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Los bosques son los sumideros de carbono terrestres mas extensos del mundo, y en las tltimas dos décadas han sido
responsables de remover mas de una cuarta parte de las emisiones por consumo de combustibles fosiles a escala
mundial (Le Quéré et al., 2015; Pan et al., 2011a). La funcién que, como se proyecta, desempefiaran los bosques
en un futuro en el ciclo del carbono, asi como el posible impacto del sector forestal en la mitigacién de los efectos
del cambio climatico, siguen siendo muy inciertos (Friedlingstein et al., 2006; IPCC, 2014a; Wieder et al., 2015).

Por ello es necesario lograr un conocimiento mas profundo de los principales factores que impulsan la dindmica
del carbono en los bosques, y sus cambios, entre los que se incluyen perturbaciones naturales y antropogénicas, uso
del suelo y modificaciones del mismo, junto con alteraciones climdticas y ambientales (Birdsey et al. 2013).

En la procuracién del cumplimiento de sus compromisos hacia la consecucion de sus objetivos en materia de
mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), los gobiernos federales buscan entender mejor
como los bosques y el sector forestal pueden contribuir a mitigar los efectos del cambio climatico. Este conoci-
miento mds profundo se alcanza, en primer lugar, mediante la cuantificacién de los factores que impulsan actual-
mente la generacion de emisiones y su remocidn, y en segundo lugar, mediante la determinacién y cuantificaciéon
de qué cambios en las actividades humanas reducen las emisiones o aumentan los sumideros forestales, en con-
traste con un valor o periodo de referencia (Lempriére et al., 2013).

Con el respaldo de la Comision para la Cooperacion Ambiental y otros patrocinadores, los servicios forestales
nacionales de Canada, Estados Unidos y México impulsaron el presente proyecto. El trabajo de investigacion
trilateral conjunto congregé a expertos de distintas dependencias e instituciones de los tres paises. Esta investi-
gacion contribuye a la elaboracién de modelos que, basados en informacion cientifica, facilitan la toma de deci-
siones en lo que respecta a cuantificar los impactos de opciones alternativas de gestion forestal y de tierras en el
balance de carbono en bosques de la region.

El presente resumen destaca algunos de los principales hallazgos derivados de la investigacion central. La infor-
macion de antecedentes, junto con los métodos, datos y herramientas empleados, se presentan en un informe
exhaustivo (Kurz ef al., 2016; disponible en inglés unicamente en: www.cec.org).

Los principios fundamentales de la dinamica del carbono forestal se aplican a todos los tipos de ecosistemas de
bosques, pero los factores de impulso responsables y sus efectos en fuentes y sumideros de GEI difieren enorme-
mente de una a otra region geografica y a lo largo del tiempo. Los modelos cientificos contribuyen a la formula-
cion de politicas mediante la cuantificacion de los impactos pasados y futuros de las actividades humanas en las
emisiones y remociones de GEI, ademas de evaluar la eficacia de las estrategias orientadas a la mitigacion de los
efectos del cambio climatico, elaboradas para reducir las fuentes de GEI o ampliar los sumideros de estos gases.
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Modelo de dindmica del carbono: Integracién de informacién de maltiples
fuentes, utilizando, a manera de ejemplo, los requerimientos de entrada

de datos del modelo de balance de carbono del sector forestal canadiense
(Carbon Budget Model of the Canadian Forest Sector, CBM-CFS3)

Inventario forestal

P Volumen de curvas Modelos para la estimacion
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El punto nodal de este proyecto consiste en afinar la evaluacion de las emisiones de GEI en el sector forestal
mediante herramientas analiticas que integran datos de inventarios forestales, mediciones de parcelas y estudios
intensivos en sitios, asi como de mediciones del carbono en el suelo e informacién obtenida por deteccién remota
de la cubierta del suelo y sus cambios con el paso del tiempo (véase la grafica 1). Se estudiaron modelos tanto empi-
ricos como de procesos y se elaboraron métodos para utilizar productos nuevos generados por teledeteccion, tales
como el analisis anual de series temporales del cambio en la cubierta superficial a una resolucién de 30 metros,
como datos de entrada espacialmente explicitos de modelos que permiten la estimacion de emisiones y remociones
anuales de GEI. Se demuestra la aplicacion de tales modelos en el analisis de escenarios de emisiones de GEI regis-
trados en el pasado y proyectados para el futuro. Por ultimo, se plantean ejemplos de como estos modelos pueden
respaldar el analisis de politicas de mitigacién de emisiones o favorecimiento de remocién de GEI mediante la
adopcioén de cambios en gestion forestal y reduciendo la degradacion y deforestacion de los bosques.

