectiva, la dominacion de los hombres

sobre la naturaleza se relaciona con la de los hombres
sobre las mujeres y sobre todos los seres humanos, no se
puede establecer una relacion de no explotacion con la
naturaleza sin antes efectuar un cambio en las relaciones
humanas, principalmente entre mujeres y hombres.
Establece que los distintos sistemas de dominacion
estan interconectados, por tanto, los problemas sociales
(relaciones patriarcales, desigualdad, alienacion,
pobreza) deben resolverse junto con los problemas
ecologicos (Mies, 2004).

El ambientalismo feminista considera que las
relaciones de las mujeres y hombres con la naturaleza
estan enraizadas en su realidad material y sus formas
especificas de interaccion con el medio ambiente.
Debido a que existe una division del trabajo, una
distribucion de la propiedad y del poder basada en
género y clase, la interrelacion de las personas con
la naturaleza y los efectos hacia el cambio ambiental
sobre los individuos y sus respuestas hacia él son
diferentes para mujeres y hombres. El conocimiento
sobre la naturaleza se basa en la experiencia, la
division del trabajo, la propiedad y el poder. Desde esta
conceptualizacion se puede considerar que el vinculo
entre las mujeres y el medio ambiente esta estructurado
por género, clase, organizacion de la produccion,
reproduccion y distribucion de los recursos (Agrawal,
2004).

La ecologia politica feminista juzga que los cambios
econdémicos, politicos y ambientales han afectado
tanto a los hombres como a las mujeres, en cuanto son
depositarios y depositarias del uso y distribucion de
los recursos, del manejo ambiental y de las creaciones
de normas ambientales de salud y bienestar. Las
diferencias de género en la experiencia con el medio
ambiente, en las responsabilidades y los intereses
relacionados con la ecologia politica feminista, no
tienen sus raices per se en la biologia, mas bien derivan
de las interpretaciones sociales de la biologia y de las
construcciones sociales del género, las cuales varian
dependiendo de la cultura, clase, raza y el lugar, y estan
sujetas al cambio individual y social (Rocheleau ef al.,
2004). Segun las autoras, esta perspectiva enfatiza
los procesos de toma de decisiones y el contexto
econdmico, politico y social que dan forma las politicas
y practicas ambientales. Considera al género como una
variable critica que conforma el acceso de los recursos
y su control, al interactuar con la clase, casta, raza,
cultura y la etnicidad, para asi dar origen a procesos
de cambio ecoldgico, a la lucha de hombres y mujeres
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para sostener formas de subsistencia ecologicamente
viables y a las expectativas que cualquier comunidad
tiene de un desarrollo sustentable. De acuerdo con
Arellano Montoya (2003) el proceso de la ecologia
politica feminista requiere la identificacion de los
multiples actores que intervienen en la determinacion
de los usos y valores de los recursos naturales desde las
ciencias biologicas que los guian, y de las relaciones
fisicas y espaciales establecidas entre la gente y su
paisaje circundante.

Si bien existen muchas posiciones ideoldgicas,
filosoficas y de activismo, la mayoria de las politicas a
nivel nacional se sustentan en posturas mas relacionadas
con el desarrollo que con el medio ambiente. El
enfoque de Género en el Desarrollo (GED) enfatiza
la necesidad de integracion de la perspectiva de género
en el disefio e instrumentacion de politicas y programas
de desarrollo. En ese sentido, asevera que la meta
estratégica de una politica ambiental con enfoque de
género debe ser asegurar que el acceso y control que
mujeres y hombres tengan de los recursos naturales se
ha considerando también las capacidades y habilidades
de negociacion que las mujeres tienen, y no dar por
hecho que los hombres las toman. Los postulados
esenciales de dicha corriente de pensamiento se
refieren a: a) No se trata solo de integrar a las
mujeres en los procesos de desarrollo existentes, sino
construir alternativas para transformar las relaciones
sociales desiguales, hacia una mayor autonomia y
empoderamiento de las mujeres; b) la necesidad de
analizar las contribuciones de las mujeres dentro y
fuera del ambito doméstico, ya que ellas desarrollan
a la par, roles de reproductoras y productoras; c) las
mujeres deben ser vistas como agentes de cambio y
no ser receptoras pasivas de proyectos de asistencia al
desarrollo y; d) hay que promover y consolidar cambios
profundos en las estructuras sociales, econdmicas y
politicas prevalecientes, hacia el logro de relaciones
de equidad en el marco de un desarrollo sustentable,
equitativo y participativo (Soares, 2006). Desde esta
perspectiva, las respuestas de las mujeres frente a la
degradacion de los recursos naturales, especialmente
la pérdida de carbono organico del suelo por este
proceso, sientan las bases para la reconstruccion de las
relaciones de género y contribuyen al empoderamiento
femenino (Priego, 2002; Velazquez, 2003).

Como se puede observar, no hay una sola postura
“ecofeminista”, de la misma manera que no existe un
feminismo. Las posiciones que adopta esta corriente son

tan diversas como los feminismos a partir de los cuales
obtienen su fuerza y significado (Warren, 2004).
Sin embargo, todas las posturas coinciden en que las
relaciones de poder en la sociedad estan estrechamente
vinculadas con el control sobre los recursos tangibles e
intangibles, la tierra, equipo y herramientas, el tiempo,
la educacion y sobre los beneficios que se obtienen
como dinero, conocimiento y prestigio politico, entre
otros aspectos que, por lo general, se encuentran en
manos de los hombres. Debido a ello es necesario
considerar la situacion de las mujeres en la toma de
decisiones sobre los recursos naturales en los espacios
doméstico, laboral y comunitario, asi como también
en las estructuras de poder formal y en las instancias e
instituciones que instrumentan las politicas ambientales
(INMUJERES, 2008).

Género y Acciones para Revertir el Cambio
Climatico: REDD+

A la par del contexto internacional y del tedrico,
existe una demanda social por la creacion de formas
de participacion que permitan a las mujeres ser parte
de la construccion de politicas publicas enfocadas a los
temas ambientales, como los proyectos de Reduccion de
Emisiones por Deforestacion y Degradacion (REDD+).
Bajo este compromiso el pais ha iniciado un proceso
progresivo, participativo y multisectorial, con el fin
de elaborar su Estrategia Nacional para la Reduccion
de Emisiones por Deforestacion y Degradacion de los
Bosques, conocida por sus siglas como ENAREDD+
(CONAFOR, 2013). Contiene principios que orientan
sus acciones en términos de inclusion y equidad
(territorial, cultural, social y de género), participacion
plena y efectiva de las comunidades, respeto a los
derechos, conocimientos, formas de organizacion,
consentimiento libre, previo e informado, al igual que
el fomento de sus obligaciones. También se establecen
como principios la certidumbre y el respeto a las formas
de tenencia de la tierra, a los derechos de propiedad de
comunidades, ejidos y pueblos indigenas que integran
la poblacion rural del pais, quienes deberan ser los
principales beneficiarios de la ENAREDD+ (Aguilar
y Castaneda, 2014).

La transversalizacion de la perspectiva de género
en las politicas de cambio climatico se sustenta en los
compromisos internacionales sobre género y cambio
climatico signados por México y en el marco legal
nacional, reflejados en el Plan Nacional de Desarrollo
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(PND, 2013-2018), el cual sefiala como prioridad
la inclusion de la perspectiva de género como una de
las tres lineas transversales que deben contener los
programas sectoriales, institucionales y regionales.

Con el objetivo de mitigar el cambio climatico y
reducir las emisiones por deforestacion y degradacion
forestal en los paises con bosques tropicales, es necesario
apoyar el papel de conservacion, gestion sostenible de
los bosques y aumento de las reservas forestales de
carbono mediante la mejora de la gobernanza forestal
a nivel nacional, y ofrecer incentivos financieros para
detener o revertir la pérdida de los bosques. Para ello
fue creado el esquema internacional de Reduccion de
Emisiones por Deforestacion y Degradacion (REDD),
en donde el gobierno de México ha expresado su
compromiso de reducir las emisiones de los gases de
efecto invernadero y ha reconocido la importancia
de conservar, manejar y restaurar los ecosistemas
forestales, para con ello mantener los invaluables
servicios ambientales que ofrecen.

En materia de politica ambiental, la iniciativa para la
incorporacion del enfoque de género estuvo a cargo de
la sociedad civil, especificamente de la Red de Género
y Medio Ambiente (RGEMA), que logr6é un esquema
de gestion exitoso con resultados significativos, cuando
en 1998 la Secretaria del Medio Ambiente Recursos
Naturales y Pesca firmé una declaracion en la que
estableci6 el compromiso institucional para incorporar
el enfoque de género en las politicas ambientales;
a partir de entonces la incorporacion del enfoque de
género se ha instrumentado con distintos ritmos y
resultados heterogéneos en las diferentes esferas de
actuacion de esa dependencia (Priego, 2002).

