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Editorial

n el afio 2019, el Programa Mexicano del Carbono (PMC) publicé el Primer Reporte del Estado del

Ciclo del Carbono en México: Agenda Azul y Verde, en el que se desarrollaron capitulos del estado

del conocimiento de las areas tematicas del Comité Cientifico: Ecosistemas marinos, Ecosistemas
costeros, Ecosistemas acuaticos terrestres, Ecosistemas terrestres, Sistemas agropecuarios, Atmosfera,
Bioenergia y Dimension social. Dentro de cada area tematica hay subareas, las cuales corresponden con los
capitulos del reporte.

En seguimiento a la publicacion del primer reporte, Elementos para Politicas Piblicas da a conocer articulos
relacionados con propuestas de politicas publicas relacionadas con cada uno de los capitulos del reporte, con
la intencién de desarrollar primeras aproximaciones a acciones futuras requeridas, planteadas en funcion del
diagnostico realizado y que orienten desarrollos a corto plazo, para tomar decisiones con bases cientificas.

En este primer nimero se abordan los subtemas: Ecosistemas Acuaticos Epicontinentales, Ganaderia,
Bioenergia, Ambientes Riberefios y Dindmica del Usos del Suelo y Vegetacion. Los planteamientos en los
articulos definen una hoja de ruta para desarrollos de corto y medio plazo, hacia el objetivo de conocimiento
informado para la toma de decisiones y construccion del andamiaje de programas y politicas ptiblicas tematicas.
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CARBONO EN ECOSISTEMAS ACUATICOS EPICONTINENTALES:
UNA VISION PARA EL DESARROLLO DE POLITICAS PUBLICAS
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RESUMEN

Hasta hace poco mas de diez afos, el papel de los cuerpos acuaticos epicontinentales en el ciclo global del
carbono (C) era considerado poco importante. Sin embargo, se ha demostrado que éstos desempefian un papel
significativo en el ciclo global del C y por ende en el fenomeno de cambio climatico. Los cuerpos acuaticos
epicontinentales mexicanos proveen importantes servicios de regulacion, tales como la modulacion del clima, el
ciclo hidrologico y el secuestro de C. Estos sistemas pueden funcionar como factores de secuestro o sumideros
de C al incorporar dioxido de C (CO,) atmosférico, pero, asimismo, pueden funcionar como fuentes o emisores
de CO, y otros gases activos en el efecto de invernadero. Las estimaciones de los flujos de C en sistemas
acuaticos epicontinentales son vitales para comprender el ciclo global del C y con ello realizar proyecciones a
futuro de los posibles cambios climaticos que la humanidad enfrentara. Para alcanzar la precision necesaria para
sustentar la toma de decisiones y la intercomparabilidad de resultados en los cuerpos de agua estudiados por
distintos grupos de investigacion, es indispensable la estandarizacion de métodos. El uso y principalmente el
mal uso de los cuerpos acuaticos epicontinentales ha conducido a su deterioro, en su mayoria por las crecientes
actividades humanas, lo cual evidencia la impetuosa necesidad de manejarlos correctamente con el fin de poder
garantizar su uso sostenible. El aprovechamiento sostenible de estos valiosos recursos acuaticos garantizaria
seguir obteniendo la gran variedad de bienes y servicios que proporcionan en generaciones futuras. El objetivo
anterior, la conservacion de los cuerpos acuaticos epicontinentales debe ser entendido como una prioridad
nacional y reconocer que €stos constituyen el recurso acuatico necesario para el uso doméstico, agricola, pecuario
e industrial del pais, por lo que se presenta una vision del estado actual del conocimiento que se tiene sobre su
papel en el ciclo del C en México, los vacios y omisiones en el conocimiento, ante la urgencia de disefiar politicas
precisas y orientadas a establecer las prioridades para su conservacion y restauracion con el fin de garantizar el
desarrollo sostenible del pais.

Palabras Clave: ciclo del carbono, secuestro de carbono, cambio global;, GEI; servicios ambientales.

ABSTRACT

Until just over ten years ago, the role of epicontinental aquatic bodies in the global cycle of carbon (C) was
considered unimportant. However, it has been shown that they play a significant role in the global C cycle, and
therefore, in climate change. The Mexican epicontinental water bodies provide important regulatory services,
such as C sequestration, and climate and hydrological cycle modulation. These aquatic systems can function as C
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sequestration factors or sinks by incorporating atmospheric C dioxide (CO,), but they can also function as sources
or emitters of CO, and other active greenhouse gases. Estimates of C fluxes in epicontinental aquatic systems are
vital to understanding the global C cycle and thus making future projections of the possible climate changes that
humanity could face. Methodological standardization is essential to achieve the precision necessary to support
decision-making, and the intercomparison of the water bodies studied by different research groups. The use,
and mostly misuse, of epicontinental aquatic bodies has led to their deterioration, which shows the impetuous
need to handle them correctly to guarantee their sustainability. The sustainable use of these valuable aquatic
resources would guarantee the future use of the great variety of environmental goods and services they provide.
The conservation of epicontinental aquatic bodies should be understood as a national priority. Likewise, it is
compulsory recognizing these water bodies constitute the essential aquatic resources for domestic, agricultural,
livestock and industrial use in the country. Therefore, this paper presents a vision of the current status of knowledge
of the epicontinental aquatic ecosystems on the C cycle in Mexico, their gaps and omissions, given the urgency of
designing precise policies aimed to establish conservation and restoration priorities to guarantee the sustainable

development of the country.

Index words: carbon cycle; carbon sequestration; global change; GHG, environmental services.

INTRODUCCION

La concentracion de gases de efecto invernadero
(GEI), principalmente dioxido de carbono (CO,)
y metano (CH,), ha aumentado en la atmosfera
rapidamente desde el comienzo de la revolucion
industrial. Dicho aumento ha sido generado por
diversas actividades antrdpicas como la utilizacion de
combustibles fosiles, la deforestacion y los cambios en
el uso de suelo, entre muchas otras. Ello ha derivado en
planes y acciones tendientes a, en esencia, mitigar las
emisiones y/o adaptarse a los cambios climaticos que
puedan generar.

Hasta hace poco mas de una década, los ecosistemas
acuaticos epicontinentales no eran considerados como
elementos relevantes en el ciclo global del carbono (C)
(Cramer et al., 2001); se pensaba que €stos eran tan
solo medios “inertes” de transporte entre los sistemas
terrestre (cuenca de drenaje) y oceanico (Aufdenkampe
etal., 2011). Sin embargo, Cole et al. (2007) mostraron
que estos sistemas reciben anualmente, a partir de
la suma de los aportes naturales y de las fuentes
antropogénicas, aproximadamente 1.9 Pg C afo™! de
los cuales ~ 0.2 Pg C ano™ se depositan y atrapan en los
sedimentos acuaticos, al menos 0.8 Pg C afio”! regresan
a la atmosfera y 0.9 Pg C ano™! llega a los océanos. Si
se compara este balance con los ~ 5.0 Pg C afio! que
capturan los bosques a nivel global (CIFOR, 2009), es
claro que los sistemas acuaticos epicontinentales, a pesar
de que ocupan una pequeia fraccion de la superficie de
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la Tierra, desempefian un papel importante en el ciclo
global del C y en la modulacién del cambio climatico
(Dean y Gorham, 1998; Cole et al., 2007; Battin et al.,
2008). Estainformacion hallevado aun interés creciente
por utilizar los ecosistemas acuaticos epicontinentales
como indicadores del cambio climatico, dado que
los cambios ecologicos y biogeoquimicos acaecidos
en ellos pueden reflejar patrones en escalas mayores
(Williamson et al., 2008).

En todos los trabajos realizados con anterioridad se
ha enfatizado la gran incertidumbre asociada con los
calculos globales de emisiones y captura de C a nivel
mundial, la cual deriva de la falta de datos y mediciones
confiables (Raymond et al., 2013; Wehrli, 2013; Ward
et al., 2017). El conocimiento de las concentraciones
y los patrones espacio-temporales del flujo de C es
esencial para evaluar el balance mundial, pero aun asi
no se conocen bien los efectos del cambio climatico
global ni la intensificacion de los efectos antropogénicos
sobre las estimaciones del antes mencionado flujo de C
(Raymond et al., 2008).

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo
es exponer una vision general sobre el papel que juegan
los cuerpos acuaticos epicontinentales en el ciclo
del C en México, en un lenguaje apropiado para ser
comunicada a los tomadores de decisiones y el publico
en general. Con base en esta vision se plantean los
vacios y omisiones en el conocimiento, asi como los
requerimientos urgentes para disefiar politicas publicas
precisas y orientadas a establecer las prioridades para
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su conservacion y restauracion, con el fin de garantizar
el desarrollo sostenible del pais.

México posee aguas epicontinentales relativamente
limitadas en extension y volumen, pues constituyen
unicamente el 0.1% del total de las reservas del mundo.
Aunado a lo anterior, la elevada diversidad climatica
y fisiografica en México ha dado por resultado una
distribucion inestable y heterogénea del recurso
acuatico epicontinental (CONAGUA, 2018). Nuestro
pais recibe cada afio aproximadamente 1,450 km® de
agua en forma de precipitacion pluvial. Se estima que,
de ese volumen cerca del 70% se evapo-transpira y
regresa a la atmosfera, el 25% escurre por los rios y
arroyos de una red hidrografica con aproximadamente
630,000 km de longitud y cuyas cuencas cubren el 65%
de la superficie territorial continental del pais, y el 5%
restante se infiltra y recarga los acuiferos (CONAGUA,
2018). Por esta razon es pertinente recalcar que el
volumen de agua almacenado en los ecosistemas
lénticos y ldticos del pais es relativamente pequefio
si se contrasta con el volumen utilizado sélo para el
abastecimiento publico nacional.

En el territorio nacional, la calidad del agua se
monitorea sistematicamente desde 1973 a través
de la Red Nacional de Monitoreo (RNMCA) de la
CONAGUA. Deahise conoce que uno de los principales
retos a enfrentar actualmente es la eutrofizacion de
los cuerpos acuaticos. El término proviene del griego
eutrofia, que significa “bien nutrido” y consiste en el

enriquecimiento del agua con nutrientes, especialmente
compuestos de nitrogeno y fosforo, sedimentos y
materia organica. Lo anterior provoca un crecimiento
acelerado de la biomasa algal (llamados florecimientos)
y produce una perturbacion indeseable en el equilibrio
del ecosistema con el consecuente deterioro de su
calidad y potenciales de uso (Farley, 2012).

De los cuerpos de agua epicontinentales mexicanos
para los que se cuenta con informaciéon acerca de
la dinamica del C, el 37.7% son hipertréficos y
eutroficos, el 19.5% son mesotroficos y finalmente un
23.4% son oligotrdficos y ultraoligotroficos, lo cual
no necesariamente refleja el balance trofico de los
cuerpos acuaticos epicontinentales a nivel nacional
(Fig. 1). Actualmente, no existe un inventario nacional
del estado trofico de todos los cuerpos acuaticos
epicontinentales, por lo que es imposible conocer si
estos porcentajes coinciden con los datos publicados
en estudios cientificos. La mayoria de estos cuerpos
acuaticos epicontinentales se localizan en el centro
de Meéxico, la franja mas desarrollada urbana e
industrialmente y, por ende, mds contaminada,
por lo que son eutrdficos o hipertroficos (Alcocer,
2019). En el extremo opuesto, los cuerpos acuaticos
ultraoligotréficos se ubican en regiones remotas,
relativamente alejadas de la influencia humana
directa; por ejemplo, dos de ellos estan en el crater del
volcan Nevado de Toluca a una altura de mas de 4,000
m s.n.m. (Alcocer et al., 2004).

Figura 1. Estado troéfico de los cuerpos acuaticos epicontinentales de México con informacion sobre carbono (Modificada de Alcocer

etal., 2019).

CicLo peL CARBONO Y SUS INTERACCIONES I
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En general, México cuenta con muy escasos trabajos
relacionados con los flujos de C en sistemas acuaticos
epicontinentales (Alcocer et al., 2018; Butman et al.,
2018) (Fig. 2). Sin embargo, el reconocimiento de la
importancia ecoldgica, economica y social de estos

ecosistemas, en México y a nivel mundial, ha generado
en los ultimos afios un incremento significativo en la
necesidad de evaluar los cambios ocurridos en ellos,
ya sea causados de manera natural o por actividades
antropogénicas.

Figura 2. Numero de cuerpos acuaticos epicontinentales por estado de la Repiblica Mexicana con informacion sobre carbono

(Modificada de Alcocer et al., 2019).

SERVICIOS AMBIENTALES

Idealmente, la interaccion de los ecosistemas
acuaticos epicontinentales y la sociedad deberia estar
fundamentada en diagnosticos realizados por distintos
grupos de trabajo cientifico enfocados en su estudio.
Sin embargo, la realidad es que las actividades
economicas, a nivel local y regional, siempre han sido
privilegiadas y consideradas de mayor importancia,
lo cual deriva en acciones que, de acuerdo con los
protocolos internacionales y la legislaciéon nacional,
no son adecuadas para la conservacion de los cuerpos
acuaticos.

El uso, problematica y grado de deterioro que
han sufrido los cuerpos de agua epicontinentales es
muy variado. En afios recientes se han definido los
servicios ambientales como los beneficios que las

I CicLo peEL CARBONO Y SUS INTERACCIONES

sociedades humanas obtienen de la biodiversidad y de
los ecosistemas (Alcocer et al., 2016). Las actividades
antropogénicas han provocado cambios severos en la
dinamica de los sistemas acudticos epicontinentales,
debido a que, ademas de aportar agua para satisfacer
las necesidades fisiologicas humanas, éstos han sido
utilizados como transportadores (sistemas 16ticos) o
receptaculos (sistemas lénticos) de desechos. Y por
ello, de acuerdo con la Evaluacion de los Ecosistemas
del Milenio (MEA, 2005), alrededor del 60% de los
servicios ambientales que proveen los cuerpos de agua
interiores estan degradados o son usados de manera
insostenible. Aunque calcular del valor econdémico
de los servicios ambientales es bastante complicado,
se han hecho algunas estimaciones descritas a
continuacion (Fig.3).
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Figura 3. Valoracién econémica promedio de los servicios ambientales proporcionados por los sistemas acuaticos epicontinentales

a nivel global (Schuyt y Brander, 2004).

La produccion econémica esta dividida en bienes
fisicos y servicios intangibles. Un concepto importante
es el relativo a la funcion del ecosistema, la cual se
refiere a todos los procesos ecologicos, locales o
regionales, llevados a cabo en ¢l mismo. Por otro lado,
cuando se describen los valores de un ecosistema se
hace referencia a lo que tiene relevancia, es deseable
o util para los humanos, desde el punto de vista
econdmico, historico, educativo, recreativo, estético
o espiritual (Cervantes, 2007). Se pueden enlistar los
siguientes: 1) servicios de regulacion, 2) servicios

de provision, 3) servicios de soporte y 4) servicios
culturales (Cuadro 1).

Los cuerpos de agua interiores proporcionan una
gran variedad de bienes y servicios indispensables
para la vida diaria y el desarrollo humano. Una de las
principales funciones de los ecosistemas acuaticos
epicontinentales es el papel que juegan en el ciclo
hidrologico. Estos ecosistemas fungen como almacenes
de agua y fuentes de vapor que alcanza la atmosfera,
es decir, actan directa e indirectamente sobre la
disponibilidad del recurso hidrico (SEMARNAT, 2008).

Cuadro 1. Principales servicios ambientales proporcionados por sistemas acuaticos epicontinentales (Modificada de SEMARNAT

2015). A: ausente, P: presente, V: valor comin e importante.

Servicios ambientales

Rios y canales

Lagos y reservorios permanentes

Servicios de regulacion
Regulacion atmosférica y del clima
Balance hidrologico
Control de la contaminacion
Proteccion contra la erosion
Proteccion contra tormentas y vientos

Secuestro de carbono

A \Y
v v
v P
P A
P \Y
v \Y

CicLo peL CARBONO Y SUS INTERACCIONES l
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Cuadro 1. Principales servicios ambientales proporcionados por sistemas acuaticos epicontinentales (Modificada de SEMARNAT
2015). A: ausente, P: presente, V: valor comin e importante. (Continuacion).