Los métodos empleados para realizar estimaciones de emisiones y remociones de GEI a escala nacional varian
de un pais a otro en América del Norte debido a las diferencias entre los datos disponibles, las herramientas
que se utilizan y otras circunstancias de cardcter interno. Aunque los tres paises siguen métodos definidos por
el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), el presente proyecto
se propone armonizar las diferentes metodologias cientificas. Se demuestra el uso de métodos de nivel 3 del
IPCC que recurren a modelos empiricos o modelos basados en procesos para integrar datos a partir de una
diversidad de fuentes, y se aplican estos modelos a tres regiones: la peninsula de Yucatan (PY), en México; el
Bosque Nacional Nez Perce-Clearwater (NP), en Idaho, Estados Unidos, y la region de Prince George (PG),
en Columbia Britanica, Canada (véase la grafica 2). Para calcular las emisiones y remociones de GEI, ambos
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métodos de modelizacion demuestran claramente la importancia de los “datos de actividad”, es decir, la infor-
macion sobre el area afectada, en términos anuales, por perturbaciones naturales y antropogénicas, incluidos

los cambios en el uso del suelo y su explotacion vy, sobre todo, la deforestacion, que se define como la conver-
sién de bosque en usos de tierra no forestales.

Con el propésito de estimar los balances de gases de efecto invernadero, el presente estudio se centr6 en dos mode-
los de dinamica del carbono forestal que sirvieron para integrar datos provenientes de numerosas fuentes. Estos
modelos fueron el de balance de carbono del sector forestal canadiense CBM-CFS3 (Carbon Budget Model of the
Canadian Forest Sector) y el de desnitrificacion y descomposicion forestal DNDC (Forest DeNitrification-DeCom-
position). El primero se basa en gran medida en mediciones empiricas provenientes de inventarios forestales (para
describir la distribucién inicial de tipos de bosque y su edad), al igual que en el crecimiento y produccién de los

aF Regiones seleccionadas para este estudio: peninsula de Yucatan, México;
Grafica 2 . . -
Bosque Nacional Nez Perce-Clearwater, Idaho, Estados Unidos, y regién de
Prince George, Columbia Britanica, Canada

frea de estudio
en Prince George

Bosque Nacional

S Nez Perce-Clearwater

{ Area de estudio
| enYucatan

3

Nota: El area amarilla corresponde a la peninsula de Yucatan en su totalidad; el recuadro azul representa la zona de estudio
correspondiente a la escena Landsat identificada con trayectoria/hilera 20/46.
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bosques (con el objetivo de cuantificar las tasas de crecimiento de los diferentes tipos de bosque) (véase la grafica
3). Asimismo, el modelo CBM-CFS3 se vale de la modelizacién basada en procesos para cuantificar la dindmica

del carbono en materia organica inerte (basura y desechos de arboles muertos) y las reservas de carbono en el suelo
(Kurz et al., 2009). Ademds de poder funcionar con datos de actividad espacialmente explicitos (basados en mapas)
y espacialmente referenciados (basados en cuadros), el modelo CBM-CFS3 se adhiere a las directrices del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climético (IPCC), genera informes sobre las cinco reservas de carbono reque-
ridas y presenta resultados que incluyen la transicion entre las distintas categorias de uso de suelo, definidas por la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). Con un funcionamiento en
fases que abarcan periodos de un afio, el modelo opera a un ritmo relativamente rapido, lo cual permite realizar un
andlisis eficaz de multiples escenarios proyectados para el futuro y explorar opciones de mitigacion. Estos escena-
rios facilitan la evaluacion de los impactos que los cambios sufridos ejercen en las tasas de crecimiento y descompo-
sicién, indices de perturbacion, gestion forestal y alteraciones en el uso de suelo.

Modelos basados en procesos, como el DNDC, en cambio, simulan el crecimiento forestal, asi como la dindmica
de carbono lo mismo en materia organica inerte que en el suelo, mediante el empleo de informacion relativa al
suelo, la vegetacion y las condiciones climdticas y ambientales (Li ef al., 2000; Stange et al., 2000). Para trabajar
con el modelo DNDC se requiere una cantidad considerablemente nutrida de datos de entrada sobre el ecosis-
tema y las especies arbdreas, e informacion del suelo que abarque cinco capas verticales, asi como informacion
diaria sobre el estado del tiempo. Este modelo opera en fases temporales de periodos de un dia, y por ello las
corridas individuales a veces duran desde varios dias a semanas enteras, dependiendo de la extension del terreno
y la duracién del periodo de analisis. Aunque resulta impractico utilizar este tipo de modelo en resoluciones

Curvas de crecimiento empleadas en la simulacion del Bosque Nacional

Grafica
3 Nez Perce-Clearwater con el modelo CBM-CFS3

Coniferas (intolerantes a la sombra)
100 e f e A — Coniferas (tolerantes a la sombra)
— Abeto Douglas (Pseudotsuga menziesii)
= Pino de San Pedro Martir (Pinus contorta)
0 [ — Pino blanco (Pinus ponderosa)

— Abeto (Abies lasiocarpa)

Volumen del rodal (m?)