Como parte de los procesos previos a la construccion
de la Estrategia Nacional de Reduccion de Emisiones
por Deforestacion y Degradacion se establecio el Plan
de Acciodn para la Transversalizacion de la Perspectiva
de Género en el contexto de REDD+ en México
(PAGeREDD+, 2013), cuyo objetivo general es
garantizar laincorporacion de consideraciones de género
en las politicas, programas, arreglos institucionales,
actividades financieras y administrativas asociadas a
REDD+ en México. El marco conceptual en el cual
se basa este plan esta sustentado en el enfoque tedrico
de Género en el Desarrollo (GED), y se menciona que
para lograr dichas consideraciones los programas y
estrategias REDD+ deberan: 1) Reconocer que hombres
y mujeres son actores importantes; 2) identificar el uso,
acceso y control diferenciado por género de los recursos

forestales, y las inequidades que se presentan en
procesos forestales; 3) reconocer que REDD+ puede
tener impactos y oportunidades diferentes para mujeres
y hombres; 4) identificar consideraciones de género
relevantes a REDD+, y 5) adoptar acciones para
garantizar que REDD+ incorpore aspectos de género y
asegurarse que el programa no solo no haga dafo, sino
que mejore la condicion de vida de las mujeres.

El Plan de Accion para la Transversalizacion de
la Perspectiva de Género en el contexto de REDD+
en México (PAGeREDD+, 2013) se divide en tres
fases: I) Desarrollo de capacidades y la ENAREDD+;
1) implementacion de politicas y medidas; III) pago
por resultados. Algunos desafios a superar son:
1) No existe una armonizacion legislativa entre los
instrumentos legales internacionales y el marco
juridico federal y estatal; 2) es necesario que en el
Plan Nacional de Desarrollo (2013-2018) los temas
de desarrollo sustentable y género queden claramente
identificados y articulados como una prioridad; 3) el
Presupuesto de Egresos de la Federacion no etiqueta
de manera articulada recursos para género y cambio
climatico; 4) los programas de la CONAFOR no
cuentan con reglas de operacién con perspectiva de
género; 5) el Programa Nacional de Certificacion
de los Prestadores de Servicios Técnicos Forestales
no incluye aspectos sociales, de género o pueblos
indigenas; 6) el Programa de Bosques y Cambio
Climatico no tiene como objetivo trabajar de manera
especifica con: mujeres, pueblos indigenas o jovenes;
7) es necesario revisar la Ley General para el Desarrollo
Forestal Sustentable para que incluya el enfoque de
género; 8) el proceso Strategic Environmental Social
Assessment (SESA)-REDD+ esta en construccion, sin
embargo el componente de género no esta claramente
identificado en las salvaguardas del Banco Mundial,
por consiguiente es dificil que los procesos nacionales
de SESA y del Environmental and Social Management
Framework (ESMF) tranversalicen género; 9) México
tiene armonizando su sistema nacional de salvaguardas
para REDD+ (Banco Mundial, Cancin-COP16, y los
nacionales), pero es necesario asegurar que se tome
en cuenta la dimension de género en sus principios,
criterios e indicadores; 10) no se han retomado los
modelos de atencion exitosos para dar seguimiento
a los apoyos otorgados a los ejidos, comunidades
y mujeres; 11) no se considera a las mujeres como
actoras importantes, al no ser titulares de tierra; 12) ni
el Consejo Nacional Forestal ni los Consejos Estatales
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Forestales incluyen a las mujeres de forma apropiada.
Atendiendo algunas de las observaciones derivadas de
este plan, a partir del afio 2014 el Programa Especial
de Acciones tempranas REDD+, con el objetivo de
incorporar la perspectiva de género, comenz6 a otorgar
puntos adicionales a las mujeres como una accidon
afirmativa. Con base en los lineamientos de operacion
del programa de areas de accion temprana REDD+ de
CONAFOR, con el programa se dirigieron apoyos,
incentivos y acciones para impulsar el Desarrollo Rural
Sustentable, aprovechar integralmente la diversidad de
recursos en los ecosistemas forestales y contribuir a
la disminucion de la deforestacion y degradacion de
bosques y selvas.

En este sentido, el gran reto es la participacion
ciudadana, que obliga a la re-conceptuacion de lo
que significa participacion publica tanto en el sentido
horizontal (entre diferentes sectores de la sociedad
civil), como vertical (entre usuarios y los diferentes
niveles de gobierno) (Castelan, 2001).

Como puede observarse, en México existen politicas
de mitigacion al cambio climatico; sin embargo,
deben ser reformuladas a la par de otras como las de
conservacion de suelo, reforestacion, manejo agricola
sustentable e impactos sociales que promuevan la
participacion equitativa. Los compromisos que México
ha asumido para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero y adaptarse al cambio climatico
representan una oportunidad para que las visiones
productivistas y ambientalistas coincidan en sus
objetivos (De Ledn et al., 2015). Es necesario avanzar
en una legislacion que de manera especifica aborde el
problema de lucha contra la degradacion y se proponga
la conservacion de los suelos, siempre incluyendo la
perspectiva de género.

Para comprender de qué manera pueden abrirse
espacios de gestion de los bienes y servicios ambientales
(ecosistémicos) del bosque (suelo, agua, carbono,
sistemas agroforestales, belleza escénica, etcétera)
y biodiversidad con equidad para las mujeres y que
puedan incidir en la formulacion de politicas publicas,
es necesario analizar el actual panorama juridico en
torno a las estrategias de adaptacion y mitigacion al
cambio climatico nivel internacional, y aterrizarlo al
ambito local a través del analisis de gestion que se lleva
a cabo en México a través de los Consejos Técnicos
Consultivos, nacional y estatales, para la Reduccion
de Emisiones por Deforestacion y Degradacion (CTC
REDD+). Cotejar estos datos permitira verificar

si efectivamente existe una convergencia politico-
metodologica que promueva una mayor participacion
ciudadana, sobre todo de las mujeres (Torgerson,
1998).

Lo anterior conlleva a una reflexion tedrica en la
que se discute de qué manera se puede dialogar con
el Estado y sus politicas, que en su vision mas amplia
estan profundamente masculinizadas. Una de las
propuestas de parte de las feministas es la relacionada
con el establecimiento de cuotas de participacion
femenina en las instancias de toma de decisiones, como
un mecanismo que ha probado ser eficiente en otros
ambitos de accion.

Asi, se propone efectuar una revision de la
legislacion ambiental en la materia desde una
perspectiva de género, en particular la Ley de Cambio
Climatico y la Estrategia Nacional de Reduccion de
Emisiones por Deforestacion y Degradacion, para
la incidencia en la politica publica ambiental, la cual
podra incluir, entre otras medidas, el establecimiento
de cuotas de participacion por sexo en los Comités
Técnicos Consultivos y en los Programas de Accion
Temprana REDD+. De acuerdo con el Fondo Mexicano
para la Conservacion de la Naturaleza (FMCN), las
cuestiones de género mejorarian la eficacia de los
programas REDD+ y, por tanto, la estrategia seria mas
exitosa y sostenible (PaGeREDD+, 2013).

A pesar de que la participacion de las mujeres
ha recibido atenciéon en los programas REDD+,
sigue siendo un tema dificil de implementar debido
a que se requieren cambios no solo en la politica,
sino en la visidon de quienes las ponen en practica.
No consideran las desigualdades existentes y la
diversidad de las mujeres, con frecuencia afiaden el
tema de género al final de la discusion, en vez de ser
tema central de esta. El gran reto es que, para que
los planteamientos de las Organizaciones Civiles
se conviertan en politicas publicas, sus acciones
tendrian que dejar de ser demasiado puntuales
y aisladas, y el Estado deberia dejar a un lado la
resistencia para abrir espacios de participacion
social en la definicion, orientacion, implementacion
y evaluacion de las politicas publicas. Mientras algo
de lo anterior sucede, son necesarias las propuestas
de participacion ciudadana que se conviertan en
una especie de coalicion social para los temas
ambientales, y que propugnen una relacion mas justa
y equitativa para las mujeres.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Coémo se esta Implementando la Perspectiva de
Género en los Proyectos de la Alianza REDD+
México?

Con el propoésito de apoyar la transversalizacion
de género en su accionar, la Alianza México para la
Reduccion de Emisiones de Carbono por Deforestacion
y Degradacion (Alianza MREDD+) —conformada
por el Fondo Mexicano para la Conservacion de la
Naturaleza (FMCN), Rainforest Alliance, el Centro de
Investigacion Woods Hole y The Nature Conservancy
(TNC)—, como lider de la iniciativa firmé un convenio
de colaboracion con la Oficina Mundial de Género
de la Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN). La Alianza México REDD+ es
una iniciativa de cinco anos (2011-2016) financiada
por la Agencia de los Estados Unidos para el
Desarrollo Internacional (USAID, por sus siglas en
inglés), que prestara apoyo al proceso de preparacion
a REDD+ de México mediante el establecimiento y
fortalecimiento de la capacidad politica, institucional,
técnica y financiera, al igual que otros aspectos basicos
necesarios para asegurar la exitosa implementacion de
REDD+ en México.

A pesar de que la perspectiva de género en los
estudios del medio ambiente y cambio climatico ha
estado presente desde mediados de los afos setenta y
las politicas ambientales en México datan de los afios
noventa, a la fecha no se ha logrado incorporar de
manera efectiva en los proyectos de la Alianza REDD+
Meéxico. La introduccion de nuevas metodologias que
beneficien de manera real a las mujeres esta en sus
inicios, todavia no se podria hacer una evaluacion del
impacto en la vida de las mujeres; sin embargo, si se
pueden conocer algunas de las fortalezas y debilidades
identificadas por quienes estan implementando el
enfoque de género.