Servicios ambientales

Rios y canales

Lagos y reservorios permanentes

Servicios de provision
Alimento: pesca comercial y deportiva

Agua dulce: agua para consumo humano y
agricola.

Servicios de soporte
Biodiversidad
Formacién de suelo

Servicios culturales
Espiritual e inspiracional

Recreacion: turismo y actividades
recreativas

Valor estético

v v
\Y v
v v
A% P
v v
\Y A%
P P

Debe resaltarse el importante papel de los sistemas
acuaticos epicontinentales mexicanos en los servicios
de regulacion, que surgen de procesos ecologicos a
través de los ciclos biogeoquimicos y otros procesos
bioldgicos, tales como la regulacion del clima y del
ciclo hidrologico y, en especial, en el secuestro de
C. Estos sistemas pueden funcionar como factores
de secuestro o sumideros de C al incorporar el CO,
atmosférico durante la produccion de materia organica
o actuar como fuentes de CO, a la atmodsfera mediante
desequilibrios en la respiracion, la produccion
primaria, la entrada de C en el agua subterranea, en
la precipitacion de CaCO; o en la metanogénesis
(producciéon anaerobia de CH,) llevada a cabo en
el hipolimnion y en los sedimentos de los cuerpos
acuaticos lénticos (Cole ef al., 1994; Duarte y Prairie,
2005; Sobek et al., 2005; Bastviken ef al., 2011).

En las zonas tropicales, como es el caso de
Meéxico, los procesos metabolicos que ocurren en los
cuerpos acuaticos tienen mayor intensidad e implican
mayores tasas de emisiones de GEI en comparacion
con las zonas templadas (Barros et al, 2011;
Raymond et al, 2013; Amado y Roland, 2017). En
los tropicos se conjetura que las emisiones de CO,y
CH, aumentan porque las altas temperaturas del agua
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incrementan la productividad primaria y los procesos
de mineralizacion de la materia orgénica, responsable
del consumo de oxigeno (anoxia) y, finalmente, de la
metanogénesis (Sjogersten et al., 2014).

La cuantificacion y analisis del C en sus diferentes
fracciones ayuda a comprender la importancia de la
produccién autdctona y del aporte aloctono y permite
calcular la eficiencia en el procesamiento de materiales
y su transporte entre depositos (Cole et al., 2007); por tal
razon, es importante realizar estimaciones en ambientes
acuaticos epicontinentales a nivel mundial (Cole ef al.,
2007; Tranvik et al., 2018) y elucidar como las aguas
continentales impactan el ciclo del C (Cuadro 2).

La informacion disponible acerca de estimaciones
de almacenes y flujos de C de cuerpos acudticos
epicontinentales en México, a la fecha, es muy reducido
considerando la extension del pais y su heterogeneidad
climatica y topografica (Alcocer et al., 2018; Butman
et al., 2018). Por lo anterior, las estimaciones de los
almacenes y flujos de C actuales reflejan amplias
incertidumbres. Realizar estimaciones precisas de
los flujos de C es importante para comprender mejor
su ciclo global y con ello ser capaces de realizar
proyecciones a futuro de los posibles cambios
climaticos que enfrentaremos (DelSontro et al., 2018).
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Cuadro 2. Concentraciones de C medidas en cuerpos acuaticos epicontinentales de México (Alcocer et al., 2019). (n = nimero
de cuerpos de agua cuantificados, D.E. = desviacién estindar, CTP = carbono total particulado, COP = carbono organico
particulado, COD = carbono organico disuelto, CID = carbono inorganico disuelto, CO = carbono organico, CI = carbono
inorganico, COT = carbono organico total, CO, = diéxido de carbono, CH,= metano).

Fraccion n Promedio D.E. Minimo Maximo
Almacenes en agua
CTP (ug L 18 1,866 1,654 428 5,719
COP (pg LV 21 1,741 1,529 315 4,758
COD (mg LY 5 6.5 3.8 1.9 12.0
CID (pg C gV 26 96.5 122.1 6.7 426.8
Almacenes en sedimento superficial
CO (%) 19 9.8 5.1 2.1 19.8
CI (%) 1 5.4
COP (g C m?) 1 26.7 9.6 17.1 36.3
Almacenes en niicleos sedimentarios
CO (%) 9 2.8 0.6 2.0 3.5
Flujos de carbono
CTP (mg m?d?) 1 220 61 140 279
Fraccion n Promedio D. E. Minimo Maiximo
COP (mg m2d™") 1 251
COT (mg m2d") 1 343 83 260 427
CO, (tCO,d" 3 414 381 112 1,060
CH, (t CH, d") 17 6,410 14,295 5 45,400

CONSERVACION Y RESTAURACION

Anteriormente se definia a la conservacion como
el estado de armonia entre el hombre y la Tierra
(Leopold, 1953). Hoy en dia, cuando se habla de
conservacion, se hace referencia a todas aquellas
acciones encaminadas a mantener los ecosistemas en
un estado Optimo. Lo anterior se logra mediante la
prevencion de la degradacion del habitat y la extincion
de especies, con el objetivo de fomentar relaciones
sustentables entre las comunidades humanas y los
ecosistemas (Primack, 1995). Un conocimiento mas
profundo de la dinamica de los sistemas acuaticos
epicontinentales, su diversidad, estado de conservacion
y posibilidades de restauracion debe integrarse

funcionalmente en la sociedad para facilitar la unién
de esfuerzos entre los tomadores decisiones (en todos
los niveles de gobierno), la sociedad, los académicos y
otras instancias. Es decir, estos ecosistemas requieren
figuras de proteccion multidisciplinarias que incluyan
su gestion y conservacion (Anton-Pardo et al., 2011).
Los cuerpos acuaticos epicontinentales son
ecosistemas que muestran grandes variaciones a lo
largo de su vida geologica, lo cual los hace ecosistemas
muy dinamicos. Sin embargo y a pesar de dicha
condicion, son sensibles a ciertos cambios que hoy
en dia son basicamente originados por actividades
antropogénicas: factores como la extraccion excesiva
de agua, el vertimiento de desechos o la introduccion
de especies exoticas representan un alto riesgo para
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ellos (Cervantes, 2007). Actualmente, tenemos severas
repercusiones sociales, problemas de salud publica
y afectaciones econdmicas a nivel nacional como
consecuencia de monitoreos deficientes, una regulacion
y la escasa comunicacion entre las autoridades
relacionadas con el manejo de los ecosistemas acuaticos
epicontinentales (Mazari-Hiriart et al., 2010). Con el
objetivo de garantizar un aprovechamiento sostenible
de los recursos que proporcionan los cuerpos de agua
epicontinentales, asi como la conservacion de la
biodiversidad, existe la necesidad urgente de manejar
correctamente dichos sistemas (Lindig-Cisneros y
Zambrano, 2007). Esto obliga a incorporar de manera
eficiente diversas estrategias entre las cuales se cuentan:
1) el reconocimiento de la importancia de los sistemas
acuaticos epicontinentales y los diversos servicios
ambientales que proveen y 2) la creacion de politicas
publicas nacionales claras, precisas efectivas y para
establecer prioridades de conservacion y restauracion.

El crecimiento exponencial de la poblacion
humana ha traido consigo un enorme incremento de
los desechos generados, y la esquivez y abuso con
que se han utilizado arroyos, rios, lagos y presas como
fuentes de agua, suministro de energia eléctrica o como
simples drenajes, han causado dafios severos que,
probablemente, ya no son reversibles. Visto desde otra
perspectiva, las condiciones socio-econdmicas actuales
simplemente no permiten la reduccion de la presion
sobre los ecosistemas, ya que dominan los intereses
economicos, mas el desinterés general respecto a
la irrecuperable riqueza de ecosistemas acuaticos
epicontinentales y de formas de vida silvestre. Es muy
importante aumentar los esfuerzos para avanzar en
el entendimiento de la dinamica general de nuestros
ecosistemas acuaticos y en particular de aquellos que
son perturbados rapidamente. Los escasos esfuerzos
realizados se basan en informacion puntual y acotada,
cuya extrapolacion a todo el pais es limitada y, por lo
tanto, los modelos generados no son precisos (Escobar
y Maass, 2008).

POLITICAS DE MITIGACION Y
ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

La mitigacion del cambio climatico puede
entenderse como las acciones humanas encaminadas a
reducir las fuentes o potenciar los sumideros de GEI
(IPCC, 2014). Recientemente nos enfrentamos al reto
de desarrollar politicas piiblicas y mecanismos practicos
que nos permitan adaptarnos y mitigar el cambio
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climatico global. Por ello, es de vital importancia
proporcionar las bases analiticas y cuantitativas
que permitan fundamentar e instrumentar dichas
politicas y estrategias (Espinosa et al., 2015). Para
lograr el antes mencionado reto, es necesario realizar
estudios y monitoreos de largo plazo que reflejen el
efecto del cambio global sobre los sistemas acuaticos
epicontinentales, y con ello analizar las causas precisas
del impacto en estos cuerpos acuaticos e identificar los
medios para frenarlas.

Los riesgos de los impactos del cambio climatico
surgen de la interaccion entre un peligro (provocado por
un fendémeno o tendencia relacionados con el cambio
climatico), la vulnerabilidad (susceptibilidad a sufrir
dafios) y la exposicion (personas, activos o ecosistemas
en riesgo) (IPCC, 2014). Es posible que la emision
continua de GEI causara distorsiones en la temperatura
y cambios duraderos en todos los componentes
del sistema climatico, lo que haria que aumente la
probabilidad de impactos graves, generalizados e
irreversibles para los ecosistemas.

México forma parte de los 20 paises que mas GEI
emiten en el mundo; sin embargo, sus emisiones nunca
han sido superiores al 1.5% del total mundial (ENCC,
2013). En ese sentido, cabe sefalar que los criterios
nacionales de mitigacion se basan en inventarios
nacionales de GEI, que desde octubre de 2012 con la
promulgacion de la Ley General de Cambio Climatico
se encuentran regulados por ésta, aunque ya se
realizaban a nivel nacional y, en algunos casos estatal,
desde afios anteriores.

Entre los principales impactos que el cambio
climatico ha tenido sobre las aguas epicontinentales
mexicanas y que han podido ser reconocidos a través
de estudios cientificos se pueden enlistar los siguientes
(Alcocer et al., 2015): 1) cambios en el régimen de
precipitacion y otros componentes meteorologicos vy,
por lo tanto, cambios en el nivel de agua de rios, lagos
y presas; 2) cambios en la temperatura del agua y,
por ende, en la circulacion vertical del agua debido
a que lo la obstaculiza la conformacion de capas
de agua con distinta temperaturas (alteracion en su
estratificacion) y 3) cambios en las caracteristicas
fisicoquimicas del agua, en particular para los lagos
en el rango latitudinal de México, un aumento en la
eutrofizacion (Martinez-Austria et al., 2010). Para
frenar los efectos antes mencionados es necesario
reducir de forma sustancial y sostenida las emisiones
de GEI, lo cual, junto con la adaptacion, podria limitar
los riesgos del cambio climatico.
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MARCO JURIDICO-ADMINISTRATIVO

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) y su
reglamento establecen regulaciones para descargar
aguas residuales de origen industrial, de servicios y
urbanas en cuerpos de agua nacionales, tanto marinos
como epicontinentales, bajo el principio de “el que
contamina paga”. Se fundamentan en limites maximos
permisibles de concentraciones de contaminantes
vertidos a cuerpos nacionales o sistemas de drenaje
municipal, determinados en las Normas Oficiales
Mexicanas de 1996 (NOM-001-SEMARNAT vy
NOM-002-SEMARNAT), asi como en “condiciones
particulares de descarga” para casos especificos.
Ademas, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA)
puede exigir a los generadores de las aguas residuales
que inviertan en el tratamiento de las mismas antes de
su vertido final.

Se suman a las regulaciones anteriores las
disposiciones de la Ley General de Cambio Climatico
(LGCC) de 2012, orientadas a la mitigacion de
emisiones de GEI y las medidas de adaptacion
necesarias. En ella se establece que la preservacion,
restauracion, conservacion, manejo y aprovechamiento
sustentable de los ecosistemas acuaticos, se sujetan
a regulacion e instrumentacion de acciones federales
para la mitigaciéon y adaptacion al cambio climatico
(Art. 7°), asi como lo es el saneamiento de las aguas
para los municipios (Art. 9°).

Para lograr lo anterior, la LGCC determina
que la politica nacional de cambio climatico, con
énfasis en las medidas de adaptacion, se sustente en
instrumentos de diagnostico, planificacion, medicion,
reporte, verificacion y evaluacion, con el objetivo de
identificar la vulnerabilidad y capacidad de adaptacion
y transformacion de los sistemas ecologicos (Art.
27°) y los programas hidricos de cuencas hidrologicas
(Art. 29°). En particular, el Art. 30° sefiala que los tres
ordenes de gobierno deben elaborar los “diagnosticos
de daiio en los ecosistemas hidricos”, sobre los
volumenes de agua y su distribucion territorial, al igual
que promover el “aprovechamiento sustentable de
fuentes superficiales y subterraneas de agua”.

En materia de mitigacion de emisiones de GEI (Art.
34°) sefiala también, para los tres 6rdenes de gobierno,
la obligacion de disefiar politicas y acciones para
proteger, conservar y restaurar la vegetacion riparia
en el uso y aprovechamiento de las zonas federales de
conformidad con la LAN.

A pesar de las disposiciones anteriores, existen
vacios legales y de investigacion formal. Un ejemplo
es que se desconoce la “capacidad de carga” de cada
uno de los cuerpos de agua epicontinentales receptores
de descargas. Hasta el dia de hoy, s6lo se cuenta con
los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua CE-
CCA-001-89, que establecen las caracteristicas de
calidad del agua deseables para propodsitos como la
proteccion de la vida de agua dulce (epicontinental)
y marina entre otras, aunque no necesariamente en el
contexto de cambio climatico.

El vacio mencionado consiste en la carencia de un
instrumento metodologico que permita relacionar: a) la
calidad de agua regulada en las descargas (asumiendo
que si se cumplieran las NOM-001 y NOM-002), b) la
cantidad de descargas autorizadas en un mismo cuerpo
de agua y ¢) el “estado de salud” real del ecosistema.
En otras palabras, no hay una herramienta operativa
que facilite al personal de la CONAGUA respaldar las
autorizaciones que otorga con base en una adecuada
estimacion de la carga contaminante total que un
cuerpo de agua puede recibir sin comprometer su
integridad ecosistémica y su aporte a favor de las metas
nacionales en funcion de la adaptacion y mitigacion del
cambio climatico.

El desarrollo del instrumento mencionado debera
fundamentarse en trabajo serio de investigacion cientifica
como se menciono antes; de otra manera, no es factible
garantizar la salud de los ecosistemas acuaticos —como
lo demuestra con contundencia la realidad— y menos
aun, entender el impacto de la condicion real de éstos
respecto a las emisiones de GEI o bien su capacidad de
captura de carbono, de acuerdo al espiritu de la LGCC.

La procuracion de fondos para la investigacion
requerida se prevé en la LGCC mediante la creacion del
Fondo para el Cambio Climatico cuyo objetivo es captar
y canalizar recursos a las acciones contra el cambio
climatico, con énfasis en las de adaptacion, que permitan
recargar mantos acuiferos, conservar la vegetacion
riparia y aprovechar sustentablemente la biodiversidad
(Art. 82°).

Sibienescorrectoenfocarlosesfuerzosenlasmedidas
de adaptacion, la investigacion que se apoye debe abrir
el abanico de opciones para mejorar la comprension del
papel que juegan los sistemas acuaticos epicontinentales
—sujetos a fuertes cargas contaminantes— como
fuentes de emision de GEI o bien del papel que tienen
sus caracteristicas ecosistémicas en el secuestro de
carbono y en la reduccion de vulnerabilidad a eventos
hidrometeorologicos.
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Por ultimo, es importante sefialar el vacio legal en
la LAN respecto a la definicion de los cuerpos de agua
epicontinentales de competencia local: entre aquellos
de caracter nacional y los sistemas artificiales de
drenaje, las definiciones sefialadas en las legislaciones
estatales son ambiguas al grado de que realmente no hay
un inventario de tales cuerpos de agua de competencia
estatal y, por ende, no estan debidamente atendidos.