0 100 200 300 400
Edad del rodal (afios)

Nota: CBM-CFS3 = Carbon Budget Model of the Canadian Forest Sector [modelo de balance de carbono del sector forestal canadiense, version 3]
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Ejemplo de dinamica del carbono para diferentes depédsitos de carbono
después de un incendio forestal

Prince George: Agrupacion de pinos de San Pedro Martir
(Pinus contorta) conformada a partir de un incendio

400
350
300 = Ecosistema total

= 250 — / Biomasa

o 200

o

én 150 = (arbono en el suelo
100 /-‘ ——— Materia organica inerte
'T s 5 2 2 82 8 & 2 = &

Aiios transcurridos desde el incendio

Nota: MgC ha™! = megagramos de carbono por hectarea

espaciales altas para regiones geograficas extensas, en este estudio se demuestra que el mayor mérito de los
modelos basados en procesos, una vez que éstos se han calibrado y validado, estriba en su capacidad para gene-
rar estimaciones de las reservas de carbono en la biomasa, las cuales guardan estrecha concordancia con valores
observados y luego pueden utilizarse para simular en qué forma los diferentes tipos de perturbaciéon han afec-
tado o pueden afectar las reservas de carbono en ecosistemas forestales. Otra caracteristica de los modelos basa-
dos en procesos que funcionan con variables climatolégicas y ambientales (como la concentracion de CO, en la
atmosfera) es su capacidad para simular respuestas ambientales a futuros cambios en el clima, como se ilustra
mas detalladamente en el informe técnico de este proyecto (Kurz et al., 2016).

Con el objeto de efectuar andlisis de las emisiones de GEI en ecosistemas forestales, es preciso contar con informa-
cion detallada sobre las condiciones iniciales del terreno, lo que comprende la extension, el tipo y la edad (o tiempo
transcurrido desde la ltima perturbacién que condujo al reemplazo de la agrupacion arbdrea) de estos ecosis-
temas. La misma importancia revisten las estimaciones empiricas de como crecen los bosques después de verse
sometidos a perturbaciones, lo que comprende una contabilidad detallada de cambios en los distintos depositos de
carbono (véase la grafica 4). El rastreo o seguimiento de los diferentes depdsitos de carbono y de las transferencias
entre si constituye un elemento esencial para estimar con toda precision el balance de carbono forestal registrado
en el pasado y aquel proyectado para el futuro. Estos valores presentan una enorme variabilidad entre las diferentes
regiones geogréficas, tipos de bosque y tipo e intensidad de las distintas perturbaciones (véase la grafica 5). Un desa-
tio particular de los bosques tropicales de la peninsula de Yucatdn es la desigualdad en su edad y que, a menudo, se
encuentran degradados como resultado de perturbaciones recientes que no ocasionaron el reemplazo de la agrupa-
cién arborea, las cuales son mas dificiles de detectar y cuantificar que aquellas que generaron el reemplazo de roda-
les. La generacién de mapas de la distribucion inicial de los ecosistemas por edad supuso un enorme desafio para la
realizacion de este estudio dado lo dificil que resultaba distinguir, entre la informacién obtenida a partir de inventa-
rios forestales, si una parcela con poca biomasa era un bosque joven o un rodal viejo degradado. Serd preciso llevar
a cabo trabajos ulteriores a fin de afinar la informacién sobre las condiciones iniciales de estos complejos tipos de
bosque, incluida la distribucion inicial de la biomasa y las tasas de crecimiento asociadas.
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Ejemplos simplificados de dos rodales forestales que experimentan diferentes dindmicas
de carbono debido a patrones variables en cuanto a perturbacién, crecimientoy
descomposicién de materia organica inerte

Rodal 1 Emisiones Remociones Emisiones Remociones

de C de C de C de C
- o - - —— ————

Tala por clareo

Recrecimiento
Incendio forestal  Descom-

natural posicion

Descom- de materia
posicion organica
de materia inerte

orgénica
inerte

Reserva total de carhono ——»

Tiempo —

Rodal 2

Emisiones Remociones Emisiones

Remociones de C de C de C deC
-r - i T —— | —— | f——
Descom- Deforestacién

Explotacion posicion

forestal  de materia imi
selectiva 4 orghnica Recrecimiento

inerte

Crecimiento
Descom-
posicién
de materia
orgénica
inerte No
forestado

Reserva total de carhono ——

Tiempo —>

Nota: Las diferencias resultantes en términos de emisiones y remociones de GEI con el paso del tiempo, debido a los distintos patrones en cuanto a
perturbaciones, crecimiento y descomposicion de materia orgénica inerte, pueden ser considerables. C = carbono.
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En la mayoria de los ecosistemas forestales, las perturbaciones naturales y antropogénicas son factores clave para
las emisiones y remociones anuales de gases de efecto invernadero. Por consiguiente, los datos de actividad que
permiten cuantificar los indices de ambos tipos de alteracién del entorno constituyen informacién importante
para la estimacion de balances forestales de GEI. Cada vez se dispone de mayor cantidad de productos generados
por deteccion remota que hacen posible una descripcion de la cubierta superficial a resoluciones de 250 y 30
metros, 0 mas altas, en fases de periodos anuales (véase la grafica 6). Asimismo, se estan creando métodos que,
gracias a estos productos —a partir de los cuales se derivan datos de actividad—, permiten calcular los cambios
anuales en la cubierta del suelo (por ejemplo, para Saskatchewan, Canada, véase Hermosilla et al., 2015). Como
parte de este estudio se elaboraron métodos y se creé una herramienta, denominada Recliner, para utilizar esos
productos de teledeteccion de cambios anuales en la cubierta superficial como datos de entrada para modelos de
balances de carbono, y se pusieron a prueba en tres terrenos seleccionados de Canada, Estados Unidos y México.