Como resultado del taller titulado “Género y
Desarrollo Rural de bajas Emisiones” que organizd
la Alianza REDD+ México y se efectud en el Centro
de Capacitacion Moxviquil en la ciudad de San
Cristobal de Las Casas del 27 al 29 de abril de 2015,
donde participaron 17 mujeres y 6 hombres, se elaboro
un ejercicio para identificar algunas fortalezas y
debilidades de la incorporacion de la perspectiva de
género en los proyectos que implementan los socios de
la Alianza REDD+ México en algunas comunidades

de tres estados de la Republica: Chiapas, Oaxaca y

Chihuahua.

Los facilitadores del taller dividieron a los
participantes en tres equipos, donde fueron revisadas
tres experiencias diferentes, seglin la percepcion de las
y los técnicos(as) de proyectos de la Alianza REDD+
México. El objetivo fue conocer cuales han sido las
principales fortalezas y debilidades identificadas en la
incorporacionde laperspectivade género. Los proyectos
analizados fueron los siguientes:1) Programa de Areas
de Accion Temprana REDD+ en la Selva Lacandona,
Chiapas; 2) Proyecto de Sistemas Silvopastoriles en
comunidades de Oaxaca y Chihuahua; 3) Proyecto
Agricultura Climaticamente Inteligente en la Reserva
de la Biosfera “El Triunfo” en Chiapas.

Respecto a las fortalezas, primero es necesario
aclarar que el impacto social y ambiental de género
depende del lugar en donde se pongan en practica los
proyectos, la forma de organizacion, el tamafio de
las propiedades de tierra y el sexo del propietario(a),
entre otros factores que favorecen o no los resultados
positivos para hombres y mujeres.

Las principales fortalezas identificadas por los(as)
técnicos(as) para implementar la perspectiva de género
en el Proyecto de Acciones Tempranas REDD+ en la
Selva Lacandona, en el estado de Chiapas son:

* Se esta iniciando la etapa de dar importancia
al género en los proyectos, sobre todo con la
capacitacion de algunos(as) técnicos(as), con el
compromiso de que implementen las acciones
establecidas en las politicas.

*  Mayor puntuacion en los criterios de prelacion del
Programa de Acciones Tempranas de CONAFOR
cuando hay participacion de mujeres en el comité
directivo de los ejidos, es decir, que ocupen algin
cargo directivo como presidenta, secretaria o
tesorera.

En el proyecto Agricultura Climaticamente
Inteligente que se lleva a cabo en comunidades
ubicadas en la zona de amortiguamiento de la Reserva
de la Biosfera “El Triunfo”, en el estado de Chiapas, las
y los técnicos(as) participantes del taller identificaron
las siguientes fortalezas:

*  Que existe participacion activa de mujeres en las
parcelas modelo.

» Lacosecha se hace anivel familiar y existe division
de actividades.

* Lasmujeres participan en la produccion de viveros.

En el caso del proyecto Sistemas Silvopastoriles
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que se implementa en las comunidades de Oaxaca y

Chihuahua, se identificaron como fortalezas:

e Las pocas mujeres que participan son muy
entusiastas.

e Las mujeres colaboran en la transformacion de
productos y venta de servicios.

* Las mujeres jovenes comienzan a interesarse en la
ganaderia.

*  Ordenamiento parcelario elaborado por toda la
familia.

e La migracion de los hombres ha obligado a las
mujeres a participar.

Las principales debilidades identificadas por
los(as) técnicos(as) para implementar la perspectiva de
género en el proyecto de acciones tempranas REDD+
en la Selva Lacandona en el estado de Chiapas son:

* La mayoria de los hombres son los duefios de la
tierra.

* La mayoria de los beneficiarios en los programas
REDD+ son hombres.

* No se incluye la participacion de las mujeres en los
programas de manejo, al menos a nivel técnico y
de organizaciones civiles.

* Los hombres son los que hacen las gestiones ante
las instituciones.

En el proyecto Agricultura Climaticamente
Inteligente que se efecttia en la Reserva de la Biosfera
“El Triunfo”, en el Estado de Chiapas, se identificaron
como debilidades:

* La participacion de las mujeres se da cuando no
hay una figura masculina, por ejemplo en el caso
de las viudas.

»  Existe temor de las mujeres para participar.

e Los hombres son los que toman las decisiones
publicas y comerciales.

* Poco seguimiento de las mujeres en cuanto a
capacitacion.

Las principales debilidades identificadas por
los(as) técnicos(as) para implementar la perspectiva de
género en el proyecto Sistemas Silvopastoriles en las
comunidades de Oaxaca y Chihuahua son:

*  Poca participacion de las mujeres, por la rudeza de
las actividades.

* Los programas gubernamentales estan mas
enfocados a ejidatarios.

* Los técnicos que dan la capacitacion en las
comunidades son hombres.

Las limitantes que se presentan en todos los casos
estanrelacionadas con los roles y estereotipos de género,

tanto a nivel cultural y social como familiar y personal.
Es por ello tan importante incorporar la perspectiva
de género en proyectos de medio ambiente, recursos
naturales y mitigacion del cambio climatico, por
ejemplo los mecanismos de Reduccion de Emisiones
por Deforestacion y Degradacion, entre otros.

Las problematicas sefialadas han sido planteadas
desde los primeros movimientos ecofeministas, se han
puesto muchas veces sobre la mesa. Quienes toman
las decisiones son quienes poseen los medios; sigue
existiendo de manera muy marcada una jerarquia de
poder a nivel econémico, social y familiar en donde las
mujeres no acceden a la tierra ni a la capacitacionni a la
gestion. Se siguen reproduciendo los roles tradicionales
de género, en donde los hombres son seres del ambito
“publico” y las mujeres del “privado”.

Al igual que en la experiencia de la Selva
Lacandona, la participacion de las mujeres en el
aprovechamiento y cuidado de los recursos naturales y
el medio ambiente, es poco reconocida. No se permite
que ellas demuestren y desarrollen sus capacidades y
habilidades en el manejo de los recursos naturales.

Esnecesario insistir en que incorporar la perspectiva
de género en politicas, programas, proyectos y acciones
en cualquier nivel implica un compromiso con la
equidad en las relaciones entre hombres y mujeres,
y con la naturaleza. No se trata solo de incorporar la
palabra “género” en los discursos, sino de hacer un
estudio sobre las situaciones, condiciones y posiciones
en que se encuentran mujeres y hombres en una region
especifica, la forma como se apropian de la naturaleza,
la vision que tienen del medio ambiente, incluso acerca
de la “espiritualidad” y “cosmovision” que conlleva el
reconocimiento de la “madre tierra”.

Se debe tener especial cuidado con los sistemas
de cuota pues, aunque pueden ser un incentivo
para incorporar a mas mujeres, no significa que
se reestructuren las relaciones de género en las
organizaciones y en la vida cotidiana, porque muchas
veces se utiliza “la perspectiva de género” para lograr
que a los proyectos se les proporcionen mayores
recursos economicos, pero la participacion de las
mujeres es marginal y no se logra un empoderamiento
femenino.

No por el hecho de que las mujeres participan se
estd incluyendo la perspectiva de género, ya que si no
se logra que ellas puedan decidir sobre los recursos,
tener voz y voto, mayor capacidad de negociacion y
por consiguiente mayores beneficios para ellas y su
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familia, lejos de beneficiarlas se estaria continuando
con un sistema de explotacion patriarcal, reproduciendo
y produciendo dobles o triples jornadas de trabajo. De
igual forma que en las relaciones familiares, cuando
ellas no son las duefias de la tierra, el padre, esposo y/o
hijos varones son quienes toman las decisiones sobre
los productos, el comercio y dinero obtenido. Es por
ello que uno de los principales errores al “incorporar la
perspectiva de género” es creer que porque hay mujeres
ya se cumple el objetivo.

Esnecesario estimularlaparticipacion de lasmujeres
en puestos de decision, donde puedan desarrollar sus
capacidades y aplicar sus conocimientos sobre recursos
naturales, suelo, bosque, medio ambiente, etcétera.
Un problema especial es cuando el esposo o pareja
migra, pues ellas solas se tienen que hacer cargo de las
actividades productivas y reproductivas, incluyendo el
uso y aprovechamiento de la tierra.

CONCLUSIONES

- Diversos estudios han demostrado que las inequidades
de género influyen en el acceso, uso y control de los
recursos naturales, y que los conocimientos, derechos,
responsabilidades ambientales, la politica y el
activismo dependen del género. Se ha evidenciado que
la propiedad legal de la tierra es un factor determinante
en la asignacion de derechos, la capacidad de
participacion, el nivel de independencia economica
y distribucion del poder entre hombres y mujeres.
Aunque existen muchas investigaciones y diagnosticos
al respecto, la realidad es que es muy poco lo que se ha
hecho en la practica, sobre todo porque existe negativa
de los hombres a ceder propiedades, reconocer el trabajo
femenino y valorar los conocimientos, capacidades y
habilidades de las mujeres; asimismo, las instituciones
siguen teniendo prejuicios sobre el trabajo que ellas
efectlian y niegan que existan desigualdades de género.
- Incorporar la perspectiva de género en los estudios
del medio ambiente no es tarea sencilla, llevar el
discurso a la practica tampoco lo es. No se trata de
proponer programas para mujeres y medio ambiente,
sino de que hombres y mujeres participen con igualdad
de oportunidades. Es necesaria la capacitacion en todos
los niveles, desde los y las funcionarias(os) hasta las y
los responsables de proyectos, asi como de la poblacion
participante, personas que se comprometan a cambiar
las relaciones de dominacion y poder sobre las mujeres
y la naturaleza.