Obviar la atencion a las necesidades y al vacio
legal mencionado conduciria a no aprovechar las
posibilidades que brindan los cuerpos acuaticos
epicontinentales en las tareas de mitigacion y
adaptacion y, mas importante ain, a no entender la
dimension que éstos tienen y el papel que juegan en
el secuestro neto de C o emisiones GEI que el pais
realiza y reporta para demostrar el avance hacia las
metas comprometidas en el escenario internacional. La
investigacion cientifica permitira evaluar dicho papel,
al mismo nivel y profundidad metodologica con los
que hoy se hace para los ecosistemas terrestres y sus
cambios de uso del suelo.

CONCLUSIONES

En la literatura cientifica se han acumulado
evidencias a favor de la importancia de los cuerpos de
agua epicontinentales en la emision y secuestro del C
atmosférico, en un escenario de cambio climatico. A
pesar de ello, el conocimiento de las estimaciones de la
emision y secuestro del C atmosférico por los cuerpos
de agua epicontinentales en México es incipiente e
insuficiente para ponderar su papel en el balance nacional
y regional que se estima, entre otros indicadores, a través
de los inventarios de GEI.

En términos de representacion en el territorio
nacional, queda claro que el conocimiento es precario en
general, pero practicamente inexistente en las regiones
del norte del pais; también, que hay una importante sub-
representacion de informacion para cuerpos de agua
l6ticos.

Laspublicacionesnacionalesrevelanloindispensable
de adoptar una vision integral que valore holisticamente,
a partir de la dinamica del metabolismo del C, el
papel de estos cuerpos en el contexto de degradacion
de la calidad de sus aguas y de su vegetacion riparia,
de manera que permita atender preguntas especificas
tales como ;de qué manera se alteran los flujos de C
bajo condiciones de enriquecimiento trofico o de cargas
contaminantes industriales?, ;qué servicios ambientales
de provision y de regulacion de dichos cuerpos no se
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aprovechan?, ;qué medidas de proteccion, conservacion
y/o restauracion se hacen necesarias para potenciar el
papel que juegan a favor de las estrategias nacionales de
mitigacion y adaptacion? y ;,como cambia y se adecta
el metabolismo del C ante los cambios estacionales y
las distorsiones globales propiciadas por el cambio
climatico?

Losesfuerzos ordenados deinvestigacion deben partir
del establecimiento de metodologias intercomparables
y la sistematizacion de los grupos de investigacion del
pais para cubrir las deficiencias actuales.

El marco legal enfoca apropiadamente la atencion
a los cuerpos epicontinentales dentro de las estrategias
de adaptacion al cambio climatico y prevé incluso los
mecanismos de fondeo para la investigacion necesaria;
sin embargo, el impacto potencial en aquellas de
mitigacion, no son tan explicitas.

La ampliacion de los objetivos y los mecanismos
de fondeo a la investigacion, permitirdn apoyar la
investigacion necesaria para contar, por una parte, con
los elementos de conocimiento cientifico que posibiliten
corregir, adecuar o incluso crear las politicas publicas
respectivas y, por la otra, propiciar la continuidad del
monitoreo de las condiciones de esos cuerpos acuaticos,
a fin de evaluar la eficacia de las que se adopten.
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RESUMEN

El sector ganadero contribuye al calentamiento global con el 18% de la emision antropogénica total de gases
de efecto invernadero (GEI), estas emisiones tienen su origen en la produccion y procesamiento de alimento
para el ganado, el uso de tierra, la fermentacion entérica y el manejo de desechos de los animales. Gracias
a su eficiente sistema digestivo los rumiantes pueden aprovechar una gran diversidad de plantas forrajeras y
transformarlas en alimentos de alto valor bioldgico para la humanidad, no obstante, como resultado de este
proceso se pierde parte de la energia consumida por el animal en forma de gas metano (CH,). Para el afio 2018,
Meéxico contaba con un inventario de casi 32 millones de cabezas de ganado bovino (la mas numerosa después
de las aves de corral), el cual generaba alrededor de 2039.21 +205.5 Gg de CH, al afio, ocupando el octavo lugar
entre los paises productores de metano por fermentacion entérica a nivel mundial. Por lo tanto, es importante,
por un lado conocer, e identificar los factores que intervienen en la emision de CH, por fermentacion entérica de
los bovinos en México, para mejorar la eficiencia de utilizacion de la energia de los alimentos por los animales
y reducir las pérdidas a través del CH,. Y, por otro lado, desarrollar métodos y procedimientos robustos para
la generacion de inventarios de éste gas, con el objetivo de desarrollar estrategias y politicas nacionales para
la mitigacion de emisiones de metano por fermentacion entérica del ganado bovino en México, tales como la
inclusion de plantas taniferas en la alimentacion animal, y asi disefiar e implementar politicas publicas adecuadas
al contexto ganadero del pais.

Palabras Clave: alimentacion; GEI; GHG; metano, rumiantes.
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ABSTRACT

The livestock sector contributes to global warming with ~18% of the total anthropogenic emission of
greenhouse gases (GHG), these emissions have their origin in the production and processing of feed for livestock,
land-use change, enteric fermentation and animal waste management. The efficient digestive system of ruminants
can take advantage of a great diversity of forage plants and transform them into foods of high biological value
for humanity. However, as a result of this process, part of the energy consumed by the animal is lost in the form
of methane gas (CH,), a potent green house gas. For 2018, Mexico had an inventory of almost 32 million head of
cattle (the most numerous livestock species after poultry), which generated around 2,039.21 + 205.5 Gg of CH,
per year, ranking eighth among methane-producing countries by enteric fermentation worldwide. Therefore, it
is crucial to know and identify the factors that intervene in the emission of CH, by enteric fermentation of cattle
in Mexico in order to improve the efficiency of the use of energy from food by animals and reduce the losses
through CH,. On the other hand, it is necessary to develop robust methods and procedures for the calculations
of inventories of this gas, aimed at developing national strategies and policies for the mitigation of methane
emissions originated from enteric fermentation of cattle in Mexico. These strategies can include the inclusion of
tanniferous plants as a supplement to cattle’s feed, and thus design and implement appropriate public policies for

the country’s livestock context.

Index words: feed; GEI; GHG; methane; ruminants.

INTRODUCCION

Debido al aumento progresivo de la poblacion
mundial y la demanda de proteinas de origen animal
para consumo humano, existe una elevada preocupacion
por el papel que desempefian los rumiantes domésticos
en el calentamiento global, principalmente por la
produccion de gases de efecto invernadero (GEI),
pues en forma directa contribuyen con la emision de
metano (CH,) y didxido de carbono (CO,) a partir de
la fermentacion ruminal y de 6xido nitroso (N,O) por
la degradacion de sus heces y orina en el ambiente
(Eckard et al, 2010; FAO, 2018); y en forma indirecta a
través de las actividades que involucran la produccion
de forrajes y la conversion de bosques en pasturas
para su alimentacion. De acuerdo con Steinfeld et
al. (2006) el sector ganadero emite 7.1 Gt de CO, eq
aproximadamente, es decir, alrededor del 18% de la
emision antropogénica global de GEI. Entre los GEI
que emite el ganado, el metano juega un papel muy
importante ya que lo producen en grandes volimenes,
y es 28 veces mas potente que el CO, para contribuir al
efecto invernadero. Por otro lado, el metano, tiene una
vida media de 9 a 15 anos en la atmosfera (Eckard et
al., 2010), periodo relativamente corto en comparacion
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con otros GEI. En este contexto, los resultados de las
acciones y politicas de mitigacion del cambio climatico,
en particular para la reduccion de la emision de metano
por fermentacion entérica del ganado bovino, se
apreciarian en el corto-mediano plazo en comparacion
con otros GEI en donde se tendria que esperar decenas
sino cientos de afios antes de observar un efecto.

En la actualidad, la mayoria de los estudios en
ganaderia y cambio climatico en América Latina estan
enfocados en la cuantificacion de los volimenes de
la emision de CH,, la determinacién de los factores
de emision y el calculo de los inventarios nacionales;
pocos estudios se enfocan en el desarrollo de estrategias
de mitigacion (Benaouda et al, 2017). Para el afio
2017, México se encontré dentro de los 10 paises
con mayor produccion de GEI, con una contribucion
equivalente al 1.68% de las emisiones globales
(WRI, 2017) (Figura 1). Recientemente, se publico
el Primer Inventario Nacional Tier 2 de emisiones de
metano por fermentacion entérica del ganado bovino
de México, registrando 2039.21 + 205.5 Gg de CH, al
afio (Castelan-Ortega et al., 2019), para una poblacion
aproximada de 31.8 millones de cabezas, registradas
por el Padrén Ganadero Nacional (2016).
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Figura 1. Principales paises generadores de gases de efecto invernadero. Modificado de WRI, 2017.

Existen diferentes técnicas para cuantificar las
emisiones de metano por los bovinos (es la especie
doméstica que mas metano emite), como son
analizadores portatiles, el método trazador de gases
como SF, (Hexafloruruo de Azufre) (Johnson et al.,
1994), sistema de tunel de polietileno, GreenFeed,
camaras de respiracion, entre otros (Cersosimoy Wright,
2015); la técnica que emplea camaras de respiracion es
considerada la de mayor precision, ya que se mide todo
el metano producido por el animal. Hasta hace poco,
Meéxico carecia de informacion precisa sobre emisiones
de metano entérico por bovinos debido a la falta de
laboratorios especializados donde se pudieran llevar a
cabo mediciones in vivo. Desde el afio 2014 se cuenta
en el pais con dos laboratorios con la infraestrutura
para medir in vivo las emisiones de metano en bovinos
alojados en camaras de respiracion de circuito abierto;
ubicados estrategicamente en dos importantes regiones
geo-climaticas de México, el primero localizado en la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ)
de la Universidad Autonoma de Yucatan (UADY), el
cual estudia las emisiones de CH, de las regiones de
clima tropical del sur, Golfo de México y las regiones
de clima tropical de la Costa del Pacifico; mientras
que el segundo ubicado en la FMVZ de la Universidad
Auténoma del Estado de México (UAEMex), en el

Estado de México, estudia los sistemas ganaderos de
las regiones de clima templado, arido y semi-arido de
Meéxico (Castelan-Ortega et al., 2019). Recientemente
se ha implementado un Laboratorio de Cromatografia
de Gases para medir emisiones de metano entérico
y oxido nitroso en sistemas ganaderos en pastoreo,
usando la tecnica de SF, el cual se encuentra en el El
Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) en el Estado de
Chiapas, México.

La produccién de metano entérico se encuentra
influenciada por diversos factores, principalmente
por la composicion quimica y calidad de la dieta,
asi como el nivel de consumo del animal (Johnson
y Johnson, 1995; Hook et al., 2010). El metano es
un producto resultado de la fermentacion de los
carbohidratos del alimento ingerido, durante ésta
fermentacion, las bacterias arqueas metanogénicas
presentes en el rumen, utilizan como sustrato el CO,
y el H, para formar CH, y asi reducir la acumulacion
de H, en el rumen evitando problemas digestivos y
metabolicos en el animal (Benaouda et al., 2017); la
produccion de metano implica una pérdida energética
para el animal, que puede llegar a representar hasta
el 12% de la energia bruta (EB) total consumida en
el alimento (Johnson y Johnson, 1995). El patron de
fermentacion ruminal depende principalmente del
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tipo de carbohidratos contenidos en la dieta animal,
por ejemplo, los carbohidratos estructurales de los
forrajes (celulosa, hemi-celulosa y lignina) agrupados
en la porcion conocida como fibra detergente neutro
(FDN) dirigen la fermentacion ruminal hacia una de
tipo acética, donde se liberan ocho iones de hidrogeno
por cada mol de acetato producido, mientras que una
fermentacion de tipo propidnica, dada por una dieta
alta en alimentos concentrados, no libera moléculas
de hidrogeno y por lo tanto no promueve la formacion
de metano (Johnson y Johnson, 1995; Moss y Givens,
2002). De esta manera, modificar la inclusion de
diferentes tipos de carbohidratos en la dieta puede
definir el tipo de fermentacion y por ende la cantidad
de metano producido por fermentacion entérica. Es por
lo anterior, que algunas de las estrategias de mitigacion
de metano producido por fermentacion entérica mas
prometedoras se basan precisamente en modificar la
composicion de la dieta y se encuentran asociadas al
uso de recursos alimenticios locales y de bajo costo,
los cuales puedan producir una fermentacion de tipo
propionica. Existen también otras estrategias que
favorecen una menor produccion de metano, las cuales
se basan en diferentes niveles de inclusion de plantas
taniferas y saponiferas en la dieta de los rumiantes
como se describe ampliamente en Ku-Vera et al.
(2020) y Vazquez-Carrillo et al. (2020), las cuales han
mostrado resultados prometedores y de aplicabilidad
para México, ya que fueron desarrolladas en el pais.

El presente documento tiene como objetivos
el presentar una sintesis del estado actual de las
investigaciones sobre emisiones de metano por
fermentacion entérica de los bovidos en México;
y presentar algunas estrategias y politicas publicas
sugeridas para la mitigacion de las emisiones de metano
por fermentacion entérica del ganado bovino, pensadas
para el contexto ganadero del pais.

DESARROLLO DEL PRIMER
INVENTARIO NACIONAL NIVEL TIER 2
DEL IPCC DE EMISIONES DE METANO

POR FERMENTACION ENTERICA,
EMPLEANDO MEDICIONES in vivo EN
MEXICO

En México, hasta hace poco, no se habian realizado
mediciones in vivo de las emsiones de metano por
fermentacion entérica en ganado bovino, y por ende
existia poca informacion sobre este tema. Ademas, no
se contaba con estudios de emisiones de metano por
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regiones geo-climaticas del pais, lo cual generaba una
sub o sobreestimacion de emisiones de metano por
fermentacion entérica por la variacion que existe en
la composicion y calidad de los forrajes y dietas entre
regiones geo-climaticas, siendo menor la calidad en
los forrajes de clima tropical respecto a los de clima
templado (Castelan-Ortega et al., 2014). Se sabe que
los primeros generan una menor emision mientras que
los segundos presentan una mayor emision de metano
(Castelan-Ortega et al., 2014).

Los estudios generados por el presente grupo de
trabajo permitieron publicar en el afio 2019 el primer
inventario nacional, con factores de emision de metano
especificos para el ganado bovino de México (Castelan-
Ortega et al., 2019), el cual se llevd a cabo utilizando
una metodologia mas completa que la usada hasta el
momento por el gobierno mexicano, el nivel 2 (Tier 2,
por sus siglas en inglés) del Panel Intergubernamental
para el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés). Antes de nuestro inventario de nivel Tier 2,
los inventarios en México se calculaban con base en
factores de emision por defecto recomendados en las
directrices del IPCC (2006), en su forma mas simple
que es el nivel Tier 1, que consiste en multiplicar el
numero de cabezas de ganado por un factor de emision
por defecto, sin considerar los factores que influyen
en el volumen de las emisiones, como la funcidn
productiva del ganado (leche, carne, doble propdsito),
el sistema de produccion, el consumo de materia
seca (CMS), y sobre todo, el tipo y la calidad de la
dieta, el clima y la eficiencia productiva(IPCC, 2006;
Sejian et al., 2011), en resumen no se consideraba el
efecto de la region geo-climatica sobre la emision de
metano entérico. Es por lo anterior, que los resultados
derivados de modelos como el Tier 1 son cuestionables
debido a su baja precision y elevada incertidumbre.
Sin embargo, la implementacion de un inventario de
nivel 2, es complejo, debido a la falta infraestructura
y financiamiento para el desarrollo de estudios mas
rigurosos como lo plantea Sejian et al. (2011), asi como
la necesidad de mantener animales en experimentacion
y en condiciones ambientales especificas (Marques et
al.,2020). México al ser un pais con una gran diversidad
climatica, posee diferentes sistemas de produccion de
bovinos, tipos de alimentacion, ganado con diferente
fin zootécnico, razas, entre otros; por lo anterior el
hacer uso del nivel Tier 1 del IPCC (2006) sin duda
sub-estima o sobre-estima las emisiones de metano en
los inventarios regionales y/o nacionales.
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Procedimiento para el desarrollo del inventario
Tier 2

El desarrollo del inventario, publicado por
Castelan-Ortega et al. (2019), consistio en la
recopilacion de informacion bibliografica y estadistica
sobre las caracteristicas de los sistemas de produccion
de ganado bovino, su poblacion y estructura del hato
en México, para ello se utilizd como base el Padron

Ganadero Nacional (2016) y su clasificacion para
dicho fin, de igual forma se colectd informacion sobre
la alimentacion de los bovinos y composicion quimica
de forrajes y alimentos. Después, se dividio6 el territorio
nacional en regiones geo-climaticas y se ubicod la
poblacion nacional de ganado bovino correspondiente
a cada region, obteniéndose cinco regiones: calido
himedo, céalido sub-hiimedo, templado, seco y muy
seco como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Regiones geo-climaticas de la Republica Mexicana empleadas en la elaboracién del inventario de nivel Tier 2 de emisiones
de metano por fermentacion entérica del ganado bovino. Tomado de: Castelan-Ortega ef al. (2019).