Disponibilidad de imagenes de México correspondientes al afio 2000,
distribucion de datos no validos y disponibilidad de imagenes correspondientes

al periodo 1985-2013
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Nota: a) Disponibilidad de imagenes de México, obtenidas por el instrumento tematico cartografico (TM) y su version mejorada (ETM+) de Landsat,
con una nubosidad de menos de 10 por ciento, para el afio 2000.
b) Distribucién espacial de datos no validos, conforme a FMASK, derivada de imagenes disponibles en la trayectoria-hilera 020-046
(circulo negro), en términos porcentuales.
¢) Disponibilidad de imagenes obtenidas mediante los instrumentos 5 TM y ETM+ de Landsat para la trayectoria/hilera 020-046, de 1985 a 2013.
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Asimismo, se utiliz el modelo CBM-CFS3 con datos de entrada para un solo paisaje de la peninsula de Yucatan
obtenido con imagenes satelitales Landsat, a fin de evaluar los impactos en las estimaciones de emisiones y
remociones de gases de efecto invernadero de cuatro productos diferentes obtenidos mediante detecciéon remota
y derivados de mapas de cambios anuales en la cubierta del suelo, cada uno con y sin atribuciéon de los cambios a
tipos de perturbacion especificos (véase la grafica 7). De las ocho corridas de simulacién espacialmente explicitas
que se llevaron a cabo con el modelo CBM-CEFS3, puede concluirse que las incertidumbres en las estimaciones de
GEI se atenuarian de la siguiente manera:

(1) aumentando la resolucion espacial de los productos obtenidos mediante deteccion remota de 250 a
30 metros, porque al aumentar la resolucion se pueden detectar mas perturbaciones comunes en la
peninsula de Yucatdn en parcelas pequenas;

(2) incrementando la resolucion temporal de los productos de la cubierta del suelo a un afio, porque es
posible detectar mas perturbaciones seguidas de una rapida regeneracion en los bosques, y

(3) atribuyendo los cambios en la cubierta superficial al tipo de perturbacion que ha tenido lugar, pues esto
permite afinar la estimacion del impacto de la perturbacion en las emisiones de GEL incluidas, en caso
de incendios, aquellas distintas del diéxido de carbono (CO,) —a saber: metano (CH,) y ¢xido nitroso
(N,0)—, y cuyo potencial para contribuir al cambio climético es considerablemente mayor que el del CO,.

Mapas de cambios en la cobertura del suelo derivados de distintos productos obtenidos
mediante teledeccion

m Actividades de tala
m Asentamiento
m Huracan

Incendio

01020 40 kil6metros - 01020 40 kilsmetros
[ L1l Littliil
e o e ww

Nota: Mapa creado mediante el algoritmo para la deteccion de cambios (el seguidor de cambios en la vegetacion (b) Vegetation Change Tracker, (VCT);
(d) mapa de Hansen; y (f) mapa del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (Inegi).

Fuente: Mascorro et al. 2016.
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El amplio rango de las estimaciones de emisiones de GEI derivadas de los ocho productos sobre cambios en
la cubierta superficial pone de relieve que las acciones encaminadas a aumentar la precision de esos produc-
tos, entre las que se incluye la determinacion de los tipos de perturbacién, pueden traducirse en reducciones
importantes en la incertidumbre de las estimaciones de GEI lo mismo en la escala regional que en la nacional
(véase la grafica 8).

Flujos anuales de carbono en la peninsula de Yucatan, 2002-2010, estimados a partir
de distintas fuentes de datos de actividad

3,000,000
2,000,000
1,000,000 —A- MODIS_na
—=—MODIS_a
‘s Sumidero —=&-VCT na
© 0
< Fuente —=—\CT_a
= m ~A- Hansen_na
-1,000,000 —=—Hansen_a
—INEGI_na
—— INEGI_a

-2,000,000
N

-3,000,000

-4,000,000

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Note: MgC = megagramos de carbono; a = con atribucidn; na = sin atribucién; MODIS = Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
[espectrorradiémetro de imagenes de resolucion moderada] (NASA [Administracion Nacional de Aerondutica y del Espacio], Estados Unidos); VCT
= algoritmo para la deteccion de cambios (el seguidor de cambios en la vegetacién [ Vegetation Change Tracker, VCT]), e Inegi = Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia.