- Se deben considerar también las necesidades reales
de mujeres y hombres, de la region y particularmente
de las comunidades que se pretende beneficiar con los
proyectos encaminados a la Reduccion de Emisiones
por Deforestacion y Degradacion (REDD+), pues
cada territorio tiene especificidades que lo hacen
unico. Las caracteristicas historicas, sociales,
ambientales, econdmicas, culturales y politicas propias
de cada comunidad dan lugar a diversos arreglos en
cuanto a los derechos consuetudinarios de acceso,
aprovechamiento y manejo de los recursos naturales,
requiriendo que las problematicas sean abordadas con
estrategias especificas para cada caso y enfatizando las
experiencias locales en las relaciones globales.

- Retomando aspectos de la ecologia politica feminista,
es necesario destacar la participacion de las mujeres en
la toma de decisiones, acceso y control de los recursos,
el contexto econdmico, politico y social dentro de los
proyectos, los programas e iniciativas nacionales en
que se insertan. El que ellas se involucren en todos
los niveles permite su agencia y empoderamiento,
haciendo que cambie su percepcion acerca de las cosas
que son capaces de hacer, sobre sus roles, derechos y
responsabilidades ante si mismas y ante los recursos
naturales, y no ver los recursos naturales solo como una
mercancia, sino como parte indispensable de la vida
humana.
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RESUMEN

Con el fin de garantizar la conservacion de
servicios ambientales en determinado territorio,
es necesario contar con ordenamientos juridicos y
territoriales que constituyan instrumentos de gestion y
de politica publica que permitan orientar acciones de
diversos actores de acuerdo con objetivos especificos
relacionados, primero, con la conservacion de los
recursos naturales y, segundo, de mantenimiento e
incremento de dichos servicios. El presente trabajo
presenta una propuesta para el desarrollo de un marco
legal que haga factible la conservacion efectiva de
los recursos naturales y servicios ambientales que
constituyen un factor fundamental para garantizar en
cualquier pais un desarrollo sustentable. También se
propone un modelo de ordenamiento territorial que
garantice una adecuada gestion y uso de los servicios
ambientales, como condiciébn para fomentar en
particular el desarrollo de los mercados de servicios
ecosistémicos en México.

Palabras clave: marco legal; ordenamiento territorial;
desarrollo sustentable.

SUMMARY

In order to ensure the protection of environmental
services in a given territory, a legal framework and a
territorial management system need to be in place in
order to guide the actions of various actors according
to specific related objectives, first, to conservation of
natural resources and, secondly, to maintenance and
increase of environmental services. This paper presents
a proposal for the development of a legal framework
that enables the effective conservation of natural
resources and environmental services that are essential
in any country to ensure a sustainable development.

Como citar este articulo:
Mesta Fernandez, Maria Elena. 2016. Servicios ambientales: Elementos
para el desarrollo de un marco juridico. Terra Latinoamericana 34: 155-166.

Also it proposes a model for land use management that
guarantees an effective conservation of environmental
services, including soil carbon as a condition to
particularly enable the development of carbon markets
in Mexico.

Index words: legal framework; land management;
sustainable development.

INTRODUCCION

Partiendo de que existe un reconocimiento a nivel
global del impacto que los seres humanos hemos
tenido sobre los ecosistemas en los ultimos 50 afios,
asi como del desafio de revertir la degradacion de los
ecosistemas para resolver las demandas crecientes de
alimento, agua dulce, madera, fibra y combustible a
través de la introduccion de cambios significativos en
las politicas, instituciones y practicas (PNUD, 2006),
en México se han desarrollado diversos instrumentos
de politica publica que advierten la importancia de
la conservacion de servicios ambientales que son
fundamentales para el bienestar social y desarrollo
econdémico del pais, como son: la Estrategia Nacional
sobre Biodiversidad de México (CONABIO, 2000), la
Estrategia Nacional de Manejo Sustentable de Tierras
(SEMARNAT, 2011), el Programa Estratégico Forestal
2025 (SEMARNAT, 2013) y, de manera mas reciente,
el Programa Sectorial de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT, 2013), la Estrategia Nacional
de Cambio Climatico (ENCC) (SEMARNAT, 2013a) y
el Programa Especial de Cambio Climatico (Gobierno
de la Republica, 2014). Ademas de que existen estudios
que dan evidencia de la importancia que tienen los
recursos naturales y, en particular, los servicios
ambientales como proveedores de beneficios para toda
la poblacion (Cotler et al., 2016, datos inéditos), todos
ellos consecuentes con los compromisos que México ha

Recibido: octubre de 2015. Aceptado: enero de 2016.
Publicado en Terra Latinoamericana 34: 155-166.
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suscrito como signatario de los acuerdos firmados en la
Cumbre de Desarrollo y Medio Ambiente celebrada en
Rio de Janeiro en 1992 (PNUD, 1992).

Con base en lo anterior, el presente analisis
busca responder a los grandes retos y desafios que
representa la necesidad de conservacion efectiva
de servicios ambientales en la legislacion. Desde el
ambito del analisis juridico, el presente estudio tiene
por objeto: (i) Identificar las bases para el disefio
de un nuevo marco legal y de politicas publicas,
aplicable a nivel nacional, que sea efectivo, eficaz y
eficiente para regular y fomentar, de manera general, la
conservacion de servicios ambientales que constituyen
un pilar fundamental para lograr un desarrollo integral
sustentable (DIS) e (ii) Identificar bases para el
disefio de instrumentos legales que promuevan la
conservacion de servicios ambientales en general y de
manera particular del carbono en suelos in situ como
condicion que favorezca el desarrollo de mercados de
carbono. Con ello se busca abonar a la construccion
de nuevos modelos normativos que contribuyan al
desarrollo de las bases para transitar hacia un “derecho
para el desarrollo sostenible” (Brafies, 2004).

METODOLOGIA

Para cumplir con el objeto propuesto se procedid
al analisis de diversas leyes e instrumentos juridicos
que hacen alusion al desarrollo sustentable y a la
conservacion de los servicios ambientales, mediante

el empleo de una metodologia propia denominada
Metodologia de Analisis de Eficiencia, Eficacia,
Efectividad de la Legislacion (MAEEEL), la cual
utiliza un conjunto de criterios (Cuadro 1) andlogos a
los empleados por el “enfoque de marco 16gico” (The
World Bank, 2015) en la planeacion. A través de la
MAEEEL fue posible detectar vacios e insuficiencias
en la legislacion en cuanto a: la relevancia que tiene el
tema de la conservacion de los servicios ambientales
en la legislacion y planeacion nacional; los principios,
criterios o enfoques en las leyes asociados a los servicios
ambientales; disefios institucionales relacionados
con la gestion y gobernanza; asi como instrumentos
y mecanismos. Con ello se pretendi6 identificar las
principales causas que se traducen en ineficiencias de
la legislacion que obstaculizan la conservacion efectiva
de los servicios ambientales en México. Asimismo,
busca identificar las oportunidades para el disefio y
desarrollo de medidas efectivas de conservacion de
los distintos servicios ecosistémicos como elemento
fundamental para lograr un desarrollo integral y
sustentable en el pais.

Cabe hacer mencion de que la adaptacion de la
MAEEEL retoma los conceptos de “eficiencia” y de
“eficacia” utilizados por Brafies (2001). Con base
en las categorias de analisis empleadas por Braiies,
cuando se habla de falta de idoneidad en la legislacion
se refiere a que ésta asume un enfoque equivocado para
el tratamiento juridico de los problemas y, cuando se
hace alusion en este estudio a la “falta de desarrollo

Cuadro 1. Criterios de analisis de la legislacion con base en la metodologia MAEEEL.

Aspectos evaluados de la Legislacion

Criterios Concepto

Impacto Es el grado en la que la norma es capaz de modificar positiva o
negativamente, de manera permanente, las condiciones iniciales
en el entorno que justificaron su expedicion (Logra el objetivo
general esperado).

Efectividad  El grado en el cual el instrumento de politica logra modificar la
conducta, actitud o desempeno del sector a través de la aplicacién
efectiva de sus disposiciones (Logra sus objetivos especificos).

Eficacia El grado de la aplicabilidad del instrumento normativo, es decir,
qué tanto las medidas y especificaciones técnicas previstas en
él se aplican para obtener los productos o resultados deseados.

Eficiencia El grado de idoneidad en el disefio de una norma juridica para

alcanzar los objetivos que se tuvieron en cuenta al momento
de su expedicion, al utilizar apropiadamente las capacidades y
recursos de los sujetos obligados.

Cambios permanentes esperados en el entorno:
Desarrollo Integral Sustentable (DIS).

Objetivos especificos: Conservaciéon de servicios
ambientales.

Grado en que la norma produce los resultados
esperados de su aplicacion.

Calidad del contenido de la legislacion- instrumentos,
mecanismos y procesos.
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de la legislacion”, se asume estar ante cualquiera de
los siguientes tres supuestos: (i) la legislacion es
inexistente; (ii) la legislacion es insuficiente toda
vez que falta desarrollar la legislacion ambiental
sustantiva y presenta un incipiente grado de desarrollo;
(i) la legislacion es incompleta toda vez que en el
sistema juridico faltan normas que desarrollen con
mayor especificidad el contenido de otras que ya se
encuentran en vigor y hacen posible su aplicacion.