Posteriormente, se realizaron encuestas en 15
estados representativos de cada region geo-climéatica de
la reptiblica y con una poblacion importante de ganado;
también se empled el método de observacion directa y
se recolectaron muestras de forrajes y dietas empleadas
en las unidades de produccién pecuaria, a éstas ultimas
se les determind la concentracion de energia bruta,

dato indispensable para el calculo de los factores de
emision de metano de acuerdo con el método Tier 2 del
IPCC (2006). En la Figura 3 se representan diferentes
sistemas de produccion, que ejemplifican algunos de
los sistemas de México, con distintas razas de bovinos
y tipos de alimentacion.
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Figura 3. Diferentes sistemas de produccion y alimentacion del ganado bovino en México. (a) Pastoreo en las regiones de clima
calido sub-himedo, (b) Engorda intensiva en corrales en la region de clima muy seco y (¢) Produccion intensiva de leche en la

region de clima seco.

Mediante un analisis estadistico multivariado
de las encuestas aplicadas, se identificaron los
principales ingredientes empleados en la alimentacion,
y posteriomente, se definieron las dietas tipo para
cada region geo-climatica y categoria de ganado.
Las dietas tipo se reprodujeron y ofertaron a bovinos
experimentales y sus emisiones de metano fueron
medidas en las camaras de respiracion de circuito
abierto (Figura 4), de los laboratorios de la UAEMex
y la UADY; es decir una dieta tipo para cada region
climatica y categoria de ganado. Las camaras de
respiracion estan equipadas con aire acondicionado, luz
artificial, ventilador y una jaula metabolica; ésta tltima
provista de comedero, bebedero, piso antiderrapante
y un contenedor en la parte inferior posterior, que
permitio la colecta total de heces del animal como se
describe en Canul ef al. (2017); esta infraestructura
fue necesaria para el calculo de consumo de materia
seca (CMY) y digestibilidad de la dieta, ademas de la
emision de metano. Los animales tuvieron un periodo
de adaptacion a las dietas tipo, para posteriormente
seguir con un periodo de muestreo, en el cual se
realizaron mediciones de consumo, digestibilidad de la
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dieta y de la energia; finalizando con 24 hr de medicion
dentro de las camaras de respiracion para cuantificar la
emision de metano de los animales.

Una vez medida la emision de metano se procedid
a calcular el factor de particion de la energia consumida
hacia metano conocido como factor Ym (Ym, por
sus siglas en inglés). Este factor Ym determina el
porcentaje de energia consumida que se pierde en
forma de metano. Los factores de emision para las
regiones de clima templado, seco y muy seco se
generaron a partir de experimentos en bovinos de las
razas Holstein y Charolais realizados en el Laboratorio
de Ganaderia, Medio Ambiente y Energias Renovables
de la FMVZ-UAEMex (Castelan-Ortega et al., 2015;
Hernandez-Pineda et al., 2018; Castelan-Ortega et al.,
2018; Castelan-Ortega et al., 2020). Mientras que los
factores de emision para las regiones de clima célido
himedo y calido sub-htimedo se determinaron a través
de experimentos ex profeso con ganado cebu en el
Laboratorio de Cambio Climatico y Ganaderia de la
FMVZ-UADY (Canul et al., 2017; Ku-Vera et al.,
2018; Arceo-Castillo ef al., 2019).
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Figura 4. Equipo de medicion de emisiones de metano y cAimaras de respiracion de circuito abierto de la FMVZ-UAEMex.

Finalmente, con los datos obtenidos: factor Ym,
digestibilidad y variables sobre las caracteristicas
productivas del animal, se calculé el inventario de
emisiones de metano por region geo-climatica, funcion
productiva y categoria del ganado, acorde al modelo
del Tier 2 (IPCC, 2006), utilizando como base el censo
del Padron Ganadero Nacional al afio 2016. También,
se determiné la magnitud de la incertidumbre asociada
al modelo (Valenzuela ef al., 2017), y la propagacion
de la incertidumbre por el método de simulacion

matematica Monte Carlo. El inventario de metano por
fermentacion entérica Tier 2 obtenido de esta forma
fue de 2039.21 Gg afio! y su incertidumbre asociada
fue de -18.2 a 21.2 como se muestra en el Cuadro 1.
La incertidumbre del inventario es muy similar a la
reportada por otros paises (Karimi-Zindashty et al.,
2012; Milne et al., 2014; Hristov et al., 2017). Para una
descripcion detallada del proceso de elaboracion del
inventario se sugiere consultar el documento publicado
en Castelan-Ortega et al. (2019).

Cuadro 1. Inventario de emisiones de metano por fermentacion entérica de bovinos en México para el afio 2018 y su incertidumbre

asociada.
FD o A Xi X c L C. (%)
Y 95% °
CH, total  Johnson 1666.36- -18.28 a
(Gg a0 SU 1037 1007.35 -6.06 6.97 2039.21  205.50 247161 12120

FD = Funcion Distribucion de Probabilidad. Y = Gama. § = parametros. A = Lambda. X = media o = desviacion estandar. I.C. = Intervalo de confianza.
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El inventario nacional expuesto anteriormente, es
el reflejo del esfuerzo de investigacion, metodologias
planeadas y experimentos en camaras de respiracion de
circuito abierto, asi como el uso de métodos estadisticos
robustos y confiables para el andlisis correcto de
informacion; tratandose del primer estudio en su tipo
para México.

Consideraciones con respecto al inventario de
aproximacion Tier 2

Investigaciones como la que se describe en el
presente documento son necesarias para la obtencion
de resultados mas precisos acorde al contexto ganadero
regional y nacional del pais. Entre mas informacion
de calidad se obtenga del sector ganadero nacional,
respecto a las variantes involucradas en la produccion
de GEI, se pueden reemplazar las aproximaciones
cualitativas por cuantitativas y refinar los valores de los
diferentes parametros implicados en el modelo, para
aumentar la precision y reducir la incertidumbre de los
inventarios. Siguiendo esta corriente de pensamiento,
es necesaria la actualizacion del inventario nacional,
para sentar las condiciones a las que se enfrenta el
pais en este campo, con la finalidad de desarollar y
mejorar politicas gubernamentales enfocadas a la
mitigacion de GEIL. Por otro lado, es necesario tomar
en cuenta las consideraciones sefialadas por Marques
et al. (2020), para regiones que no cuentan con
camaras de respiracion; quienes enfatizan la necesidad
de la implementacion de modelos mecanisticos, los
cuales disminuyen la necesidad de mantener animales
en experimentacion intensiva, y en condiciones

ambientales especificas. Estos modelos estiman las
emisiones de GEI basandose en procesos metabolicos,
pero tienen que ser desarrollados, calibrados y
validados usando informacion generada en México y
relevante para el contexto ganadero nacional.

LA NECESIDAD DE CONTAR CON

INVENTARIOS NACIONALES DE

GEI PRECISOS PARA EL SECTOR
AGROPECUARIO DE MEXICO

El cambio climatico influye sobre el aumento en
la frecuencia de fendmenos climaticos extremos en
Meéxico afectando a familias rurales, principalmente.
La estela de destruccion e inundaciones dejada por la
tormenta tropical “Cristobal” tras su paso en junio de
2020 por el sur de México, es un signo tangible del
impacto del cambio climatico sobre la ganaderia en
Meéxico (Figura 5). Potreros inundados, ganado en
el agua y forrajes perdidos, son muestra evidente de
que la alteracion de los ciclos de la naturaleza por la
actividad antropogénica, tiene consecuencias graves
sobre el bienestar econdmico de miles de personas en
el sector rural. Por tales razones, es indispensable que
el pais cuente con inventarios precisos de emisiones de
gases de efecto invernadero y estrategias eficientes de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico. El Plan
Nacional de Desarrollo 2018-2024 no contiene un
instrumento de politica publica para tal efecto, por lo
que es necesario disefiarla y ponerla en operacion, so
pena de pagar el precio social y condomico de no haber
tomado las medidas suficientes para mitigar los efectos
del cambio climatico.

Figura 5. Potreros inundados y vacas en el agua en Tizimin, Yucatin (impacto de la tormenta tropical Cristébal en junio de 2020

en el sur de México).

Para obtener una mejor respuesta de los ganaderos
hacia las estrategias de mitigacion, es recomendable que
estas se combinen con acciones de adaptacion, dada la
experiencia previa del productor. Folke (2006) subraya
la importancia del aprendizaje social e institucional,

I CicLo peEL CARBONO Y SUS INTERACCIONES

los cuales surgen como respuesta a crisis anteriores.
De esta forma, las crisis son el momento clave para
crear oportunidades dirigidas a la autoorganizacion,
incluido el fortalecimiento de las instituciones locales
y la construccion de vinculos entre escalas y redes
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de resolucion de problemas (Berkes, 2007). En este
sentido el IPCC (2007), menciona que la capacidad
de adaptacion es dindmica y se ve influenciada por la
sociedad y la experiencia previa, asi como por el capital
humano y las instituciones, la gobernanza, los ingresos
nacionales, la salud y la tecnologia; influyen también en
ella una multiplicidad de factores de estrés climaticos
y no climaticos, asi como las politicas de desarrollo de
los gobiernos. Desde este enfoque, los cambios no se
pueden realizar de forma aislada de factores fisicos y
sociales, ya que se encuentran interrelacionados. Los
sistemas sociales dependen en gran medida de las
variables biofisicas y éstas, a su vez, de las actividades
humanas. Estos sistemas (ambientales y sociales) han
evolucionado en conjunto, por lo cual se necesita un
analisis profundo de su interaccion, para mejorar
la capacidad de pronosticar y responder al cambio
(Folke, 2006). Por lo anterior, es importante reforzar
la innovacion después de sucesos clave para estimular
el aprendizaje de como afrontarlo, fortaleciendo la
capacidad de respuesta ante el cambio; un ejemplo muy
claro de ello es toda innovacion e investigacion que se
esta llevando a cabo para resolver la crisis humanitaria
desatada por el virus SARS-CoV-2.

En Meéxico, se han realizado estudios acerca
de la adopcion de nuevas tecnologias, la respuesta
de los ganaderos y como influye la experiencia
obtenida por éstos para integrala a sus unidades de
produccion pecuaria (UPP), como ejemplo, Zepeda-
Cancino et al. (2016) realizaron un estudio sobre
la adopcion de sistemas silvopastoriles intensivos
(SSPi) en Chiapas, y encontraron que factores
sociodemograficos, socioculturales, personales y
de apoyos gubernamentales y académicos, influyen
en la alta o baja adopcién de nuevas tecnologias.
Dentro de estos destacaron la edad (adultos mayores),
grado de escolaridad (primaria), nivel de ingresos
economicos (bajo), alto intermediarismo en la venta
de los animales, la baja frecuencia con la que reciben
apoyos gubernamentales y el conocimiento limitado,
como factores que obstaculizan la adopcion de SSPi.
Lo anterior concuerda con lo mencionado por el [IPCC
(2007) y Clavero et al. (2006) en el sentido de que las
limitaciones econdmicas, tecnoldgicas, cognitivas,
politicas, institucionales y socio-culturales restringen
tanto la aplicabilidad como la efectividad de las
medidas de adaptacion. Por otro lado, Villanueva et al.
(2009) enfatizan la importancia del conocimiento local
o adquirido de los ganaderos, con el cual reconocen
la importancia econdmica, social y ambiental de los

sistemas silvopastoriles. Lo anterior demuestra que la
educacion e informacion es pieza clave para la adopcion
y el establecimiento de estrategias de mitigacion.
Resalta la importancia de la implementacion de
asesorias, talleres y cursos, para informar y capacitar
al ganadero/productor, acerca del calentamiento global,
el papel de la ganaderia y el impacto que genera en
el sistema socioambiental, las consecuencias a corto,
mediano y largo plazo, para resaltar la importancia de su
estudio, investigacion, y el establecimiento de acciones
de adaptacion y estrategias de mitigacion. Fomentar el
aprendizaje y la colaboracion entre las comunidades y
las instituciones gubernamentales y académicas, para
examinar los patrones de respuesta a las amenazas,
permitiria conocer qué opciones de politicas son
prometedoras (Folke, 2006). Un conocimiento limitado
frena el proceso de adopcion y el desarrollo de nuevas
tecnologias, por lo tanto es una de las principales
barreras para la adopcion de las mismas (Clavero et al.,
2006; Zepeda-Cancino et al., 2016).

Asimismo, el otorgar presupuestos suficientes,
accesibles y estables, no temporales; incentivos
econdémicos como pagos por servicios ambientales y
de asistencia técnica para potencializar la adopcion
de nuevas tecnologias, politica publica permanente
dirigida a resolver los problemas de la cadena
productiva, incrementaria la adopcion y desarrollo de
estrategias de mitigacion (Aguirre-Ortega et al., 2015).

HACIA UN CAMINO PARA EL
DESARROLLO DE ESTRATEGIAS DE
MITIGACION DE LAS EMISIONES
DE METANO POR FERMENTACION
ENTERICA DE BOVINOS EN MEXICO

En México no existe una politica publica para
mitigar las emisiones de metano por fermentacion
entérica provenientes de la ganaderia bovina. El
principal programa de impulso ganadero actual:
“Crédito Ganadero a la Palabra”, no contempla medidas
de adaptacion o de mitigacion ante los impactos del
cambio climatico en el sub-sector ganadero nacional
(Presidencia de la Republica; Plan Nacional de
Desarrollo 2019-2024). En este sentido, se necesita
el apoyo y financiamiento de las autoridades del
sector agropecuario hacia la investigacion, asi como
la cooperacion y el entendimiento de la problematica
por parte de los ganaderos, para la actualizacion
y mejoramiento de los inventarios nacionales, el
desarrollo de estrategias de mitigacion de metano de
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forma sustentable, todo lo cual redunde en la produccion
de proteina de origen animal de alto valor biologico, de
buena calidad y con el menor impacto posible sobre el
medio ambiente.

La FAO (2018), propone tres formas para reducir
sustancialmente las emisiones de GEI de la produccion
ganadera: 1) realizando mejoras de la productividad
animal para reducir las intensidades de emisiones,
es decir menos metano por kilogramo de leche o
carne; 2) la captura de carbono a través de un manejo
mejorado de los pastos; y 3) una mejor integracion
ganadera en la bio-economia circular; como el uso de
subproductos de la agroindustria en la alimentacion
animal, el aumento de la productividad de los cultivos
a través del uso del estiércol como fertilizante y la
traccion animal, asi como el uso de biodigestores para
el tratamiento de excretas.