Fuente: Mascorro, 2014.
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Como parte de este estudio se explord también la posible aplicacion del factor de temporalidad a las imagenes
obtenidas mediante deteccién remota (temporada de sequia en contraste con la temporada pico de crecimiento),
asi como de algoritmos para la deteccion de cambios, respecto de la precision de los productos sobre alteracio-
nes en la cubierta superficial. Se probé un algoritmo para la deteccién de cambios (el seguidor de cambios en

la vegetacion [ Vegetation Change Tracker, VCT]) (Huang et al., 2010), que estd bien establecido y se utiliza con
buenos resultados en ecosistemas de bosques templados. Lamentablemente, debido a problemas de nubosidad y
la falta de imdgenes adecuadas correspondientes a algunos afos, no fue posible detectar perturbaciones significa-
tivas principalmente a lo largo del afio 2009 del periodo de simulacidén, mientras que con el algoritmo de Hansen
et al., (Hansen et al., 2013), que se vale de todos los pixeles disponibles sin nubes, se lograron detectar estas per-
turbaciones. Los resultados mostraron, ademas, que las series temporales de cambios en la cobertura superficial
generadas por medio del espectrorradiéometro de imagenes de resolucién moderada (Moderate Resolution Ima-
ging Spectroradiometer, MODIS) de la Administracion Nacional de Aerondutica y del Espacio (National Aeronau-
tics and Space Administration, NASA) de Estados Unidos permitieron detectar bastante menos perturbaciones
que los otros tres métodos probados, los cuales se valieron de imagenes Landsat de mayor resolucion. En el caso
de México, un tema de investigacion de alta prioridad es el de optimizar los métodos para detectar a distancia
perturbaciones en regiones persistentemente nubladas.

Se estudiaron los impactos en las estimaciones y compensaciones de emisiones de gases de efecto invernadero
elegidos entre la opcidn de utilizar datos de actividad espacialmente explicitos y la de aplicar los espacialmente
referenciados. Los métodos que emplean datos espacialmente explicitos (IPCC Reporting Method 2, IPCC 2003,
2006) determinan la ubicacién de cada poligono (o pixel) en un paisaje. Los métodos basados en datos espacial-
mente referenciados (IPPC Reporting Method 1, ibid.), en cambio, permiten identificar los limites geograficos
de areas terrestres, como las unidades de manejo, a las que todos los datos estén referenciados. De ahi se puede
saber que una unidad espacial comprende una cantidad indeterminada de hectareas (ha) de un tipo de bosque
en particular, aunque se desconozca la ubicacion exacta del tipo de bosque dentro de la unidad espacial. Los
datos de entrada espacialmente referenciados —por ejemplo, las tasas de recoleccion de madera para lela u otras
actividades que no facilmente se encuentran cartografiadas— requieren informacion basada en reglas a fin de
asignar estas actividades al poligono o pixel correspondiente.

Los modelos basados en procesos, como el DNDC, no pueden en la actualidad usar datos referenciados espa-
cialmente, y con el CBM-CEFS3 existe la limitante de tener que recurrir a fuentes de datos espacialmente referen-

ciados o espacialmente explicitos, pero no admite la combinacion de los dos tipos de datos de entrada en una
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misma simulacién. Los métodos espacialmente referenciados reducen significativamente el volumen de datos de
entrada y, al no requerir proyecciones espacialmente explicitas de la ubicacién de futuras perturbaciones o activi-
dades humanas, como la deforestacion, resultan mas propicios para efectuar andlisis de escenarios futuros.

Se evaluaron, ademads, las diferencias en las estimaciones de gases de efecto invernadero derivadas de simulacio-
nes espacialmente referenciadas y espacialmente explicitas. Se compararon estimaciones de emisiones de GEI
acumuladas, obtenidas a partir de una sola simulacién espacialmente explicita, con distintos conjuntos de 400
simulaciones espacialmente referenciadas, para el bosque NP en Idaho, Estados Unidos. Las incertidumbres en
las estimaciones de GEI obtenidas a partir de simulaciones espacialmente referenciadas disminuyeron al incre-
mentarse las limitaciones de los criterios de elegibilidad de los rodales forestales para su seleccion, por cada tipo
de perturbacién. No obstante, conforme se aplicaban reglas mas estrictas, aumentaba el niumero de rodales que
sufrieron perturbaciones en forma repetida. En comparacion con las simulaciones espacialmente explicitas, estas
perturbaciones frecuentes en las simulaciones espacialmente referenciadas significaron un sesgo en las estima-
ciones, porque se registraron menos emisiones generadas a partir del segundo evento de perturbacion en los
mismos rodales. Agregar una regla para evitar la repeticion de perturbaciones en las simulaciones espacialmente
referenciadas disminuyd el sesgo, pero cambi6 su signo porque, en realidad, se observaron pocas perturbaciones
repetidas en las simulaciones espacialmente explicitas. Asi, los conjuntos de reglas que se aplican para introducir
datos espacialmente referenciados en simulaciones de estimaciones de GEI deben considerar tanto la elegibilidad
de los rodales como la cantidad de perturbaciones repetidas en las mismas agrupaciones arboreas. El estudio
permitié demostrar que, al aplicar los conjuntos de reglas pertinentes, pueden emplearse datos de actividad
espacialmente referenciados en el modelo CBM-CFS para cuantificar estimaciones de emisiones y remociones de
GEI en el pasado y simular escenarios futuros de gestion forestal y cambios en el uso del suelo.