Problemas de Implementacion de la Legislacion

Si bien el derecho ambiental en México muestra
que, desde la firma de los “Acuerdos de la Cumbre
de Rio y Medio Ambiente celebrada en Rio de
Janeiro en 1992” (PNUD, 1992) a la fecha se ha
generado un sistema juridico que sienta paso a paso
bases importantes para “transitar hacia un desarrollo
sustentable”, también es cierto que existen en el
marco legal serias insuficiencias que se traducen en
ineficiencia e ineficacia para orientar las conductas
reguladas hacia el fin Ultimo que mandata la Carta
Magna: El Desarrollo Integral y Sustentable (Objetivo
General), o bien, para incidir de manera efectiva en la
conservacion de recursos naturales (en particular del
suelo) y servicios ambientales que presta el suelo (en
particular el secuestro de carbono).

Entre las causas raiz que han hecho ineficiente a la
legislacion ambiental se encuentran: (i) la falta de una
vision o enfoque claro del fin Gltimo que se propone
con la aplicacion de la ley y, (ii) la falta de desarrollo

de la relevancia que tiene el tema de la conservacion
de los servicios ambientales en la legislacion nacional.

RESULTADOS DEL ANALISIS

Después de un analisis exhaustivo del marco
legal ambiental objeto de estudio que incide sobre la
conservacion de servicios ambientales se identifico
la siguiente causa raiz de su ineficiencia: falta de una
vision compartida sobre el desarrollo sustentable en
México.

Como resultado de un analisis de los principios y
objetivos que constituyen el fundamento del Estado-
Nacion en nuestra constitucion (Cuadro 2) y su
impacto en la legislacion secundaria (Cuadro 3), se
desprende que una de las razones mas profundas de las
insuficiencias de la legislacion ambiental es la manera
como ha sido concebido el desarrollo sustentable, ya
que no existe una vision conceptual unanime en la
constitucion politica, ni en la legislacion secundaria,
respecto a la idea de desarrollo sustentable y, los medios
para transitar hacia este objetivo. En este sentido,
parece acertada la aseveracion que sefiala: “el hecho de
que el medio ambiente haya sido constitucionalizado
no ha generado una vision teérica unanime respecto a
su entendimiento” (Carbonell, 2004).

Como consecuenciadeestacausaraizdeineficiencia
se encuentran diversas evidencias de disposiciones en
el sistema juridico, que muestran la ausencia de una
idea apropiada del desarrollo sustentable.

Por un lado, se encuentra que el sistema juridico

Cuadro 2. Bases Sustantivas del Derecho Ambiental en la Constitucion (CPEUM)

CPEUM Sintesis de su contenido

Articulo 1° Reconocimiento de los derechos humanos.

Articulo 4°

Articulo 25

Articulo 27

Articulo 133

Derecho que tiene toda persona a un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar y el reconocimiento a nivel
constitucional de la responsabilidad por dafio ambiental.

Reconoce como principio del Estado Mexicano, la responsabilidad que este tiene de la “rectoria del desarrollo nacional
para garantizar que éste sea integral y sustentable”; su potestad para impulsar la productividad y sustentabilidad en las
empresas de los sectores social y privado de la economia, “sujetdndolos a las modalidades que dicte el interés publico y al
uso, en beneficio general, de los recursos productivos, cuidando su conservacion y el medio ambiente”

Reconoce el derecho que tiene la Nacién “de regular el aprovechamiento de los recursos naturales susceptibles de
apropiacion, en beneficio social, con objeto de hacer una distribucion equitativa de la riqueza publica y cuidar de su
conservacion”. Establece el dominio inalienable e imprescriptible que tiene la Nacion sobre ciertos recursos naturales (se
incluye el suelo).

Reconoce con caracter de ley suprema los tratados y convenios internacionales celebrados por México en términos de lo
dispuesto por de la propia constitucion.
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Cuadro 3. Legislacion para el Desarrollo Sustentable en México.
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Legislacion Acrénimo Articulos

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos CPEUM Articulos 1, 2, 4, 25,

Ley de Planeacion LP Articulos 2, 9, 21 y 21 Bis (crecimiento sostenido y
sustentable).

Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al LGEEPA Articulos 1°, 3° fraccion XI

Ambiente (Publicada en D.O.F el 1° de marzo de 1988)

Ley de Desarrollo Rural Sustentable (Publicada en D.O.F. el 7 LDRS Articulo 1. (desarrollo rural sustentable)

de diciembre 2001)

Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (Publicada en LGDFS Articulo 1. (desarrollo forestal sustentable).

D.O.F el 25 de febrero de 2003)

Ley de Aguas Nacionales (Publicada en D.O.F el 1 de LAN Articulo 3. fracciones XXI, XXVIII y XXIX

diciembre de 1992)

Ley General de Cambio Climatico (Publicada en el DOF el 6 LGCC Articulo 1

de junio de 2012)

Ley para Impulsar el Incremento Sostenido de la Productividad LPyC Articulo 3 fraccion II. (Desarrollo econdémico alto,

y la Competitividad de la Economia Nacional (Publicada en el
DOF el 6 de mayo de 2015)

sostenido y sustentable) y articulo 8, Fraccion II,
inciso c¢) (crecimiento sostenido y sustentable). Asi
como articulo 11.

Nota: Este cuadro contiene articulos que hacen alusion expresa al término desarrollo sustentable.

mexicano ha relegado el concepto y la busqueda
de la sustentabilidad a las politicas ambientales —
incluido el derecho ambiental— sin considerar que
“la sustentabilidad del desarrollo implica un nuevo
enfoque de andlisis una planeacion del desarrollo
nacional —y desarrollo legislativo— que ha de integrar
los aspectos culturales, sociales, econdmicos y
ambientales que inciden en cada situacion, para
entender sus alcances y generar soluciones reales y
posibles” (CEIBA, 2012).

Este aislamiento del derecho ambiental ha
ocasionado que el sector ambiental, encargado
de la aplicacion de la ley, se enfoque y limite a
desarrollar instrumentos de politica ambiental con
un enfoque sectorial (p. ej.: Criterios Ecoldgicos,
Normas Oficiales Mexicanas, Normas Voluntarias,
Ordenamientos Ecologicos del Territorio, Areas
Destinadas Voluntariamente a la Conservacion) que
terminan por no generar los resultados juridicos ni
materiales esperados toda vez que fueron concebidos
con un enfoque de “voluntarismo con que se combaten
algunos problemas ambientales por la insuficiente o
equivocada consideracion de las causas sociales que
estan presentes en su generacion” (Braiies, 2004).

Por otra parte, se encontré en el andlisis una
“escasa presencia de la idea del desarrollo sostenible
en la legislacion econdémica” (Brafies, 2004) situacion

que se manifiesta en la ausencia de un enfoque comun
del desarrollo sustentable entre las diversas leyes
analizadas, que a su vez genera heterogeneidad de
contenido y estructural en el sistema juridico en su
conjunto (Cuadro 3).

Dos casos que sirven de ejemplo en cuanto a
la ausencia de un enfoque apropiado del desarrollo
sustentable en la legislacion econdmica son la
Ley de Planeacion (LP) y la Ley para Impulsar
el Incremento Sostenido de la Productividad y la
Competitividad de la Economia Nacional (LPyC).
La ausencia de vinculaciéon y sinergias entre la
politica ambiental y la politica econdmica en estas
dos leyes se manifiesta en lo siguiente: (i) Ninguna
de esta leyes contiene definiciones de conceptos
asociados al desarrollo sustentable ni a la politica
ambiental; aunado a lo anterior, dan preeminencia
a los conceptos de productividad y competitividad
por encima del concepto de desarrollo sustentable y
emplean dos nuevos conceptos asociados al término de
sostenibilidad y sustentabilidad (crecimiento sostenido
y sustentable), sin definirlos, lo que genera confusion y
posibles conflictos de interpretacion con la definicion
de desarrollo sustentable (Articulo 3 fraccion XI de
la LGEEPA); en segundo lugar (ii), si se considera
que ambas son leyes secundarias de los articulos
25 y 26 constitucionales, se observa la ausencia de
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lineamientos y criterios rectores del desarrollo nacional
“para garantizar que éste sea integral y sustentable”
asi como falta de vinculacion con los articulos 17
y 17 Bis de la LGEEPA que establecen criterios de
planeacion ambiental que deben observarse en la
planeaciéon nacional; (iii) en cuanto a la planeacion
territorial es notoria la omision en ambas leyes de
criterios que orienten la formulacion, aplicacion
congruente de los instrumentos de planeacion territorial
existentes en la legislacion nacional, no obstante
que en el ambito federal es del dominio publico que
siempre han coexistido problemas de aplicacion
efectiva relacionados con la aplicacion de diversos
instrumentos de planeacion territorial (Cuadro 4) que
en la practica presentan conflictos en sus objetivos y
criterios de implementacion (p. ej.: conflictos entre los
ordenamientos ecologicos del territorio y los planes

Cuadro 4. Instrumentos de planeacion territorial.

directores de desarrollo urbano); (iv) se observa también
la insuficiencia de politicas que orienten el desarrollo
conforme a la vocacion y usos potenciales del territorio
de tal forma que se aproveche el potencial socio
econdmico, cultural y ambiental regional. Si bien hay
leyes que prevén criterios que establecen la necesidad
de considerar dicho potencial, en la practica no existen
criterios técnicos y econdémicos, ni instrumentos o
herramientas que permitan valorar cuales son los
usos potenciales del territorio y, en consecuencia,
tampoco existen criterios de asignacion de recursos
que permitan garantizar su aplicacion efectiva en
programas y politicas publicas destinadas al desarrollo
sustentable. (v) Otro aspecto que devela la ausencia
de una idea apropiada del desarrollo sustentable en
ambas leyes es la falta de consideracion de los bienes y
servicios ambientales como recursos productivos que,