En Meéxico, en los ultimos afios se han dado
importantes avances en la busqueda de estrategias de
mitigacion de GEI en diversos sistemas ganaderos
de diferentes zonas agroecologicas. Por ejemplo, ha
tomado relevancia la utilizacion de recursos arboreos
locales para reducir la emision de metano en diversas
especies de rumiantes. Por ejemplo, la inclusion
en la dieta animal del follaje de diversos arboles y
arbustos con alto contenido de taninos como Cosmos
bipinnatus, Cav., han mostrado su potencial para
reducir las emisiones de CH, entérico. Hernandez-
Pineda et al. (2018) encontraron que con la adicion de
0.5 kg de materia seca (MS) al dia de C. bipinnatus
se redujeron hasta en un 16% las emisiones de metano
en vacas lecheras sin afectar el consumo de alimento
ni la productividad animal; de igual forma, Apodaca-
Martinez y Estrada-Montero (2018) en un estudio
realizado con tres niveles de inclusion de C. bipinnatus
(0, 5 y 10% del consumo de MS) en una dieta 50:50
forraje:concentrado, obtuvieron la mejor respuesta con
el 5% de inclusion de la planta con respecto a la dieta
control,lo que resulto en una disminucién de 24% en el
rendimiento de CH, en L kg! de materia seca ingerida
(MSI) en becerros Holstein. Asi mismo, Vazquez-
Carrillo et al. (2020) encontraron que la inclusion de
365 g MS dia'! de C. bipinnatus o 100 g MS dia! de
Cymbopogon citratus en dietas con proporcion de
20:80 forraje:concentrado redujeron el rendimiento de
CH,en g kg MSI en bovinos F1 productores de carne
en un 27.6 y 32.5% respectivamente. Por otro lado,
Benaouda (2018) evaluo el efecto de cuatro niveles
crecientes de fibra de baja digestibilidad (FDN) en
vacas lecheras y encontrd que con el aumento de FDN el
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rendimiento de metano disminuy6 gradualmente (32.1,
28.1,23.1 y21.2 CH, L kg! MSI, respectivamente), en
dicho estudio se concluye que a mayor concentracion
de FDN en la dieta de vacas lecheras, es menor la
digestibilidad de la MS y de la fibra, lo cual resulta en
menor sustrato digestible en el rumen, lo que conlleva
a una reduccion en la emision de metano, ya que
disminuye el sustrato para la formacion de CH, al haber
una menor degradacion de la fibra. En las regiones geo-
climaticas tropicales del sureste de México, Pifieiro-
Vazquez et al. (2017), en un estudio con niveles
crecientes de Leucaena leucocephala (0, 20, 40, 60 y
80%) en una dieta a base de Pennisetum purpureum,
encontraron que tanto la produccion diaria de metano
como el rendimiento en g kg! MSI dismimuyé desde
un 29.5 hasta 63% en este Gltima variable con respecto
a su dieta control; esta leguminosa tropical originaria
de México ha mostrado ser eficaz en la reduccion de
las emisiones de metano por los rumiantes en regiones
tropicales, y ademas incrementa la captura de carbono
por el agroecosistema (Ku-Vera ef al., 2018).

El disefio de acciones y politicas para la mitigacion
de GEI y la adaptacion de la ganaderia al cambio
climatico debe contemplar varios aspectos, a fin de
favorecer el desarrollo de sistemas de produccion
sostenibles. Los resultados anteriores evidencian el
potencial de la inclusion de plantas taniferas, asi como
el uso de los sistemas silvopastoriles (Palmer, 2014)
para contribuir hacia el desarrollo de una ganaderia
mas amigable con el medio ambiente.

La implementacion de las estrategias, descritas
arriba, para mitigar las emisiones de metano por el
ganado bovino, tienen que ser gestionadas de forma
integral, con el fin de visualizar su escalamiento a
nivel regional y posteriormente a nivel nacional. En las
regiones tropicales, con sistemas extensivos, se pueden
aprovechar gran cantidad de plantas forrajeras; para
lograr una mejor calidad y digestibilidad de la dieta,
lo cual se reflejaria en una mayor productividad animal
y, por lo tanto, en una reduccion en la intensidad de las
emisiones de metano por fermentacion entérica. Para
ello, parte de la superficie ocupada para el pastoreo
se puede dedicar a la implementacion de bancos de
leguminosas nativas, haciendo énfasis en sistemas
agroforestales y/o agroecologicos (FAO, 2019).

La inclusion de follaje de plantas taniferas en la
dieta, puede ser utilizado en un amplio abanico de
sistemas ganaderos del pais, de tal forma que se puede
asegurar el consumo de la planta por los animales y
tener beneficios productivos y ambientales. Para esto,
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es necesario contemplar diversos factores, que permitan
asegurar la distribucion y manejo de la planta en las
UPP y asi, obtener una respuesta animal favorable,
en términos productivos, pero también ambientales.
Inicialmente, se debera de contar con superficies con
las condiciones adecuadas de temperatura, humedad,
riego, entre otros factores, que permitan el crecimiento
y desarrollo de las plantas taniferas, con la finalidad de
asegurar el abastecimiento a las UPP. De igual forma,
el corte de la planta debe ser en una etapa fenologica
adecuada y el manejo posterior a su cosecha debe de ser
cuidado con el fin de evitar la pérdida de los taninos u
otros metabolitos secundarios de las plantas de interés.
Dentro de los factores y recomendaciones a considerar,
acorde a los estudios previamente expuestos, un aspecto
que destaca es el secado bajo sombra de la planta con
las condiciones apropiadas de temperatura, humedad y
ventilacion; todo lo anterior para asegurar un porcentaje
de MS adecuado y concentracion de metabolitos
secundarios que se mantengan viables para que lleven
a cabo su efecto antimetanogénico en el rumen del
animal, una vez ingerida por éste. Posteriormente, es
necesario realizar un mezclado adecuado de la planta
tanifera/saponifera con su dieta, que asegure de esta
forma el consumo diario de la planta con propiedades
antimetanogénicas. También, es importante establecer
la cantidad minima necesaria de inclusion de la planta
en la dieta animal y el periodo de consumo, esto para
obtener resultados favorables en los bovinos, traducidos
en una reduccion en el largo plazo de la emision de
metano por fermentacion entérica y en la obtencion
de productos de alta calidad como carne y leche. Sin
embargo, es importante establecer con claridad que las
posibilidades de implementacion de estas estrategias
dependeran del financiamiento y disponibilidad de
recursos como son las tierras para la siembra de las
plantas en cuestion; también de la capacitacion técnica
de los productores y disponibilidad de maquinaria para
preparar las plantas con las caracteristicas adecuadas,
mediante el secado, el molido y la mezcla de las plantas
taniferas con la dieta. La distribucion de la plantas a
nivel regional y nacional se plantea también como un
reto importante.

CONCLUSIONES

Lo anteriormente expuesto demuestra que existen
soluciones que se pueden llegar a adaptar al contexto
regional y nacional, de tal forma que puedan ser
aplicadas en las UPP. Sin embargo, se requieren

implementar a nivel nacional, principalmente en las
grandes explotaciones pecuarias, haciendo visible
la necesidad del trabajo interdisciplinario, para
contemplar los diferentes escenarios que se puedan
presentar en el desarrollo y la implementacion de las
acciones de adaptacion y estrategias de mitigacion de
la emision de GEI en el pais.

Finalmente, para que las acciones de adaptacion y
mitigacion se lleven a cabo es necesario, en principio,
que las politicas nacionales respalden su necesidad.
Por ello, se considera importante se contemplen en
los planes y programas nacionales y a la par se les
asigne el financiamiento enfocado a investigaciones
que conlleven a la generacion de informacion respecto
a el potencial antimetanogénico de plantas taniferas/
saponiferas nativas de México, asi como pruebas de
comportamiento en bovinos, no sélo para analizar su
potencial para mitigar las emisiones de metano por
fermentacion entérica, sino evaluar que no afecten el
comportamiento productivo y la salud de los animales.
Asimismo, se requiere de talleres y cursos dirigidos
a los ganaderos, con la finalidad de concientizarlos
en este contexto, es sustancial, la implementacion
conjunta de programas con financiamiento que
permitan el desarrollo de éstas estrategias, de tal
forma que se facilite la adopcion e implementacion
de las medidas mencionadas. Se necesita del genuino
interés y compromiso del liderazgo pecuario federal de
México, para que los inventarios y estudios de metano
entérico bovino obtenidos a la fecha en los laboratorios
de investigacion de las universidades publicas, se
traduzcan por medio de politicas publicas, en acciones
concretas de mitigacion en las diversas unidades
ganaderas de México.
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RESUMEN

Al provenir de los sumideros/reservorios de la biosfera, la bioenergia participa en el ciclo natural del carbono.
Es una pieza clave para la descarbonizacion del sector energético y para la mitigacion del cambio climatico
global. Al ser derivada de diferentes fuentes de biomasa, se producen bioenergéticos so6lidos, liquidos y gaseosos.
En este trabajo se realiza una revision del papel de la bioenergia en la mitigacion de gases de efecto invernadero
en México. La aportacion actual de la bioenergia en la matriz energética de México es de aproximadamente el
4.2% representada por lefia y bagazo de cafia; sin embargo, los sectores doméstico e industrial pueden aumentar
su uso y llegar a ser ejemplos exitosos de mitigacion de CO,, si se acompafian de tecnologias de transformacion
eficientes. A nivel nacional, se cuenta con biomasa forestal suficiente para generar entre 1135 y 1923 PJ afio’!
en tareas térmicas, principalmente (mitigacion de hasta 84.4 MtonCQO, afio™!). La mitigacion acumulada del uso
de lefia asociada a tecnologia eficiente y al gas LP puede alcanzar los 126.3 Mt CO,e al 2030. La reduccion
de emisiones de CO, de los biocombustibles depende en gran medida de la tecnologia de transformacion. A
corto plazo, los biocombustibles solidos presentan el mayor potencial de penetracion en el mercado nacional; los
liquidos y gaseosos atn enfrentan desafios. La principal barrera del uso de los bioenergéticos versus el energético
a sustituir, es demostrar que son una opcion viable y sostenible de mitigacion. Otros retos de los biocombustibles
son de indole econémico y de aceptacion social, también requieren de un esquema favorable de politicas publicas
en las que se muestren como una alternativa para la descarbonizacion del sector energético. Para superar los retos,
es imprescindible validar los inventarios de provision de materia prima y mejorar los escenarios de mitigacion.

Palabras Clave: mitigacion, biocombustibles, politica energética; recursos biomdasicos.

ABSTRACT

Coming from the biosphere’s sinks/reservoirs, bioenergy participates in the natural carbon cycle. It is a key
part of the decarbonization of the energy sector and the mitigation of global climate change. As it is derived from
different sources of biomass, solid, liquid and gaseous bioenergy is produced. In this work, a review of the role of
bioenergy in the mitigation of greenhouse gases in Mexico is carried out. The current contribution of bioenergy
in Mexico’s energy matrix is approximately 4.2% represented by firewood and bagasse; however, the domestic
and industrial sectors can increase its use, and become successful examples of CO, mitigation if accompanied by
efficient transformation technologies. At the national level, there is enough forest biomass to generate between
1135 and 1923 PJ year-1, mainly for thermal purposes (mitigation of up to 84.4 MtonCO, year'). The accumulated
mitigation of wood use associated with efficient technology and LP gas can reach 126.3 Mt CO,e by 2030. The
reduction of CO, emissions from biofuels depends largely on the transformation technology. In the short term,
solid biofuels present the greatest potential for domestic market penetration; liquid and gaseous biofuels still face
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challenges. The main barrier to the use of bioenergy versus energy to be substituted is to demonstrate that it is
a viable and sustainable mitigation option. Other challenges of biofuels are of an economic nature and of social
acceptance. They also require a favorable public policy framework in which they are shown to be an alternative
for the decarbonization of the energy sector. To overcome these challenges, it is essential to validate inventories

of raw material supply and improve mitigation scenarios.

Index words: mitigation; biofuels, energy policy; biomass resources.

INTRODUCCION

El crecimiento poblacional en México lleva ligado
un aumento en la demanda y el consumo de energia
(INEGI 2015; SENER 2017). La fuente principal de
energia nacional estd basada en los combustibles
fosiles (Garcia et al., 2013; Ferrari et al., 2020). La
bioenergia es una alternativa para la diversificacion
energética en conjunto con las energias renovables,
ademas de proveer beneficios ambientales (Islas y
Martinez, 2010).

En el esquema de la sustentabilidad, la bioenergia
es un recurso renovable a largo plazo, construida por
diversos recursos biomasicos como madera y sus
residuos, residuos agroindustriales, animales y solidos
urbanos principalmente (Garcia-Bustamante y Masera,
2016). A diferencia de otros energéticos, la bioenergia
es la tnica que puede sustituir las emisiones de los
combustibles fosiles y contribuir de manera efectivaala
descarbonizacion del sector energético si su produccion
genera menos CO, (Arvizu ef al., 2011; REN21, 2019)
porque esta vinculada con el ciclo biogeoquimico del
carbono (Figura 1).

Figura 1. Ciclo del carbono proveniente de la bioenergia y emisiones de carbono derivadas del combustible f6sil. Elaborado por

Emilian Martinez, modificado de NCASI (2010).
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Los biocombustibles pueden jugar un papel muy
relevante en la estrategia de mitigacion de emisiones
de CO, sobre todo aquellos provenientes del sector
forestal. Por citar una cifra, la FAO en su informe 2018
confirma que los bosques del mundo actian como
sumideros de carbono, con una captura cercana a 2000
GtC por afio. En este sentido, la bioenergia proveniente
del manejo forestal sustentable promueve las emisiones
evitadas, reduce la deforestacion y la degradacion
forestal (Masera, 2006; Johnson et al., 2009). Aunque
la participacion de la bioenergia en la matriz energética
global es atn incipiente; el Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climatico (IPCC, por su siglas en inglés)
coincide en que los diferentes biocombustibles tienen
un escenario prometedor en el sector energético para
mitigar las emisiones de CO, en el mediano plazo
(Chum et al., 2011).

A nivel global, el Renewables Global Status Report
(REN21, 2018) indica que la biomasa contribuye de
manera significativa con la demanda de energia final,
provee cerca del 13% del consumo mundial de energia,
del cual el 8% se ubica en el sector residencial para
usos térmicos tradicionales y el otro 5% se consume en
las nuevas aplicaciones de la bioenergia (Chum et al.,
2011). El panorama energético demuestra que uno de los
sectores fuertes en el uso de bioenergia es el residencial
(Masera, 2006); aunque tienen una menor participacion
en la demanda final de la energia en las areas urbanas,
donde proporcionan el 4% de la demanda de calor en
la industria, el 2% de la produccién de electricidad y
el 3% de la energia en el transporte (Zamarripa, 2011;
SENER, 2014; Ayala-Medivil y Sandoval, 2018).

El uso de la bioenergia enfrenta un doble desafio
para la mitigacion del CO,. Por el lado ambiental, se
debe mostrar que es una opcion real de reduccion de
emisiones de carbono, sostenible y por debajo de las
que provienen de energéticos fosiles y, por el lado
econdmico, se debe probar que es capaz de reemplazar
a la energia derivada del petrdleo, con precios

competitivos. Aunado a lo anterior, no se debe perder
de vista que la tecnologia de transformacion para
aprovechar eficientemente la bioenergia juega un papel
determinante y debe ser especifica para cada uso final
de la bioenergia.

El proposito de este trabajo es presentar, con la
informacion disponible hasta el momento, una sintesis
del panorama actual de los bioenergéticos en México. El
documento analiza con cierto detalle la pertinencia de la
bioenergia, en términos de: la mitigacion de dioxido de
carbono, de la urgencia de aumentar su oferta dentro de
las energias renovables y, de la carencia de un esquema
de politicas publicas que promuevan su uso, desarrollo
y competitividad en el mercado nacional.

BIOENERGIA Y BIOCOMBUSTIBLES

La bioenergia esta representada por diferentes
tipos de biocombustibles, estos son sélidos, liquidos
y gaseosos. Las fuentes de biomasa para producirlos
son muy diversas; asi también, los procesos para su
produccion son diferentes: los térmicos, la pirdlisis, la
gasificacion y los procesos bioquimicos de la biomasa
(Figura 2); este ultimo con una fase de pretratamiento
que involucra procesos enzimaticos (Ayala-Mendivil y
Sandoval, 2018).

En términos del uso sustentable de la bioenergia,
varios autores enfatizan que la materia prima para
producirla provenga en primer grado, de residuos de
diferentes tipos, tales como: los de aprovechamientos
forestales, de aserrio, agricolas, pecuarios y de so6lidos
urbanos y, en segundo lugar, aquella que se obtenga de
plantaciones y cultivos dedicados ex profeso (Cherubini
etal.,2009; McKechnie et al., 2011; Rieglhaupt, 2016).
Adicionalmente, al reciclar los residuos biomasicos
se evita su descomposicion y dejan de ser emisores
directos de CH, y NO,, gases que contribuyen al
calentamiento global (Figura 2).
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Figura 2. Fuentes de biomasa para la produccion de biocombustibles. Elaborado por Emilian Martinez.