Con el objetivo de calcular el impacto de diferentes tipos de perturbaciones en el carbono almacenado en distintos
reservorios, se utilizé el modelo DNDC de procesos. Después de calibrarlo y validarlo mediante datos independien-
tes provenientes de observaciones de campo, se simularon los efectos de alteraciones del entorno, como incendios,
huracanes y actividades de tala, por separado o combinadas (véase la grafica 9). Se mostré que, en los diferentes
sitios, estas perturbaciones generaron pérdidas cuantiosas del carbono almacenado inmediatamente después de
sucedido el evento, tras lo cual las reservas comenzaron a recuperarse con rapidez. En la peninsula de Yucatan se
simuld un huracan de categoria 4 (dafos extremos) que ocasiond una pérdida considerable de aproximadamente 86
por ciento de la biomasa viva, de la cual se presupuso que 70 por ciento se rescataria, mientras que el resto pasaria

a formar parte de desechos lenosos y reservas de carbono en el suelo. Gracias al clima tropical de la peninsula de
Yucatdn, la biomasa que se sumo a reservorios de materia organica inerte se descompuso rapidamente.

Cabe senalar que las perturbaciones a las que se someten bosques templados y boreales también tienen pro-
fundas repercusiones que perduran décadas enteras. En el caso del Bosque Nacional Nez Perce-Clearwater, en
Estados Unidos, la explotacion ocurrida entre 1991 y 2011 significé la remocion de aproximadamente 763.5 Gg C
de la biomasa superficial; otros tipos de perturbacion, sin embargo, ocasionaron una pérdida mayor de arbo-

les vivos que la tala efectuada en el mismo periodo: cerca de 4,131 Gg C de biomasa viva superficial a causa de
incendios y plagas de insectos, y la mayor parte de ésta hubo de ser transferida a reservorios de arboles muertos.
Estas perturbaciones también significaron una cantidad considerable de raices muertas en los suelos forestales, lo
que produjo un aumento en el flujo edafico de CO, debido a su descomposicién (respiracion heterotrofica). Los
incendios, por su parte, ocasionaron importantes pérdidas de carbono en la basura —de mas de 10 Mg C ha'—
en los lugares donde se registraron incendios del dosel forestal.
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Efectos de un incendio de baja intensidad a nivel de suelo, adelgazamiento, huracanesy
mdltiples perturbaciones, ademas del impacto del cambio climatico, en las reservas de
carbono en la biomasa en el bosque semiarido de la peninsula de Yucatan, en comparacion
con el escenario base
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Nota: Mg C ha™! = megagramos de carbono por hectarea al afio; A = diferencia en las reservas de carbono entre el escenario base y los distintos escenarios:
S-F = escenario de incendio; S-TH = escenario de adelgazamiento; S-HR = escenario de huracdn; S-ME = escenario de multiples perturbaciones (efectos),
ademas del impacto del cambio climatico. Obsérvese que el incendio a nivel del suelo en el ano 30 del escenario S-F s6lo present6 un efecto insignificante
en las reservas de carbono del ecosistema.

Asimismo, se recurrié al modelo DNDC para simular las repercusiones previstas de determinados eventos
causados por el cambio climatico, y de mayores concentraciones de CO, en la atmésfera, lo que afectaria la pro-
ductividad forestal en un futuro y repercutiria considerablemente en los cambios proyectados en las reservas

de carbono. En la peninsula de Yucatan se descubri6 una importante relacién entre las reservas de biomasa y
temperatura y precipitacién. Con base en la variabilidad climatica de los tltimos 33 afios (1981-2013), el modelo
DNDC pronostico que el carbono almacenado en los bosques himedos podria incrementarse conforme aumen-
tara la temperatura en esta region. Sin embargo, las reservas de carbono en la biomasa de bosques secos podrian
disminuir con un aumento en la temperatura. El carbono en la biomasa de bosques himedos, en cambio, podria
incrementarse en forma considerable si se registra un aumento en las precipitaciones, mientras que en bosques
secos se incrementaria en cantidades mucho menores. En el bosque NP, el modelo DNDC sugiri6 que la biomasa
se incrementa conforme aumenta la temperatura, pero disminuye al aumentar la precipitacion, aunque no se
observo que se guardaran sistematicamente estas relaciones en los diferentes tipos de bosque.

Con el uso del modelo CBM-CFS3 en un método espacialmente referenciado, se llevaron a cabo analisis his-
téricos del balance de carbono, asi como proyecciones para toda la peninsula de Yucatan, estratificados en seis
unidades espaciales. Para ello se recurri6 a un marco espacial creado para realizar andlisis a escala nacional en
México (94 unidades espaciales) y se simularon seis unidades espaciales en la PY, obtenidas a partir de la inter-
seccion de los limites de tres entidades federativas y dos ecorregiones (método de nivel 1, CCA, 1997). Ademas
se generaron estimaciones de datos de actividad anuales a partir de matrices sobre cambios en el uso del suelo
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que se derivaron al comparar mapas de la cubierta superficial correspondientes a los periodos 1993-2002, 2002-
2007 y 2007-2011. Se calcul6 también la contribucion de las perturbaciones (incendios) y el cambio en el uso
del suelo al balance de gases de efecto invernadero para toda la peninsula de Yucatan, y los resultados mostraron
un reducido sumidero de carbono que, en términos anuales, disminuy6 con el paso del tiempo, a medida que