Ley Instrumentos de Ordenamiento Territorial

Articulo

Constitucion Politica de los Territorio Nacional

Estados Unidos Mexicanos

Articulos 25, 27, 173 XXIX-G,
124y 115

Facultad para dictar modalidades a la propiedad

Ley de Planeacion Lineamientos

Ley General del Equilibrio
Ecologico y la Proteccion al
Ambiente

local y marino)

Ordenamientos Ecoldgicos del Territorio (Nacional, regional,

Articulo 16 fraccion VI

Articulo 17 fraccion IV
Articulos 19 a 20 Bis 7

Ley del Aguas Nacionales

Ley General de Desarrollo
Forestal

Ley General de Asentamientos
Humanos

Ley de Desarrollo Rural
Sustentable

Ley General de Turismo

Ley General de Cambio Climatico

Ley para Impulsar el Incremento
Sostenido de la Productividad y
la Competitividad de la Economia
Nacional

Areas Naturales Protegidas y su Zonificacion
Cuenca Hidrolégica

Programa Hidrico de la Cuenca

Zonas de proteccion, reglamentada, reserva 'y veda

Zonificacion Forestal
Ordenamiento territorial de los asentamientos humanos
Regionalizacion

Tierras fragiles y preferentemente forestales

Ordenamiento Turistico del Territorio

Zonas de Desarrollo Turistico Sustentable

Zonas Prioritarias de Desarrollo Turistico

Atlas de riesgo

Politicas de caracter regional que impulsen la identificacion
de regiones econdmicas estratégicas, en funcion tanto de

sus vocaciones naturales, asi como de sus posibles ventajas
competitivas dindmicas y sus vocaciones potenciales

Articulos 3 XXXIX, 44 a 55
Articulo 3 fraccion XVI

Articulo 3 fraccion XLIII
Articulo 3 fracciones LXII a LXV
Articulo 35 fraccion IV

Articulo 2

Articulos 139y 172

Articulo 3
Articulo 31
Articulo 32 al 36

Articulo 3 fraccion 11

Articulo 8, Fraccion 11 inciso d
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en opinion de algunos autores, debieran considerarse
como eclementos constitutivos de la competitividad
ambiental de un territorio y que por tanto no debieran
excluirse del concepto de competitividad territorial
(Echeverry et al., 2003). (vi) También destaca la
ausencia de referencia al desarrollo y uso de los sistemas
de informacioén oficiales (incluida la informacion
ambiental) en la formulacién y evaluacion de los
instrumentos de planeacion, sobre todo si se considera
que el inciso B del articulo 26 constitucional establece
que “El estado contard con un sistema nacional de
informacion estadistica y geografica cuyos datos seran
considerados oficiales. Para la federacion, estados,
Distrito Federal y municipios, los datos contenidos en
el sistema seran de uso obligatorio en los términos que
establezca la ley”. (vii) Finalmente, otra evidencia de la
falta de un enfoque apropiado del desarrollo sustentable
se manifiesta en la reforma al articulo 21 Bis a la
Ley de Planeacion, publicada en el Diario Oficial
de la Federacion el 6 de mayo de 2015, en la cual el
legislador, con un enfoque sesgado de la planeacion
hace alusion unicamente a la “vision de largo plazo
de la politica nacional de fomento econdmico, a fin de
impulsar como elementos permanentes del desarrollo
nacional y el crecimiento econdmico elevado, sostenido
y sustentable, la promocion permanente del incremento
continuo de la productividad y la competitividad”.

Falta de Desarrollo de la Legislacion Ambiental en
Materia de Servicios Ambientales

Si bien recientemente se han incorporado a
la legislacion ambiental conceptos de servicios
ambientales (Cuadro 5) que en lo general pueden ser
comprendidos en los términos de la Ley General del

Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente
(LGEEPA) como “los beneficios tangibles e
intangibles, generados por los ecosistemas, necesarios
para la supervivencia del sistema natural y biologico
en su conjunto, y para que proporcionen beneficios
al ser humano”, a la fecha no se han desarrollado
disposiciones para su tutela especifica, lo que pone
de manifiesto el grado de desarrollo incipiente que
tiene la legislacion ambiental en materia de servicios
ambientales o servicios ecosistémicos en México.
Entre los principales factores que producen
ineficiencia se encuentran los siguientes: (i) Ni en la
Constitucion, ni en la LGEEPA, considerada en su
caracter de ley marco en materia ambiental, se encuentra
un tratamiento explicito de los bienes y servicios
ambientales como elemento natural fundamental del
desarrollo nacional asi como lineamientos y criterios
unicos y obligatorios para todo el Estado que garanticen
que en los procesos de planeacion y desarrollo
econdmicoysocial, los servicios ambientales se valoren,
conserven y utilicen sustentablemente; (ii) los servicios
ambientales carecen de una politica publica y un
régimen juridico apropiado que logre su tutela efectiva
como un elemento fundamental para el desarrollo
nacional; (iii) no existe un marco juridico que dé
certidumbre juridica sobre los derechos y obligaciones
resultado de la conservacion y aprovechamiento de
servicios ecosistémicos; (iv) no existen esquemas de
gestion y gobernanza apropiados que garanticen su
conservacion; (v) los instrumentos, mecanismos y
procedimientos previstos en la politica ambiental son
ineficientes e ineficaces para conservar los servicios
ambientales y promover su aprovechamiento y uso
sustentable, toda vez que los mismos protegen de
manera explicita los recursos naturales, lo que genera

Cuadro 5. Legislacion en materia de servicios ambientales o ecosistémicos

Ley

Articulo

Ley de Planeacion (LP)

Articulo 16 fraccion I; 17 fracciones I y II; Articulo 21

Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA)  Articulo 3 fraccion XXXVI.

Ley del Aguas Nacionales (LAN)
Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (LGDFS)

Ley de Desarrollo Rural Sustentable (LDRS)
Ley General de Cambio Climatico (LGCC)

Articulo 3 fraccion XLIX.

Articulos 2 fraccion III; 3 fraccion XXXIX; 4 fraccion II;
7 fracciones XVIII, XXVII, XXIX, XXXIX; 12 fraccion IX

Articulo 3 fraccion XXX.
Articulo 26 fraccion XI
Articulo 28 fraccion XIII
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incertidumbre juridica al momento de requerir proteger
servicios ambientales especificos.

Acontinuaciénsehaceunasintesisdelasnecesidades
de desarrollo de la legislacion ambiental en materia de
servicios ambientales en México encontradas en cada
uno de estos aspectos que dan origen a ineficiencias
en la legislacion ambiental: necesidad de un marco
juridico que tutele y dé certidumbre juridica sobre los
derechos y obligaciones asociados a la conservacion y
aprovechamiento de los servicios ambientales.

Como se sabe, los servicios ambientales conforme
a las definiciones establecidas en la legislacion
constituyen “beneficios tangibles e intangibles,
generados por los ecosistemas, necesarios para la
supervivencia del sistema natural y bioldgico en su
conjunto” (Articulo 3, fraccion XXXVI, LGEEPA)
y como tales pueden considerarse como un elemento
fundamental que hace posible que se puedan garantizar
varios derechos humanos asociados a estos (p. ej.:
derecho humano al agua; derecho humano a un medio
ambiente adecuado para el desarrollo y bienestar de
las personas; derecho a la seguridad alimentaria) asi
como la satisfaccion de variados intereses (sociales,
econémicos, culturales), por tal motivo, una de las
cuestiones no resueltas que tienen que ver con la
tutela de los servicios ambientales es decidir cudl sera
el modelo mediante el cual se “puede condicionar la
accion econdmica, ubicandola dentro de los margenes
de viabilidad que permitan la regeneracién de la
naturaleza y sus elementos” (Diaz, 2001).

Como parte de este modelo, se identifican algunos
aspectos fundamentales que requieren desarrollarse en
la legislacion: establecimiento de limites a la potestad
del Estado para exigir la limitacion de ciertos atributos
de la propiedad privada o publica ante casos en que
puedan verse afectados estos servicios (Diaz, 2001),
incluso tratandose de actividades prioritarias previstas
en el propio articulo 27 de la CPEUM. Hoy por hoy,
en la legislacion se establece la posibilidad de decretar
declaratorias de utilidad publica y se reconoce el
derecho del Estado, con fundamento en el articulo 27
de la CPEUM, de imponer a la propiedad medidas para
regular, en beneficio social, el aprovechamiento de los
elementos naturales susceptibles de apropiacion, asi
como medidas para preservar el equilibrio ecologico
(que suponen la conservacion de servicios ambientales).
Tal situacion ha permitido la implementacion de
diversos instrumentos de normas oficiales mexicanas,
resoluciones en materia de impacto ambiental.