Los residuos de biomasa forestal al ser productos
secundarios en la industria se clasifican como
subproductos, esta condiciébn permite vincular la
produccion de energia con las fuentes primarias de
biomasa en bosques, selvas y plantaciones o cultivos para
energia (Riegelhaupt, 2016; Ayala-Mendivil y Sandoval,
2018). De la discusion anterior se desprende que son los
residuos de la industria forestal los que tienen el mayor
potencial de aplicacion como biocombustibles, en el
corto y mediano plazo, para sustituir las tareas térmicas
que realizan los derivados del petréleo. Asimismo,
serd posible sumar los residuos agroindustriales y de
cultivos para produccion de biocombustibles, una vez
que se superen algunas barreras sociales y de politica
publica (Masera, 2006; REMBIO, 2011).

La lista de biocombustibles solidos (BCS) incluye
la lefia de monte y la lefia industrial (los residuos de
madera como las astillas y derivados del aserrio de la
madera), conocidos como tradicionales. Por otro lado,
estan los pellets y briquetas, que son resultado del
procesamiento mecanico de residuos agricolas, del
manejo forestal, de la industria de aserrio y de algunos
residuos urbanos; y finalmente esta el carbon vegetal, el

cual es producto de la pir6lisis de la madera (Tauro et

al., 2018a).
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Los biocombustibles liquidos (BCL) se refieren al
etanol, al biodiesel y la bioturbosina; se producen por
medio de procesos bioquimicos y transformaciones
cataliticas de residuos agricolas, cultivos de oleaginosas,
grasas animales, residuos celuldsicos, entre otros
(Aleman-Nava et al., 2015; Ayala-Mendivil y Sandoval,
2018). Debido al grado de procesamiento que requiere
su produccién, se clasifican como biocombustibles
avanzados o de segunda generacion (REMBIO, 2011).

El tercer grupo de bioenergéticos lo conforman
los biocombustibles gaseosos (BCG), cuya sintesis
involucra complejos procesos bioquimicos o
termoquimicos, que dan como resultado la produccion de
biogés y biometano, principalmente; se incluye también
la obtencion de gas de sintesis. Con base en el proceso
de transformacion, se pueden definir biocombustibles
de primera, segunda y tercera generacion (Garcia-
Bustamante y Masera, 2016).

La Red Mexicana de Bioenergia (REMBIO,
2011), precisa que la bioenergia tiene las siguientes
prerrogativas: a) es almacenable en la biomasa, con lo
que supera la barrera de la intermitencia de otras fuentes
renovables de energia, b) satisface la mayor parte de
los usos finales, como renovable puede sustituir a la
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mayoria de los combustibles fosiles en casi todas las
aplicaciones y finalidades; ¢) es escalable, debido a la
diversidad de fuentes y equipos, puede satisfacer bajas y
altas potencias, acorde con la escala de necesidad.

BIOCOMBUSTIBLES EN MEXICO

En Meéxico, aun es poca la participacion de la
biomasa en la matriz energética. Dentro del grupo de
las energias renovables, los biocombustibles apenas
aportaron del 3.3% al 5.7% en el periodo del 2007 al
2018 (SENER, 2009; 2019); siendo la lefia para usos
tradicionales la que representa el mayor porcentaje
por encima del bagazo de cafia utilizado para la
cogeneracion. De acuerdo con el gran potencial que
tiene para su desarrollo (REMBIO, 2011), es importante
que la politica nacional, de un impulso a la Ley para
el Aprovechamiento de las Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transicion Energética (DOF,
2008).

Con base en la disponibilidad de biomasa, la
fuente con mayor potencial a nivel nacional son los
aprovechamientos forestales y de la industria de la
madera (Riegelhaupt, 2016; Tauro, 2018) Debido
a la cantidad de informacion disponible y el nivel
de participacion de los BCS como energéticos a

nivel nacional, este trabajo se centra en este tipo de
bioenergéticos, sin dejar de atender el panorama general
de los BCL y BCG.

LaCONAFOR (2019) estima la superficie forestal de
Meéxico en 64.2 millones de hectéreas, lo que equivale al
46.6% del territorio nacional (Figura 3). El potencial de
generacion de energia a partir de la biomasa de bosques
y selvas naturales en el pais se estima entre 1135y 1923
PJ afio! (REMBIO, 2011; Garcia et al., 2016;), con un
promedio de 1515 PJ afio”! de energia térmica (Garcia et
al., 2013). Con ella, se podria reemplazar parcialmente
a los energéticos fosiles y sustituir sus emisiones de
CO, por emisiones biogénicas.

Johnson et al. (2009) sefialan que la produccion
de calor y electricidad a partir de BCS podria alcanzar
una mitigacion de 25 Mt CO, afio!. Los valores dejan
ver el alto potencial de mitigacion que puede lograrse
mediante la aplicacion criterios de sustentabilidad
al manejo forestal con implicaciones en el ciclo del
carbono forestal. Respecto a los BCS también hay
prioridades de investigacion, y desarrollo como son la
necesidad de analizar, en forma integral y comparada,
los potenciales de produccion sostenible, de mitigacion
de emisiones de GEI, de innovacion tecnoldgica,
de generacion de empleos y del valor econdémico

(Arias, 2018).

Figura 3. Distribucion de bosques y selvas en el territorio nacional. Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI
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En el contexto de la investigacion sobre los
biocombustibles, el CONACYT y la SENER en 2016
impulsaron la creacion de fondos de investigacion
para formar el Centro Mexicano de Innovacion en
Energia CEMIE-BIO, conformado por clusteres de
biocombustibles sélidos, gaseosos y liquidos, cuyo
objetivo comun consiste en ser elementos importantes
en la transicion energética de México y descarbonizar
la economia del sector. Como proyecto antecedente al
CEMIE-Bio, en 2013 el proyecto “Estudio de viabilidad,
barreras e impactos de aprovechamiento de residuos
forestales para energia renovable” ENEFOR evalu6
la disponibilidad de residuos de la industria forestal

y planteo la posibilidad de fabricar biocombustibles o
transportadores energéticos Forestales (TEF) a nivel
de empresa, demostrando que es factible producir y
comercializar TEF a nivel nacional porque hay residuos
forestales suficientes (CONACYT-SENER, 2016).
Sobre los impactos ambientales, energéticos y sociales
de los TEF para México, resalta la alta capacidad de
los biocombustibles para producir energia renovable
con pocos insumos fosiles. También, los bajos valores
de emisiones de GEI en el ciclo de vida de los TEF
confirman que pueden sustituir a los combustibles
fosiles (Figura 4).

Figura 4. Emisiones de gases de efecto invernadero de los TEF y de combustibles fosiles (en kgCO,.GJ"). Fuente: para los TEF,
datos propios y, para los combustibles fosiles, de la Comision Europea (2015) y el INECC (2014).

Biocombustibles sélidos

Lefia

La lefia y carbon vegetal son los principales BCS
provenientes del sector forestal. Su aplicacion es térmica
para generar calor, principalmente, de uso doméstico
y en la pequeia industria. Serrano-Medrano et al.
(2014) estiman que aproximadamente 22.5 millones
de personas localizadas en zonas rurales y periurbanas
utilizan la lefia como fuente de energia para cocinar,
lo que representa una demanda anual de 72 Kt afio! de
biomasa (Figura 5). La lefia representa mas del 50%
de la biomasa utilizada como bioenergia y las cifras de
consumo superan tres veces el volumen autorizado en
los aprovechamientos forestales (Masera et al., 2015;
Riegelhaupt, 2016); es decir, el sector residencial es
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el consumidor mas importante de este biocombustible
(Serrano-Medrano et al., 2018).

En una vivienda promedio, la mayor parte de la lefia
se quema en un fogén abierto o de tres piedras (FTP)
(IEA, 2017), lo que resulta en emisiones de diversos
contaminantes asociados a la combustiéon incompleta,
particularmente carbono negro (CN), metano (CH,),
monoxido de carbono (CO), entre otros. Esta forma
tradicional de uso de los fogones, ademas de ineficiente,
causa importantes problemas ambientales, de salud y,
socioeconomicos (Masera et al., 2015). Una medida de
mitigacion que soluciona todos los problemas citados es
la adopcion de estufas de lefia con camara de combustion
cerrada y chimenea para alejar los humos del contacto
humano (Berrueta et al., 2008; Diaz et al., 2011).
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Figura 5. Distribucion del consumo de leiia per cdpita a nivel nacional. Fuente: Serrano-Medrano et al. (2014).

Dispositivos para el aprovechamiento de lefia. La
mitigacion efectiva de CO, que la lefia provee, requiere
de escenarios en los cuales la tecnologia o el reemplazo
del combustible fosil demuestren emisiones totales
menores a las que genera el combustible fosil con el
que se compara (Garcia-Bustamante y Masera, 2016).
En el caso de la tecnologia las estufas de lefia deben
sustituir al FTP. Por otro lado, algunos autores sefialan
que las emisiones de carbono provenientes del uso de
la lefia se consideran neutras cuando el volumen que
se cosecha es menor o igual al crecimiento anual del
bosque de donde proviene la biomasa, lo que se conoce
como el factor de No renovabilidad de la biomasa
(fNRB) (Masera et al., 2006; Ghilardi et al., 2007,
Jonhson et al., 2009).

Serrano-Medrano et al. (2018) muestran los
resultados del papel de la lefia en un escenario de
mitigacion de GEI entre los afios 2014-2030 donde la
combinacion de las estufas de lefia, el fNRB y el uso
de gas LP, permite alcanzar un ahorro entre 60 y 111.6
Mt M.S. de lefia, lo que equivale a una mitigacion
acumulada de 50.4 a 126.3 Mt CO,,, dependiendo de la
combinacion de las tecnologias (Figura 6).

Delresultado total de mitigacion, destaca que el CO,
representa entre el 49% y el 57% del total, mientras que
el restante es aporte de otros gases (CO, CH, y CN). El
porcentaje muestra que la tecnologia que se utiliza como
reemplazo del fogdén (FTP) mejora la combustion de la
lefia. Se constata que, las ganancias en la mitigacion de
GEI, se dan una vez que el biocombustible se une a la
estrategia de adopcion de estufas de lefia. Sin embargo,
el escenario puede disminuir hasta 60% en el mejor de
los casos, debido a la penetracion del gas LP en los
hogares a nivel nacional y como un sustituto de FTP
(Serrano-Medrano et al., 2018).

Respecto a la importancia de la gestion de la lefa,
los escenarios estiman que la demanda tendrd poca
variaciéon al menos hasta el 2030. Por lo tanto, las
necesidades de investigacion y desarrollo (I+D) deben
enfocarse en: a) mejorar el disefio de los dispositivos por
parte de los institutos de investigacion y universidades,
b) certificacion de fogones bajo la norma mexicana
NMX-Q-001-NORMEX 2017 y, ¢) mejoramiento de
las estufas de lefia con esquemas multiples.
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Figura 6. Distribucion espacial de la mitigacién de GEI acumulados por el uso de leiia en el sector residencial; escenario al 2030.

Fuente: Serrano-Medrano et al. (2018).

Astillas y aserrin

Dentro de los BCS, la produccion actual de
astillas y aserrin se lleva a cabo en los aserraderos
y durante los aprovechamientos forestales. Se
disponen como coproductos de la industria forestal y
se comercializan por empresas especializadas. Los
volumenes de produccion de aserrin a nivel nacional
ain no han sido determinados. Sin embargo, existe
una demanda industrial de astilla para usos diferentes
a los energéticos, de la cual se tiene un potencial de
760 mil toneladas anuales (Riegelhaupt, 2016). Por lo
tanto, la demanda como TEF puede aumentar como
politica corporativa verde en la industria: tequilera,
de destilados, azucarera y tabacalera, favoreciendo la
sustitucion parcial del diésel, gas LP y combustoleo, y
disminuyendo las emisiones de CO, fosil (Garcia et al.,
2016; Arias, 2018; Tauro, 2018).

Residuos agricolas

Meéxico cuenta con un potencial de uso de residuos
agricolas para producir biocombustibles procesados,
especialmente en las regiones donde los esquilmos
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de cosecha son quemados por no cumplir con
caracteristicas de uso forrajero (Valdez-Vazquez et al.,
2010). Actualmente, el uso mas comun de los residuos
agricolas es forrajero; sin embargo, el sector energético
ha comenzado a reconocer su potencial como fuente
de materia prima para producir BCS densificados como
pellets y briquetas, bioetanol y también Biogas (BG)
(Aleman-Nava et al., 2015). El reuso de los residuos
como bioenergéticos cumple varios propositos: 1)
reducir las emisiones de GEI por la quema a cielo
abierto, 2) sustituir tareas térmicas de los combustibles
fosiles y, 3) aprovecharlos como alternativa de energia
térmica en la industria.

En la actualidad existen pocas aproximaciones
sobre el potencial de uso de los residuos agricolas para
el aprovechamiento energético. Valdez-Vazquez et al.
(2010) senalan que en 2006 se produjeron 75.73 Mt
M.S. (materia seca) de residuos provenientes de 20
cultivos en México. Este estudio considera que el 50%
de ellos podria utilizarse con propositos energéticos,
para producir entre 100 y 127 PJ afio! (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Potencial energético de los residuos agricolas y agroindustriales.

Cultivo Tipo de Residuo Gen%ﬁ:iﬂl‘g eall%g_sli)duos Prgglellilillgl l::::i?{ﬁ:;l
(PJ aiio™) (PJ afio™)
Cafia de azucar Hojas y punta 2.5-7.6 38 77
Maiz Rastrojo 14 -33 210 248
Sorgo Rastrojo 42-83 63 62
Trigo Rastrojo 1.9-5.1 29 38
Otros Rastrojo 2.2-6.0 32 45
Total de Residuos Agricolas (BCS) 24.8 - 60.1 372 470
Cana de azucar Bagazo 3-7.6 45 57
Maiz Olote 2.8-6.6 42 50
Maguey Bagazo 0.6-1.5 8 11
Cafe Pulpa 0.1-0.4 2 3
Arroz Cascarilla 0.03-0.1 0.5 1
Citricos Cascara 0.11 1 2
Otros Cascarilla-bagazo 0.2-0.3 2 3
Total de Residuos agroindustriales (BCS) 6.8 -16.6 100.5 127
Cultivo Tierras marginales
disponibles (Mha)

Cana de azucar Jugo 2.9 226 338
Sorgo Grano 2.9 2.6 84
Total (BCL-etanol) 5.8 228.6 422
Jatrofa Grano 3.2 66 36
Palma de aceite Fruto 1.8 120
Total (BCL-biodiesel) 5.0 66 156
Recurso

Residuos municipales 35 305
Residuos ganaderos 148 190
Total (BCG-biogas) 183 495

Fuente: Valdez-Vazquez et al. (2010).
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Ademas de los residuos de cultivos, existe en
Meéxico una disponibilidad regionalizada de residuos
agroindustriales como el bagazo de cafia y agave,
olotes, cascarilla de arroz y trigo, cascaras de café,
cacahuate y de citricos, entre otros. Por su parte,
la mayor produccion de paja de sorgo se localiza en
Guanajuato, Sinaloa y Tamaulipas (Valdez-Vazquez et
al., 2010; Reyes-Muro et al., 2013).

Los residuos agricolas y agroindustriales podrian
sustituir de 57.82 a 140.36 Mt CO,, afio’, si el carbono
contenido en la biomasa se convirtiera totalmente a
bioxido de carbono. Sin embargo, la emision final de
CO, depende, en gran medida, de las caracteristicas
intrinsecas de la biomasa y de la tecnologia de
transformacion. Ademas, la emision puede ser cero si
se aplican criterios de sustentabilidad en la produccion
de los cultivos, lo que favorece su incorporacion
para satisfacer la demanda futura de energia como lo
establece el escenario de IRENA (2015), que estima
una demanda de energia de los biocombustibles para el
2030 de 810 PJ para sustituir el 32% de combustibles
en el sector transporte, el 28% en el sector comercial,
el 15% en la generacion de energia eléctrica y el 25%
en la industria.

El aprovechamiento de los rastrojos y otros residuos
de biomasa como una fuente de bioenergia muestra
cierta inseguridad por parte de los usuarios respecto a
su adopcion o al cambio tecnologico. La disponibilidad
de la materia prima es una de las principales barreras a
superar, derivado de ello, la productividad es una pieza
clave para generar confianza. Los costos de adquisicion,
las reglas de mercado, gestion y la logistica de transporte
y accesibilidad deben estar sujetos a una normatividad
(Arias, 2018). En el rubro del aprovechamiento de los
residuos municipales y ganaderos, la principal barrera
es de indole sociopolitica, por lo que a pesar del alto
potencial energético y que la mitigacion de GEI es una
medida necesaria, no se pueden plantear alternativas
sin resolver todos los puntos previos.