la superficie forestal total decrecié debido a la deforestacion neta, y a que la tasa de crecimiento de los bosques
restantes se redujo con la edad y las emisiones por hectarea deforestada se incrementaron al aumentar la edad
de los arboles (véase la grafica 10). Asimismo, se document6 la forma en que las tres principales categorias de
uso del suelo contribuyen al balance global de GEI en la peninsula. Se obtuvieron los siguientes calculos para los
flujos promedio de GEI de 2001 a 2010: tierras forestales que siguen siendo tierras forestales (importante sumi-
dero; -52 Tg CO e afio™), tierras forestales convertidas en otros usos (fuente mediana; 27 Tg CO,e afio™) y otras
tierras convertidas en tierras forestales (sumidero pequefio; -8 Tg CO,e afio™"). Es probable, no obstante, que el
balance global de GEI en la peninsula se aproxime a cero a medida que se incluyan en el andlisis otras perturba-
ciones mas complejas y a escalas mas reducidas (es decir, la degradacién) (Olguin et al., 2015).

Area afectada en la peninsula de Yucatan, sobre una base anualizada, por cambio en el uso
del suelo forestal y por eventos de incendios anuales, periodo 1995-2010, y emisiones netas
estimadas de CO,e
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Nota: CO,e = diéxido de carbono-equivalente; K ha = miles de hectareas; Tg = teragramos. El flujo negativo indica remocion de la atmosfera; es decir, se trata
de un sumidero. Informacion histérica: datos de actividad correspondientes a 10 afios en promedio (linea punteada roja), y emisiones de gases de efecto
invernadero correspondientes a 10 afios en promedio (linea punteada negra).

Fuente: Adaptado de Olguin ef al., 2015.
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Por otro lado, se evaltian futuras iniciativas de mitigacion y se las contrasta con niveles de referencia o valores
iniciales. Estas iniciativas incluyen actividades encaminadas a reducir las emisiones debidas a la deforestacion y
la degradacion forestal, junto con una gestion sustentable de los bosques (REDD+, por sus siglas en inglés). Se
evaluaron dos posibles métodos para definir dichos valores de referencia: las emisiones promedio registradas a lo
largo de la década pasada, o las emisiones generadas por actividades promedio registradas en el mismo periodo.
Se demostré que los resultados difieren enormemente. Con el primer método, se asume que el sumidero anual se
mantiene sin cambios, cuando en realidad (segun la representacion del segundo método) el sumidero disminuye
en la medida en que los impactos acumulados de la deforestacion reducen el drea de bosque y, por consiguiente,
la capacidad del drea en su conjunto para absorber CO, de la atmdsfera.

Se demostrd también la aplicabilidad del modelo CBM-CFS3 para efectuar estimaciones de cambios en emisio-

nes generadas a raiz de modificaciones en futuras tasas de deforestacion en la peninsula de Yucatan. Se estima

que la tasa bruta anual de deforestacion para el periodo comprendido entre 2001 y 2010 es de 0.6 por ciento al

afio™!, y se simuld un segundo escenario en el que esta tasa se redujo 2.5 por ciento al ailo™'. En contraste con el

valor de referencia para REDD+ —definido por los datos de actividad promedio—, se estimé que las emisiones

netas de GEI generadas por deforestacion pueden reducirse 16 por ciento para 2020 si la tasa bruta de deforesta-

cién disminuye en 25 por ciento en 2020, o bien 41 por ciento en 2030 si la deforestacion se reduce a la mitad en

2030 (véase la grafica 11). Cabe destacar que la seleccion del valor de referencia para REDD+ —definido a partir

de emisiones promedio registradas en el pasado— daria como resultado un incremento contabilizado en emisio-

nes (respecto del valor de referencia) aun cuando disminuyan las tasas de deforestacion. %
:
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Grafica 11 Ejemplo de reduccion acumulativa de emisiones de gases de efecto invernadero al
disminuir las tasas anuales de deforestacion en 2.5 por ciento (de la tasa original) al afo,
en comparacion con los dos escenarios de referencia: de 2011 a 2020y de 2011 a 2030

250 B En comparacion con el método para estimar las emisiones promedio de GEI
B En comparacion con el método de datos de actividad promedio
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Nota: GEI = gases de efecto invernadero; Tg CO,e afio™' = teragramos de diéxido de carbono equivalente al ano. En comparacién con un valor de referencia
obtenido mediante el método para estimar las emisiones promedio de GEI, las emisiones contabilizadas se incrementarian aun cuando disminuyeran las
tasas de deforestacion.