No obstante lo anterior, subsisten vacios en la
legislacion en cuanto al establecimiento de supuestos
en qué casos es prioritario establecer los instrumentos
o medidas previstas en estos articulos. Adicionalmente,
otro problema relacionado con los derechos y
obligaciones asociados a los servicios ambientales
es la falta de desarrollo de instrumentos legales que
garanticen el respeto a las salvaguardas reconocidas
por el derecho nacional e internacional, las cuales en
el lenguaje de las instituciones financieras como el
Banco Mundial comprenden medidas para anticipar,
minimizar, mitigar o tratar de otro modo los impactos
adversos asociados a una actividad dada. Si bien se han
hecho esfuerzos por reconocer estas salvaguardas, las
reformas han quedado en principios declarativos que
carecen de eficacia legal. Un ejemplo de lo anterior,
lo encontramos en la reforma al articulo 134 Bis de
la Ley General de Desarrollo Forestal publicada en el
Diario Oficial el 4 de junio de 2012 que reconoce que
“los instrumentos legales y de politica ambiental para
regular y fomentar la conservacion y mejora de los
servicios ambientales, deben garantizar el respeto a las
salvaguardas reconocidas por el derecho internacional”
y establece ademas ocho salvaguardas, sin que a la
fecha se haya desarrollado un marco legal apropiado
que garantice que dichas salvaguardas sean respetadas
(Rey, 2014).

Necesidad de Esquemas de Politica, Gestion y
Gobernanza Apropiados

Al igual que sucede en otros paises de la region
latinoamericana, “una de las razones mas profundas de
las insuficiencias de la gestion ambiental en la region
tiene que ver con la manera como se concibio. En
efecto, muchas veces su cometido se ha disefiado de
una manera limitada, que no tiene en consideracion las
complejidades de los ecosistemas y las interrelaciones
de sus componentes, asi como las vinculaciones
que existen entre el medio ambiente y el desarrollo”
(Branes, 2004).

Las deficiencias en el disefio institucional actual
de las dependencias y organismos encargados de la
aplicacion de los mandatos contenidos en la legislacion
ambiental en materia de servicios ecosistémicos
radican, basicamente, en los siguientes cuatro
aspectos: (i) se acotan las atribuciones y objetivos de la
administracion publica ambiental de forma sectorial; (ii)
se establecen esquemas de concurrencia y mecanismos
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de coordinacion intra e interinstitucionales opcionales,
lo que propicia en realidad su operacion fragmentada,
(iii) se prevén espacios de participacion social en
los organismos encargados de aplicar la ley que en
la practica tienen poca capacidad y oportunidad de
incidencia en la formulacion, desarrollo y evaluacion
de los programas y actividades, ante la falta de acceso
a informacion relevante, sustantiva, accesible y
oportuna sobre el desempefio en la gestion ambiental
(Azuela, 2007), la proteccion de derechos reconocidos
en disposiciones juridicas de orden publico e interés
social; (iv) finalmente, otra ineficiencia es la falta
de mecanismos y procedimientos apropiados para
implementar una politica basada en resultados y que
promueva un sistema de gobernanza eficaz y haga
factible el logro de metas significativas asociadas a la
conservacion de bienes y servicios ambientales.

Un esfuerzo por generar un sistema integrado de
gestion es el que se planted por la Ley General de
Cambio Climatico; sin embargo, a la fecha no se ha
logrado una aplicacion efectiva de esta ley debido a que
se ha caido en inercias de gestion que impiden que den
las sinergias positivas que se esperaba como resultado
de su disefio (CEIBA, 2012): ineficiencia e ineficacia
de los instrumentos de planeacion y regulatorios para
conservar los servicios ambientales y promover su
aprovechamiento y uso sustentable.

Meéxico ha optado por desarrollar un esquema mixto
de regulacion de los bienes y servicios ambientales en el
que estos servicios son susceptibles de proteccion, tanto
por la via de accion de la planeacion y de instrumentos
de comando y control, como a través de instrumentos
voluntarios que apuestan a “relajar los controles
publicos que se ejercen sobre bienes ambientales
atribuyéndoles un cierto valor en el mercado” (Diaz,
2001), opciones que son evidentes tanto en la Ley
General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al
Ambiente y en otras leyes ambientales que aspiran a
conservar los recursos naturales (Cuadro 3) .

Inicialmente los servicios ambientales fueron
protegidos a través de (i) instrumentos de planeacion
como los programas de ordenamiento ecologico
del territorio y los programas de manejo de las
areas protegidas, incluidas las 4reas destinadas
voluntariamente a la conservacidn; (ii) instrumentos
regulatorios como la evaluacion de impacto ambiental;
autorizaciones y concesiones previstas para el
aprovechamiento de recursos naturales; declaratorias
de veda, areas naturales protegidas o restauracion

y, de normas oficiales mexicanas; e instrumentos
econdmicos como el programa nacional de pagos por
servicios ambientales.

El primer problema que se desprende de las leyes
analizadas es que existe una legislacion heterogénea
en cuanto a: (i) la concepcion de los servicios
ambientales; (ii) los principios y criterios de politica
que se establecen para cada materia (agua, forestal,
desarrollo rural) y el enfoque en el tratamiento de los
servicios ambientales y su relacion con el mercado, la
competitividad y el desarrollo integral y sustentable y,
(iii) el tipo de limitaciones o modalidades que se impone
a la propiedad privada través de los instrumentos de
politica ambiental actual, no son claros en cuanto al
tipo de medidas que pueden resultar apropiadas desde
el punto de vista ecosistémico para la conservacion
de servicios ambientales, por tanto, los alcances y
limites de las obligaciones impuestas a los sujetos
obligados a través de instrumentos de planeacion
y regulatorios se fijan de manera discrecional por
parte de la autoridad ambiental, situacion que resulta
delicada cuando se dan casos en que se dictan medidas
que equivalen incluso a la sustraccion total o parcial de
ciertos bienes o servicios con valor ambiental de los
circuitos de produccion y consumo (Diaz, 2001); (iv)
los instrumentos econdémicos, asi como los incentivos
y acciones de fomento previstas en la legislacion
ambiental, generalmente no estan vinculados a
instrumentos de cardcter territorial (como los
ordenamientos ecologicos del territorio, areas naturales
protegidas y las areas destinadas voluntariamente a
la conservacion), lo que resta eficiencia y eficacia a
ambos instrumentos. En segundo lugar se observa que,
en la mayoria de los casos, los instrumentos de politica
que pretenden conservar los servicios ambientales no
estan disenados con un enfoque orientado a resultados.
Un ejemplo de lo anterior se encuentra en la regulacion
de los ordenamientos ecologicos del territorio (OET).
Existen insuficiencias en la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccion al Ambiente y su reglamento
en materia de OET que hace que los mismos no sean
eficientes: (i) a diferencia del régimen de areas naturales
protegidas que senalan los supuestos en que estas se
pueden establecer, en el caso de los OET no queda
claro los supuestos en los cuales los ejecutivos en los
ambitos federal, estatal y municipal debieran, mediante
uso de sus atribuciones concurrentes establecidas en
los articulos 5 fraccion IX, 7 fraccion IX y 8 fraccion
VIII, expedir un OET como condicion “sine qua non”
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para garantizar que el desarrollo industrial, rural,
urbano o turistico sea integral y sustentable, conforme
al articulo 25 y 27 constitucionales y, (ii) no existen
disposiciones vinculantes para establecer instrumentos
de fomento econdmico que incentiven el cumplimiento
de los OET; (iv) finalmente, destaca que no existe atin
una metodologia del todo desarrollada que incorpore
medidas apropiadas para la conservacion efectiva
de Dbienes y servicios ambientales prioritarios, ni
indicadores ambientales para la evaluacion del
cumplimiento y de la efectividad del proceso de
ordenamiento ecoldgico, por lo cual el subsistema de
informacion sobre el ordenamiento ecolégico aun no
es confiable.

En conclusion, se puede decir que hoy en dia
el derecho ambiental tiene frente a si el reto de su
desarrollo para llegar a consolidar “una gestion
ambiental moderna” (Brafies, 2004) vinculada a la
agenda de desarrollo nacional. Para ello debe encontrar
respuestas adecuadas a los cambios que son necesarios,
asegurando niveles de aplicacion satisfactorios, en
funcién de indicadores ambientales que sean relevantes
para el pais.

PROPUESTAS

Si se parte de la aplicacion del enfoque de
gestion basada en resultados (Cuadro 1) y teniendo
como objetivo fundamental del Estado Mexicano el
imperativo de ejercer la “rectoria del desarrollo nacional
para garantizar que este sea integral y sustentable”, asi
como del supuesto que la conservacion de los bienes y
servicios ambientales (BySA) constituye un elemento
fundamental para un desarrollo sustentable de México,
se identifican las siguientes propuestas para el disefio
de un nuevo modelo normativo en el que los servicios
ambientales sean efectivamente tutelados:

Consideracion de los Servicios Ambientales en la
Legislacion

I. Esnecesario generar una politica publica de estado
que reconozca el valor de los BySA al mas alto
nivel, como garantia constitucional. La tutela de
los BySA comprenderia: (i) El reconocimiento
de un nuevo concepto de patrimonio sobre los
BySA, sobre el cual se reconozca, “primero, un
derecho basico de apropiacion que puede ser
publico o privado, después un derecho difuso, en