Respecto alas prioridades I+D+T para la produccion
de bioenergia a partir de los residuos agricolas, se
requiere: a) la generacion de analisis espaciales del
potencial técnico de produccion de biocombustibles y
la proyeccion de escenarios de disponibilidad la materia
prima; b) la elaboracion de estrategias para hacer
competitivos los precios respecto a los combustibles
de petroleo, asi como marcos de apoyo y subsidio para
el cambio tecnologico y, ¢) mayor investigacion en la
innovacion tecnoldgica para mejorar la eficiencia de
transformacion y aprovechamiento de la energia en
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los dispositivos de uso final que usan biocombustibles
avanzados hechos con residuos agricolas.

Pellets

Los pellets son biocombustibles procesados
(densificados de biomasa) y clasificados como BCS.
Se elaboran principalmente a partir de los residuos
biomasicos forestales y agricolas (Tauro, 2018).
Al ser producidos con residuos, los pellets ayudan a
resolver problemas ambientales, principalmente de la
agroindustria, donde por ejemplo en 2006 se produjeron
75.73 Mton de materia seca de rastrojos (Valdez-
Vazquez et al., 2010). El mercado de pellets en México
es incipiente, pero se espera su comercializacion sea
en el corto plazo porque son una alternativa energética
con aplicaciones en la industria y en la generacion de
energia eléctrica (Tauro et al., 2018).

El tema de los pellets requiere ser abordado con
informacion internacional. La estimacion de emisiones
de GEI es un tema relevante a nivel global, y es
impulsado internacionalmente mediante esquemas de
apoyos economicos y politicas publicas del Estado. Los
resultados demuestran que la produccion de 1 MJ de
energia térmica por medio de pellets de madera implica
la emision de 13.1 g CO,e, incluyendo en los calculos
su transporte en barco (que genera mas del 40% de
las emisiones) (Sjelie y Solberg, 2011). La emision
puede rebasar los 20 g CO,e MJ!, dependiendo del
tipo de materia prima utilizada y de las condiciones de
humedad y tamafo de particula. Estas emisiones son
casi despreciables, si se comparan con las emisiones de
los combustibles fosiles, que son entre 6 (gas natural) y
20 (carbon mineral) veces mayores.

El potencial de mitigacion de los pellets de manera
teorica requiere de un combustible al cual reemplazar,
en el caso de México los pellets de aserrin son
competitivos con los precios actuales del combustdleo
y su potencial de mercado, calculado en 10 PJ afio”,
pudiendo cubrir el 64% de la demanda actual. Dentro
del sector eléctrico, los pellets tienen el mayor potencial
de mitigacion, con un maximo del 18% de las 127 Mt
CO,e emitidas en la actualidad (Molina Center for
Strategy Studies in Energy and Environment, 2013).

Dado el elevado precio actual del gas LP,
este podria suplirse por cualquier tipo de pellet,
sustituyendo el 73% de todo el gas LP utilizado en los
sectores comercial y residencial. Bajo estas premisas,
el escenario de mitigacion de los pellets cambiaria, lo
que representa un gran potencial en estos sectores.

A pesar de que actualmente no es econdmico
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reemplazar algunos combustibles fosiles por pellets,
es importante incluir el potencial de mitigacion en la
planeacion. De acuerdo con Arias (2018), los pellets
tienen algunas barreras de indole diversa, que se deben
superar por el hecho de ser un producto de reciente
ingreso al mercado nacional: carece de una demanda
residencial e industrial; depende de equipos novedosos
para su produccion y uso; hay pocas empresas centradas
en su produccion; el precio de venta sélo le permite
competir con hidrocarburos baratos. Respecto a la
investigacion, desarrollo y tecnologia (I+D+T) alin se
requiere de investigacion para innovar en el disefio y
fabricacion de los dispositivos.

Si se aplican incentivos, tales como impuestos
sobre el carbono y se superan los vacios normativos,
fiscales y de certificacion de calidad, los pellets podrian
sustituir a todos los combustibles fosiles que se utilizan
en el sector industrial, siempre y cuando se alcance
la maxima produccioén de pellets calculada en 233 PJ
afio! (Tauro, 2018).

Escenario MEDEC

Como ya se menciono, la situacion actual de la
mitigacion de gases de efecto invernadero (GEI)
a través del uso de biocombustibles se apuntala
fuertemente en los BCS. A partir de los estudios
entorno a la lefia se abrio el panorama de investigacion
sobre otros biocombustibles. El estudio base para
estimar la mitigacion de los GEI provenientes de los
biocombustibles es el denominado escenarios MEDEC
(México: Estudio sobre la Disminucion de Emisiones
de Carbono). Este proyecto disefid un escenario de
reduccion de emisiones de GEI, de 2010 a 2030 en
los que incluyo a los sectores con mayores emisiones
de CO, a nivel nacional. En materia de bioenergia,
se enfocaron los biocombustibles sélidos y liquidos,
mismos que estan incluidos en los sectores agricola
y forestal. El resultado de la mitigacion por el uso
de biocombustibles se estim6 en 84.4 Mt CO,e afio’!
(Johnson et al., 2009).

Biocombustibles liquidos

El conjunto de los biocombustibles liquidos y
gaseosos (avanzados) han tenido poca penetracion en
el pais. Actualmente y, pese a los impactos negativos,
a nivel mundial existe una dependencia energética
muy marcada hacia los hidrocarburos. En México, por
ejemplo, cerca del 90% de la energia total consumida
y casi el 100% de la energia para el sector transporte

proviene de los hidrocarburos (2485 PJ) (SENER,
2017). La produccion BCL ha sufrido diversos
tropiezos, por lo que aun se encuentra en fase [+D en
los institutos y centros de investigacion nacionales.

De acuerdo con Sandoval (2010), en México,
hasta el afio 2012, el consumo de bioetanol no supera
los 0.3 miles de barriles por dia, mientras que para
el biodiesel y la bioturbosina, no hay cifras oficiales.
Aunque en México es aun incipiente y actualmente no
existe produccion industrial de bioetanol, de biodiesel
y de bioturbosina, hay una estrategia nacional para
incorporar estos bioenergéticos al sector productivo.

Anteriormente, se mencioné que el CEMIE-BIO
incluye los clusteres de bioetanol, biodiesel avanzado
y de bioturbosina en los que se espera que los frutos
de las investigaciones marquen la ruta para transitar
a la implementacion de programas de produccion
y comercializacion de estos biocombustibles
principalmente en el sector transporte, conforme a
los lineamientos para las especificaciones de calidad
y caracteristicas de los BCL (DOF, 2018). Con ello,
se espera que el transporte deje de ser uno de los mas
importantes emisores nacionales de GEI y transite hacia
escenarios de mitigacion del cambio climatico global.

En muchos paises de Europa, asi como en Brasil
y EUA, los biocombustibles liquidos avanzados son
una fuente de energia desde hace mas de 30 afios.
Estos paises han superado diversas barreras como la
controversia de la competencia con la produccion de
alimentos, la disponibilidad de los lignoceluldsicos
y de los criterios de sustentabilidad aplicables
a la produccién de carburantes como el etanol
(Sandoval, 2010).

Respecto a la produccion de biodiesel en México,
varios estados del pais participaron en proyectos de
produccion con semillas de jatrofa (Jatropha spp.)
y de higuerilla (Ricinus communis), el cual no tuvo
los resultados esperados por problemas en la fase
agrondmica principalmente. En el sureste del pais
se introdujo la palma de aceite, la cual, aunque con
produccion limitada, es el proyecto que continua con el
objetivo de producir biodiesel.

El estudio prospectivo sobre el potencial de
produccion de microalgas en México de Lozano-Garcia
et al. (2019), muestran que un poco mas del 26% del
territorio nacional tiene condiciones propicias para
esta actividad, con un potencial de produccion cercano
a 9 millones de toneladas anuales de biomasa seca,
lo que representaria una mitigacion de 16.2 MtCO,
afio! (Chisti, 2007). Como estrategia biologica de
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captura de CO,, el cultivo de microalgas es una opcion
debido a que las tasas de crecimiento son mayores que
las plantas terrestres al absorber entre 10 y 50 veces
mas carbono (Costa et al., 2000; Tredici, 2010).

Ante el panorama actual de produccion, la unica
informacion respecto al biodiesel es la internacional.
Mendes-Souza et al. (2015), sefialan que hasta 2011,
se habian cultivado 11.2 Mha con oleaginosas para
producir biodiesel en varias partes del mundo, de las
cuales se espera obtener aproximadamente 1300 L/
ha. También se esta investigando la produccion de
biodiesel a partir de algas marinas. A este respecto, la
[+D+T utiliza un esquema de bioenergia con captura
y almacenamiento de carbono (BECCS, por sus siglas
en inglés). Los resultados reportados hasta ahora se
plantean a nivel de bioreactores, los cuales pueden
ser instalados en diversos lugares. Sin embargo,
la produccion de biodiesel aun presenta grandes
retos como es mejorar el balance de energia, porque
actualmente este sistema consume mayor cantidad de
energia que la que produce, por el lado econdmico,
es mas barato cultivar microalgas para el consumo
humano que para producir biodiesel (Petkov et al.,
2011). Aunado a los costos de produccion de los
BCL, se deben afiadir mayores estudios acerca de la
logistica de produccion y la eficiencia de uso final, para
poder estimar el potencial de mitigacion que pueden
proporcionar.

Biogds

El metano e hidrogeno biogénicos son los gases que
sobresalen en la produccion de biogas. Las fuentes de
biomasa son: residuos organicos, sedimentos y estiércol.
Su produccion se realiza en un reactor anaerobio donde
se produce biogas como primer producto y este se
puede refinar para producir biometano. En el ambito
internacional, Buitrén et al. (2016) determinaron que
la tecnologia para la obtencion de biogds es madura
para el caso del biometano, mientras que la del
biohidrégeno continua en el estatus de [+D+T. Por su
parte, Eaton (2010) describe a México como uno de
los paises lideres en la produccion de biogés a partir
de la digestion anaerobia durante el periodo de 2002 a
2005; sin embargo, acota que su crecimiento se detuvo
y la produccion se frend, a causa de problemas técnicos
y de mercado. No obstante, se mantiene el potencial
de produccion de metano biogénico proveniente
principalmente de residuos agricolas, estimado entre 5
y 7 MtCOs,e.
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Es necesario superar algunas de las barreras que
limitan la produccion de biogas entre ellas destaca: la
carencia de un inventario espacialmente explicito sobre
la produccion de desechos; la insuficiencia de estudios
de factibilidad econémica para la implementacion
de centrales productoras de biogas; la incipiente
difusion social sobre las ventajas de la produccion
de biogas; la ausencia de un portafolio y plan de
incentivos economicos que fomenten la inversion en la
produccion de biogas; la falta de redes de distribucion
y abasto a escala local y regional; el desacoplamiento
de tecnologias para el uso combinado de gas, asi como
los altos costos de produccion.

DISCUSION

La bioenergia es una alternativa renovable y
sostenible, con gran potencial para aumentar su
participacion en la matriz energética de México, y
con ello, mostrar su efecto real sobre la mitigacion
de CO, y otros GEI. Sin embargo, hasta la fecha no
hay un inventario completo que incluya a todos los
biocombustibles con sus respectivos potenciales.

La mitigacion de CO, que pueden ofrecer los
biocombustibles depende de los siguientes factores;
de las caracteristicas de la biomasa que conforma al
bioenergético, del manejo sustentable de la materia
prima, del combustible f6sil con el que se le compara,
pero sobre todo depende de la eficiencia de la tecnologia
de transformacion, porque si no es la apropiada, la
bioenergia puede dejar de ser la mejor alternativa
energética, tal como lo sefialan Masera et al. (2012).

Los biocombustibles sélidos, a excepcion de los
pellets, son los que cuentan con mas informacion acerca
de la madurez tedrica, de las tecnologias de conversion,
de aceptacion social y de mercado, con respecto a los
otros tipos de bioenergéticos. Por lo tanto, son estos
biocombustibles los que cuentan con los valores de
mitigacion de CO, maés reales.

Los biocombustibles liquidos y gaseosos atn
deben superar una serie barreras de investigacion y
de desarrollo tecnolégico, ademas de sociopoliticas
para posicionarse como alternativas de oferta viables
en el mercado energético mexicano. Para ello seran
determinantes los resultados de los clusteres del
CEMIE-BIO.

Los resultados de cada tipo de biocombustibles
muestran diferentes potenciales de mitigacion de
CO,, mismos que responden al grado de madurez y
de interés cientifico en ellos. Los resultados deberan
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servir para facilitar las condiciones nacionales de
aplicacion y proveer de herramientas al sector energia
en el transito para operar con bajas emisiones de
carbono en el mediano y largo plazo. El cumplimiento
de este mandato abre un nicho de oportunidad para
la bioenergia, alineando su desempefio al Acuerdo de
Paris que precisa la descarbonizacion de la economia
de todos los sectores productivos para el 2050.

En el contexto de la politica ambiental, para lograr
una verdadera transicion energética es necesario
disefiar politicas publicas mas agresivas y ambiciosas
en las que la mitigacion de GEI se refuerce a partir del
desarrollo de un marco regulatorio que fomente el uso
sustentable de la bioenergia (Islas ef al., 2007; Garcia
etal, 2016).

CONCLUSIONES

Los resultados de los estudios sobre bioenergia
muestran que los mayores avances estan en los
biocombustibles solidos, los otros energéticos
(liquidos y gaseosos) presentan adelantos importantes,
pero todavia carecen de informacion de campo
contextualizada para México.

La lefa es un biocombustible sélido que se ha
mantenido como fuente de energia térmica y los
escenarios muestran que en el futuro seguird vigente,
por lo tanto, es necesario acompaiiarla de tecnologia
moderna para favorecer su consumo de manera
eficiente.

Los sectores transporte, industrial y generacion
de energia, de acuerdo a los reportes de emisiones
de GEI, son los que mas emisiones originan, sin
embargo, los biocombustibles adecuados para ellos
son los menos maduros tecnologicamente, por lo que
la descarbonizacion de sus procesos en el corto plazo
no podra realizarse, hasta que se superen las barreras
de indole técnico-econémicas para la produccion de
biocombustibles avanzados como son los liquidos.

En sintesis, los distintos estudios muestran que
los bioenergéticos pueden ser una opcion efectiva
de mitigacion de GEI, solo que para obtener grandes
impactos es indispensable un escenario politico
favorable en el que las diferentes leyes como la de la
transicion energética y la del fomento del uso de los
biocombustibles, generen instrumentos de politica
favorables a los biocombustibles y que estos estén
acoplados a un fuerte apoyo econdémico gubernamental
para hacer competitivas todas las opciones
bioenergéticas.

RECOMENDACIONES

Es prudente insistir en, sin reparar en los detalles,
que cualquier estrategia de politica publica proxima a
desarrollarse, debe entender que la bioenergia no solo
es sobresaliente por su caracter renovable y sostenible,
sino porque su participacion es indispensable en los
futuros escenarios de desarrollo nacional. El mensaje
claro, es que los biocombustibles constituyen quiza
la tinica fuente de energia que es compatible a su vez,
con el objetivo de mitigar parte de los graves impactos
generados por el uso de combustibles fosiles y laurgente
necesidad de preservar los ecosistemas por medio del
manejo sustentable de los recursos naturales, entre
otros. Consideramos que las necesidades minimas y
urgentes que cimentan la esperanza de que en el futuro
inmediato la bioenergia aumente su participacion en la
oferta energética nacional son:

Desarrollar informacion confiable para fortalecer
los instrumentos de politica publica que faciliten
la incorporacion de los biocombustibles a la matriz
energética nacional.

Superar las barreras sociopoliticas para ser un
energético confiable.

Buscar alternativas para posicionarse en la industria
como un biocombustible capaz de desplazar a los
derivados del petroleo.

Fortalecer su presencia en la Ley de Energias
Renovables y en la Ley de Promocioén y Desarrollo de
los Bioenergéticos, para tener mayor impulso.