Se compararon determinados resultados, obtenidos con distintos métodos de modelizacidn, entre si y con los
conjuntos de datos disponibles, a fin de ampliar nuestros conocimientos sobre las respuestas del ecosistema ante
perturbaciones, y destacar algunas incertidumbres acerca de cémo los bosques responderan en el futuro frente a
factores antropogénicos o naturales. En la practica, los modelos empiricos resultan idéneos para representar cam-
bios en el carbono almacenado en distintos reservorios, producto de impactos de actividades de gestion, incendios,
plagas de insectos y cambios en el uso del suelo, asi como para cuantificar la incertidumbre de reservas de carbono
medidas directamente, y validar las estimaciones independientes obtenidas con modelos de procesos. De mayor
utilidad para simular respuestas del ecosistema forestal a cambios en el clima o la concentracién de CO, en la
atmosfera, los modelos basados en procesos pueden utilizarse para realizar estimaciones o proyecciones fuera de los
limites espaciales y temporales de los datos empleados para la parametrizacion. Es importante validar los modelos
con conjuntos de datos independientes antes de intentar usarlos fuera del rango de datos de parametrizacion.

La comparacion de los resultados obtenidos con ambos modelos reveld que es posible que se requiera de un nivel
elevado de habilidades analiticas para utilizar modelos empiricos y de procesos, ya que ambas clases de modelo
por lo general exigen esfuerzos considerables en el momento de adquirir y gestionar los datos de entrada, los
cuales podrian no tenerse a la mano, no ser representativos de la region o tipo de bosque de interés, o no estar
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adecuadamente preparados para integrarse en el modelo. Como regla general, los modelos empiricos son mas
faciles de entender, mientras que los de procesos implican normalmente una representacion detallada de los
mecanismos y sus respuestas a factores ambientales, que el modelador debera comprender a la perfeccion. Efec-
tuar comparaciones de modelos es una tarea dificil en extremo: los requisitos en cuanto a datos difieren entre un
modelo y otro; éstos pueden ser o no espacialmente explicitos; pueden incluir la representacion de distintos fac-
tores de cambio en el medio ambiente, y pueden utilizar distintas definiciones para las variables. Las estimacio-
nes de las principales variables —como la produccion primaria neta (PPN), la produccién neta del ecosistema y
la produccién neta del bioma (PNB)— difieren enormemente de un método de modelizacion a otro, y las causas
que explican estas diferencias son dificiles de interpretar. Salvar estas diferencias supone una labor ardua fuera
del ambito de este proyecto.

Se concluy6 que los modelos de nivel 3 constituyen herramientas poderosas y flexibles muy utiles para la inte-
gracion de datos provenientes de fuentes diversas. Estos modelos generan los datos que se requieren para llevar
a cabo estimaciones de alcances regional y nacional en torno a la emisién y remocion de gases de efecto inver-
nadero en el sector forestal: el modelo CBM-CFS3 se ha utilizado desde 2006 para generar datos de entrada

que nutren el informe del inventario nacional de Canada en materia de GEI (Stinson ef al., 2011; Environment
Canada, 2015), ademas de que ha servido para calcular niveles de emisiones de referencia que permiten integrar
el informe que México presenta para las Notas de Ideas para el Programa de Reduccién de Emisiones (ER-PIN,
por sus siglas en inglés) del Fondo Cooperativo para el Carbono de los Bosques (FCPE, por sus siglas en inglés)
(FCPE 2013). Se demostraron también algunas de las capacidades de los modelos basados en procesos para
mejorar los analisis, validar los resultados y estimar las respuestas de los ecosistemas frente al cambio climatico.

Los resultados emanados de este estudio contribuyen a lograr el efecto esperado de un disefio y evaluacién mejo-
rados de las actividades de mitigacion de los efectos del cambio climatico, actividades que también se orientan
hacia tareas de reduccién de las emisiones de la deforestacion y la degradacion de los bosques y una gestion
forestal sustentable (REDD+) en el sector forestal y de cambios en la cubierta del suelo en América del Norte.
Asimismo, el presente estudio desvela algunos temas y oportunidades en cuanto a disponibilidad de datos y apli-
caciones de modelizaciéon que podrian mejorar resultados, y el aprendizaje adquirido ayudara a orientar trabajos
ulteriores en aras de optimizar las evaluaciones de gases de efecto invernadero en distintas escalas. Futuras tareas
financiadas por la CCA se centraran en el uso de estas herramientas para el analisis de opciones de mitigaciéon

de los efectos del cambio climatico en el sector forestal en paisajes representativos de América del Norte. Estos
andlisis de opciones de mitigacion requeriran el desarrollo de mayores capacidades analiticas y, para ello, la
generacion de los datos en que habran de apoyarse. Asimismo, para efectuar estos analisis se requerira hacer una
evaluacion de los cambios en las reservas de carbono en los bosques, asi como de los cambios en las reservas de
carbono de productos de madera y los observados en las emisiones en otros sectores, resultado de la sustitucion
de productos intensivos en emisiones —concreto, acero y plasticos, por ejemplo— por productos madereros
(Lempriére et al., 2013), como se demostrd para realizar analisis a escala nacional en Canada (Smyth et al.,
2014). Los trabajos también continuaran en la formulacién y puesta a prueba de métodos que busquen optimizar
los productos de cambios en la cubierta superficial obtenidos por deteccién remota y la integracién de esos pro-
ductos con modelos de emisiones y remociones de gases de efecto invernadero.
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