1L

el que se concreta el interés general orientado a
la conservacion del bien” (Diaz, 2001). Ademas, a
este tipo de patrimonio sobre los BySA en el que
se generarian dos tipos de intereses “alternativos
y al mismo tiempo simultaneos” (Diaz, 2001)
también se tendrian que generar “instrumentos
procesales necesarios para que su discurso sea
operativo” (Diaz, 20001); (ii) considerar los
Bienes y Servicios Ambientales Estratégicos
(BySAE) como “Recursos productivos” (articulo
25 CPEUM); regulacion de los BySA como
bienes juridicos susceptibles de apropiacion, en
beneficio social, con objeto de que a través de esta
categoria juridica se puedan generar esquemas de
conservacion y distribucion equitativa de la riqueza
publica (articulo 27 CPEUM). Asimismo, debe
quedar claro el reconocimiento de dos intereses
juridicos alternativos y simultaneos respecto de la
propiedad de BySA, por un lado un “derecho basico
de apropiacion que puede ser publico o privado;
después, un derecho difuso, en el que se concreta el
interés general orientado a la conservacion del bien”
(Diaz, 2001); (iii) considerar la “Conservacion y
Aprovechamiento de BySAE” como una Actividad
Estratégica y Prioritaria (Articulo 28 CPEUM).
Cabe senalar que en ese sentido las actividades
relacionadas con los BySAE y los organos
desconcentrados y descentralizados (CONAGUA,
CONAFOR y CONANP) responsables de su
administracion tendrian el mismo peso politico que
otras “actividades estratégicas” como la minera o
explotacion de hidrocarburos. En el caso de que
estas comisiones presten servicios de conservacion
de BySAE a determinada actividad se podra
concesionar este servicio con beneficio para quien
contribuya con su esfuerzo amantener o incrementar
el SA. De igual forma, se podran otorgar subsidios
a actividades prioritarias, cuando sean generales,
de caracter temporal y no afecten sustancialmente
las finanzas de la Nacion. El Estado vigilara su
aplicacion y evaluara los resultados de ésta.

El crear estas dos categorias juridicas aspira a
resolver dos aspectos de la administracion de BySA:
(i) permite manejarlos con efectos diferenciados;
(i1) permite focalizar recursos publicos a areas
con competitividad ambiental para incrementar el
capital natural.

Deben homologarse en las diferentes leyes los
conceptos y sistemas de gestion que se han
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establecido para la administracion de recursos
naturales y servicios ambientales (forestal, recursos
minerales, suelo, biodiversidad, agua), de tal forma
que se logre su administracion efectiva conforme
a conceptos y criterios generales (clasificacion de
servicios en estratégicos, reservados a la federacion
y sujetos a regulacion especial OET).

Modelo de “Servicio nacional para la conservacion
de bienes y servicios ambientales para el DISC”
(SNBySA) responsable de: (i) establecimiento
de un modelo de gestion general de los bienes y
servicios ambientales en el pais, que sea capaz de
condicionar la accion economica, publica y privada,
ubicandola dentro de los margenes de viabilidad
técnica, econdmica y ambiental; (ii) desarrollo
de escenarios de competitividad ambiental, que
consideren los limites de cambio aceptables por
recurso y servicio, indicadores de desempeno de
los instrumentos de politica ambiental.

Es necesario desarrollar un sistema de gestion
ambiental territorial que integre el conjunto
de instrumentos territoriales (Ordenamientos
Ecoldgicos del Territorio, Areas Naturales
Protegidas, Zonificacion Forestal) como una
estrategia territorial de conservacion de BySA, en
la que se contemplen arreglos institucionales que
faciliten la concurrencia y coordinacion de manera
transversal-multisectorial 'y anidada federal,
regional y localmente, para la gestion e inversion
publica y en el que dé seguimiento, monitoreo y
evaluacion a los resultados e impacto de estos
instrumentos, con lo cual se favoreceria de paso
el desarrollo de mercados de bienes y servicios
ambientales (de carbono, hidrologicos, etc., al
haber certeza juridica sobre el mantenimiento de
dichos servicios en determinado territorio).
Implementar la aplicacion de enfoques anidados
de planeacion a escala federal, estatal, municipal
y local orientados a lograr sinergias en la gestion
DISC que tengan una expresion territorial.

Sistema de Planeacion DISC que comprenda
(i) Sistema de informacion DISC; (ii) Sistema
de participacion multisectorial (4 subsistemas:
Economico, Social-cultural y Ambiental) para la
construccion de escenarios DISC; (iii) Sistema
de indicadores estratégicos DISC que sean de
observancia obligatoria para toda la APF y (iv)
Sistema de monitoreo y evaluacion de programas
DISC.

VIL

VIII. Es

IX.

XI.

En el marco de la LPyC, establecer el
desarrollo de escenarios de competitividad
territorial, que consideren los escenarios de
competitividad ambiental SNBySA. Se requiere de
la participacion multisectorial en la construccion
de escenarios DISC. Se debe promover la
concurrencia y concertacion de acciones entre los
sectores publico, social y privado, partiendo del
supuesto de la existencia y desarrollo de escenarios
dindmicos construidos a partir de las vocaciones
y los mejores usos potenciales y del destino del
suelo y la existencia de instrumentos de politica
publica (OET, ANP, programas de fomento) que
den certidumbre a las acciones concertadas. Se
debe favorecer la concertacion multiusuario a
través de espacios, mecanismos y procedimientos
de participacion de los usuarios en la ejecucion
y evaluacion de las acciones y programas que se
desarrollen a través del Sistema de Planeacion y
Gestion DISC.
necesario fortalecer instrumentos de
politica ambiental generales que tengan por objeto
la conservacion y aprovechamiento sustentable y
estratégico de bienes y servicios ambientales (OET,
ANP, NOMS, ETIAA).

Incorporar en los instrumentos territoriales
indicadores estratégicos que permitan medir y
evaluar la efectividad de las acciones de manejo
sustentable del suelo y otros recursos naturales y
la eficiencia y eficacia de las estrategias y acciones
implementadas por la autoridad.

A efecto de favorecer los mercados de servicios
ambientales (captura de carbono, hidrologicos,
entre otros) es fundamental se incluya en la ley
los sistemas de monitoreo, control, seguimiento y
evaluacion de: a) bienes y servicios ambientales
estratégicos la eficacia y eficiencia de las politicas
publicas, programas, proyectos y demas medios
para la conforme a indicadores de eficiencia,
eficacia, efectividad e impacto.

Es necesario fortalecer instrumentos especiales
para la conservacion de servicios especificos.
Por ejemplo, si consideramos la conservacion de
servicios de carbono en suelos, habria que:
e Desarrollar una Estrategia de

Sustentable de Tierras (MST).

* Desarrollar un Programa Especial de MST que
sea intersectorial, multi-objetivo y multiescala,

que permita generar sinergias en cuanto a

Manejo
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la gestion, inversiones, monitoreo y evaluacion.

» Establecer un nuevo régimen para el Cambio
de Todos los Usos del Suelo Prioritarios que
permita llevar una bitacora, monitoreo Yy
evaluacion del impacto del cambio de uso de
suelo en zonas prioritarias.

Escenarios de Politicas Publicas Futuras en México
y sus Implicaciones

En el supuesto que llegara a desarrollarse y aplicarse
de manera efectiva una legislacion para el DIS basada
en los supuestos antes sefialados, es plausible afirmar
que las politicas publicas basadas en resultados podrian
generar cambios radicales en cuatro aspectos:

1. La modificacion positiva o negativa, de manera
permanente, de las condiciones iniciales en el
entorno que justificaron su expedicion, es decir,
que se pueden lograr objetivos de DIS que sean
evaluados en su impacto conforme a indicadores
de desempeifio.

2. Se pueden llegar a modificar las conductas,
actitudes y desempefio de diversos sectores que
inciden sobre el medio ambiente y el territorio
sobre la base de una efectiva conservacion de los
elementos naturales y los servicios ambientales que
generan los ecosistemas. Esto sera posible, siy solo
si, se generan incentivos alineados a la planeacion
territorial DIS y la generacion de escenarios DIS
basados en la vocacion y usos del suelo.

3. El desarrollo y aplicacion efectiva del derecho a
través de instrumentos eficaces de politica para un
DIS, cuya aplicacion genere resultados deseados y,
por ultimo;

4. Se pueden generar mayores beneficios derivados
del uso y aprovechamiento de los recursos
naturales y servicios ambientales como resultado
de la aplicacion de la nueva legislacion DIS y
sus instrumentos. En particular, derivado del
desarrollo de una legislacion DIS es factible
esperar la conservacion de servicios ecosistémicos
y en consecuencia el desarrollo de mercados de
servicios ambientales que cuente con elementos
de certidumbre juridica en cuanto a la propiedad,
uso, transmision de dominio sobre los bienes y
servicios ambientales (carbono, biodiversidad,
hidricos, etc.).

CONCLUSIONES

- Se requiere desarrollar un Régimen Juridico especial
orientado a promover la conservacion de los servicios
ecosistémicos, a partir de un nuevo modelo legislativo
enfocado en promover un Desarrollo Integral y
Sustentable (Objetivo General).

- Si se parte de la base de que los bienes y servicios
ambientales constituyen ‘“estructuras y procesos
naturales necesarios para el mantenimiento de la
calidad ambiental y la realizacion de las actividades
humanas” se requiere tutelar constitucionalmente un
nuevo tipo de patrimonio sobre los Bienes y Servicios
Ambientales.

- Se identifican los siguientes aspectos necesarios
para fomentar el incremento de carbono en suelos: (i)
fortalecer la institucionalidad acerca del tema de suelos,
(i1) incentivar multisectorialmente los programas de
conservacion de suelos in situ, que incorporen carbono
a través del fomento de mejores practicas de manejo de
agro ecosistemas adaptados a las diversas condiciones
territoriales; (iii) Establecer sistemas de monitoreo y
evaluacion de carbono en suelos.
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