Solicitar apoyo para establecer modelos de
competencia con precios favorables.

Por lo tanto, la bioenergia deberia ser reconsiderada
y revalorada dentro del contexto socioambiental de
México porque contribuye a lograr varios Objetivos de
Desarrollo Sustentable como co-beneficios del servicio
energético.
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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo estimar contenidos de carbono organico en suelos y vegetacion de
ecosistemas riberefios (EcRi) en la cuenca del alto Balsas y conocer la relacion entre su abatimiento y algunos
indicadores sustentabilidad. Los EcRi brindan, entro otros, el servicio ecosistémico de captura de carbono al
retener altas concentraciones en sus componentes (arroyos, rios, suelos de bancos riberefio, sedimentos y
vegetacion riparia), descargando hacia los océanos solo una pequefia cantidad de carbono. Se sabe que el cambio
climatico global ha disminuido la masa de glaciares en altas montafias y ha alterado el ciclo hidrologico global
y, regionalmente en La Reserva de la Biosfera Los Volcanes (RBLV), ha influido negativamente en su dindmica
disminuyendo cantidad y calidad de sus caudales. Junto a la problematica ambiental referida, la severa presion que
ejercen las actividades antropicas sobre los ecosistemas riberefios y recursos forestales, son otro factor adverso
que particularmente atenta contra la estabilidad, dindmica y conservacion de estos EcRi en las porciones alta y
media de la Cuenca del Balsas y en otras del pais. Se encontr6 que los contenidos de carbono en suelo, vegetacion
aérea y biomasa microbiana fue mayor en los EcRi conservados ubicados a mayor altitud (bosques y ecotonos
de montafia alta en suelos con alta retencion de humedad), lo mismo que en los adyacentes a bosques mixtos (en
suelos con altas tasas de infiltracion) cuyos altos contenidos de carbono, son acordes a altos valores de su indice de
calidad de vegetacion riberefia y aunque, con un valor de incertidumbre significativo, también poseen los mayores
valores de NDVI. Se concluye que la sustentabilidad, como se define en la misma legislacion ambiental, esta lejos
de alcanzarse dadas las practicas extractivas y de explotacion de los recursos bidticos y abidticos existentes en los
ecosistemas riberefios de esta region.

Palabras Clave: indicadores de sustentabilidad; legislacion ambiental; cuenca del Balsas, dreas naturales
protegidas.

ABSTRACT

This research was carried to estimating soils and vegetation carbon content of riparian ecosystems (RiEc), of
upper portion of Balsas basin and to know the relationship of its abatement with some sustainability indicators. The
RiEc provide ecosystem service of carbon sequestration by retaining it, in high concentration, in its components
(streams, rivers, riverbank soils, sediments and riparian vegetation) and discharging only a small amount of
carbon into oceans. It is known that global climate change has decreased mass glaciers of high mountains and
that it has altered the global hydrological cycle and, at a regional level, in The Volcanoes Biosphere Reserve
(RBLV) has influenced dynamics of RiEc decreasing quantity and quality its flows. In addition to aforementioned
environmental problems, severe pressure exerted by anthropic activities on RiEc and forest resources, are another
adverse factor that particularly threatens the stability, dynamics and conservation of RiEc in upper and middle
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portions of Balsas River Basin, as others in country. It was found that soil, aerial vegetation and microbial
biomass carbon contents were higher in RiEc of conserved sites located at higher altitudes (forests and high
mountain ecotones), as well as in those adjacent to mixed forests whose high carbon contents, they are consistent
with high values of their riparian vegetation quality index and although, with a significant uncertainty value, they
also possess the highest NDVI values. It is concluded that sustainability, as defined in the same environmental
legislation, is far from being achieved given the extractive and exploitation practices of biotic and abiotic resources

existing in riparian ecosystems.

Index words: sustainability indicators, environmental legislation; Balsas basin; protected natural areas.

INTRODUCCION

Diversas actividades productivas y extractivas de
las poblaciones humanas han tenido efectos negativos
sobre el ambiente en el pais y en el mundo. Destacan
entre ellos el incremento en la concentracion de gases
de efecto invernadero (GEI), con una repercusion
innegable sobre el calentamiento climatico global
(Panel Internacional de Cambio climatico, IPCC,
2014). Uno de los GEI que mas ha incrementado
su concentracidon en la atmosfera es el CO, desde,
aproximadamente 280 ppm que tuvo en la era
preindustrial (fines del siglo XVIII), a mas de 400
ppm en la era actual (Le Quéré ef al., 2018). Se sabe
que las poblaciones microbianas del suelo, principal
reserva de carbono 1abil en ecosistemas terrestres, son
predominantemente aerobias y contribuyen al ciclo de
carbono (C) mediante la emision de entre 40 y 80 %
del CO, atmosférico como producto de su respiracion y
utilizacién de materia organica carbonada (Levy-Varon
et al., 2014) la cual, en ecosistemas en equilibrio,
se restituye mediante los residuos de hojarasca y
necromasa producida por actividad bioldgica (Cruz-
Flores et al., 2015). Con esto se reconoce al carbono
como el motor energético de todo ecosistema por
su capacidad para generar biomoléculas grandes,
complejas y diversas representando poco mas de 50%
del peso seco de la biomasa total. Como otros bosques
de ecosistemas terrestres, los ecosistemas riberefios
participan activamente en el ciclo global del carbono
porque en los rios, suelo, sedimento y vegetacion
riparia se queda buena parte del carbono que ingresa
a ellos desde los ecosistemas terrestres funcionando
como un servicio ecosistémico de captura de carbono
y, al final una pequefia cantidad de carbono se descarga
hasta los océanos (Aufdenkampe et al., 2011). Los
ambientes riparios brindan ademads, otros servicios
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ambientales en forma mas eficiente si las poblaciones
vegetales mantienen la composicion y estructura de la
vegetacion e incrementan su productividad primaria
mediante la fijacion de CO, en la fotosintesis (Chapin
etal., 2011).

Algunos estudios realizados en el pais presentados
ante el Programa Mexicano del Carbono muestran la
importancia de estimar los contenidos de carbono en los
principales compartimentos de los ecosistemasriberefios
y el conocimiento de las lineas base de contenidos de
carbono en los principales compartimentos y sus flujos
(Colli-Cortés et al., 2015; Romero-Lopez et al., 2015;
Sandoval-Aparicio et al.,, 2016; Guerra-Hérnandez
y Cruz-Flores, 2017; Cruz-Flores et al., 2017). Estos
estudios han mostrado que la calidad del suelo, su
fertilidad y la infiltracién de agua en el suelo entre
otras de sus propiedades edaficas, se ven favorecidas
generalmente cuando son mayores sus contenidos de
carbono (Andrade et al., 2016; Valderrabano y Cruz
Flores G, 2018); sin embargo, cualquier ecosistema
incrementa la liberacion o emisiones de carbono si se
encuentra bajo un mal manejo, cuando se degrada por
cambios de uso de suelo o eliminacioén de herbaceas,
erosion de suelo, tala o fragmentacion (Houghton
etal.,2012).

Los ecosistemas riberefios tienen gran importancia
como ecotonos y como areas de amortiguamiento
entre ambientes terrestres, semiacuaticos y acuaticos,
a pesar de su reducida superficie en México (< 1 266
158 ha con 10 m de faja de amplitud buffer) en una red
hidrografica reportada en 633 mil kilémetros de longitud
(CONAGUA, 2015). La superficie estimada que se
seflala para esa faja de amplitud, deriva del Articulo
3°, fraccion XLVII de la Ley de Aguas Nacionales
(LAN) que establece como Ribera o Zona Federal a
las “Las fajas de diez metros de anchura contiguas al
cauce de las corrientes o al vaso de los depositos de
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propiedad nacional, medidas horizontalmente a partir
del nivel de aguas maximas ordinarias” ademas de que
“La amplitud de la ribera o zona federal sera de cinco
metros en los cauces con una anchura no mayor de
cinco metros”.

Como ecotonos con alta productividad vegetal,
los ecosistemas riberefios presentan valioso aporte
de servicios ambientales y ecosistémicos diversos
que, para no verlos perdidos o disminuidos en sus
capacidades, se requiere de un manejo sustentable y
proteger su alto potencial para la captura de carbono
en suelo y en vegetacion y asi conservar o incrementar
los contenidos de carbono que influyen en otros
muchos bienes ambientales y ecologicos como la
mayor acumulacion y disponibilidad de nutrimentos,
incremento en retencion de humedad e incrementos del
espacio poroso del suelo, de la biodiversidad, las tasas
de infiltracion de agua, el amortiguamiento del clima,
la retencion de sustancias toxicas y de nutrimentos en
suelo y vegetacion riparia, factores que contribuyen a
la mejora de la calidad del agua y muchos beneficios
mas relacionados con los altos contenidos de carbono
en suelo y en la vegetacion riparia de los bosques de
galeria. Todas estas caracteristicas citadas pueden, en
conjunto, considerarse indicadores de sustentabilidad.

En consecuencia y para mantener la funcionalidad
de los ecosistemas surge la necesidad del manejo
sustentable pero el término sustentabilidad, a pesar de
que aparece hace ya mas de tres décadas (Zarta, 2018),
no es aun un concepto bien definido o de aceptacion
general porque indistintamente es mencionado en
foros sobre medio ambiente o de salud humana o en
ecologia (Dourojeanni, 2000) y también porque, se ha
utilizado, irresponsable y excesivamente, en muchos
otros escenarios de la cultura y las politicas de estado.
Como antecedente habra de decir que, en 1984, la
ONU conform¢ la Comision Mundial sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo que presentd en agosto de
1987 su informe subtitulado “Nuestro futuro comun”,
que ya planteaba, entre otros desafios, el reto referente
al desarrollo duradero como respuesta a los grandes
problemas ambientales que presentaba el planeta (ONU,
1987). En este informe, al enlazarse el concepto de
sustentabilidad a 1a economia y politica de las naciones,
también se ligaba a la cultura y educacion. En el estudio
“Meéxico, regiones que caminan hacialasustentabilidad”
Toledo y Ortiz-Espejel (2014) mencionan que la
sustentabilidad es un proceso en el que se identifican
doce campos de accion basicos y citan: economia
social y solidaria; manejo sustentable de ecosistemas;

formas de gobierno descentralizado; revaloracion de
la cosmovision; vivienda digna; seguridad ciudadana;
programas de comunicaciéon y didlogo intercultural;
salud integral; energias renovables; impulso a sistemas
financieros locales; impulso a formas alternativas de
generacion de conocimientos, saberes y tecnologias
apropiadas y finalmente, programas de cultura y
educacion ambiental. Quiroz et al. (2011), mencionan
tres tipos de sostenibilidad; la ecologica, la refieren al
ecosistema que mantiene las caracteristicas que le son
esenciales para la sobrevivencia a largo plazo de las
especies, poblaciones y comunidades; la sostenibilidad
econdmica, la refieren al adecuado manejo y gestion
de recursos naturales que permiten continuar con el
sistema econdmico vigente y, la sostenibilidad social,
que es referida al proceso donde los costos y beneficios
se distribuyen de manera adecuada, tanto entre el total
de lapoblacion actual (equidad intrageneracional) como
con la poblacion futura (equidad intergeneracional).
Mesta (2017), en su estudio titulado “Bases para el
desarrollo de la legislacion marino-costera en México”,
hace una descripcion muy completa de elementos de
sustentabilidad que estdn asentados en la legislacion
ambiental mexicana.

En el marco de la legislacion ambiental mexicana, el
Articulo 3° de la Ley General del Equilibrio Ecologico
y Proteccion al ambiente (LGEEPA) establece en su
fraccion XI:

Desarrollo  Sustentable:  El  proceso
evaluable mediante criterios e indicadores
del caracter ambiental, economico y social
que tiende a mejorar la calidad de vida y la
productividad de las personas, que se funda
en medidas apropiadas de preservacion del
equilibrio ecologico, proteccion del ambiente
y aprovechamiento de recursos naturales, de
manera que no se comprometa la satisfaccion de
las necesidades de las generaciones futuras.

En referencia a los recursos hidricos, la Ley
General de Aguas Nacionales vigente (LGAN) en el
Articulo 3°, fraccion XXI, establece como Desarrollo
sustentable que:

En materia de recursos hidricos, es el proceso
evaluable mediante criterios e indicadores de
caracter hidrico, econémico, social y ambiental,
que tiende a mejorar la calidad de vida y la
productividad de las personas, que se fundamenta
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en las medidas necesarias para la preservacion
del equilibrio hidrolégico, el aprovechamiento y
proteccion de los recursos hidricos, de manera
que no se comprometa la satisfaccion de las
necesidades de agua de las generaciones futuras.

Mientras que en la Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable (LGDFS), que junto a la LGEEPA
y la LGAN, son reglamentarias del articulo 27 de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos,
se establece como desarrollo forestal sustentable
(a) y Manejo forestal sustentable (b) los siguientes
enunciados:

a). Proceso evaluable y medible mediante
criterios e indicadores de caracter
ambiental, silvicola, econodmico
y social que tienda a alcanzar una
productividad 6ptima y sostenida de los
recursos forestales sin comprometer el
rendimiento, equilibrio e integridad de
los ecosistemas forestales, que mejore
el ingreso y la calidad de vida de las
personas que participan en la actividad
forestal y promueva la generacion
de wvalor agregado en las regiones
forestales, diversificando las alternativas
productivas y creando fuentes de empleo
en el sector.

b). Proceso que comprende el conjunto
de acciones y procedimientos que
tienen por objeto la ordenacion, el
cultivo, la proteccion, la conservacion,
la restauracion y el aprovechamiento
de los recursos y  servicios
ambientales de un ecosistema forestal,
considerando los principios ecoldgicos,
respetando la integralidad funcional
e interdependencia de recursos y sin
que disminuya o ponga en riesgo la
capacidad productiva de los ecosistemas
y recursos existentes en la misma.

En referencia a las coincidencias sobre
sustentabilidad, establecidas en los articulos de las
diversas leyes mencionadas, hay que aceptar que
llevarlas a larealidad y aplicarlas requiere de escenarios
culturales, politicos y legales, etc., aun distantes de
alcanzarse, pero legitimamente deseables para subsanar
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la fuerte degradacion ambiental y explotacion de los
recursos naturales que se hace practicamente en todo
ecosistema. Derivado de lo anterior, se deduce que en
el pais el marco juridico existe, solo se requiere de una
justa aplicacion de esa legislacion para que la toma de
decisiones que la autoridad realice esté sustentada en
ese marco legal y en el conocimiento cientifico de los
ecosistemas.

Respecto a los recursos naturales y servicios
ambientales que brindan los ecosistemas, es importante
resaltar la provision que se generan en los ecosistemas
riberefios que, al ser ecotonos entre ecosistemas
terrestres y acuaticos, su biodiversidad generalmente
supera a los ambientes terrestres que los circundan
gracias a las favorables pero sensibles relaciones
climatologicas, edafo-geomorfologicas, hidrologicas
y bioticas entre los subsistemas que los conforman
(Cruz-Flores, 2017). Diversos estudios han mostrado la
superior capacidad en almacenamiento de carbono que
poseen la mayoria de los ecosistemas riberefios en sus
diferentes compartimentos (Allan, 2004; Sutfin et al.,
2016). La suficiencia casi permanente de adecuados
niveles de agua del suelo, humedad del ambiente y
otros recursos edaficos coadyuvan, junto a una mayor
diversidad y riqueza de especies bioldgicas, a una
productividad primaria mas alta en los ecosistemas
riberefios al ser comparados con ecosistemas no
riberefios que, alejados del suministro constante de
agua, presentan marcadas fluctuaciones de humedad e
incluso un temporal estrés hidrico por la estacionalidad
de los periodos de lluvia (Nilsson y Jansson, 1995;
Sutfin, 2017).

Los ecosistemas riberefios en todo el planeta han
sido severamente degradados (Nessimian et al., 2008)
y en nuestro pais, se encuentran entre los ambientes mas
degradados como consecuencia de sobreexplotacion
del recurso hidrico y saqueo de plantas tanto
medicinales y alimenticias, como ornamentales, asi
como expansion de las actividades agricolas hacia
suelos de ribera siempre de optima fertilidad (Gerritsen
et al., 2005; Cruz-Flores et al., 2019). En lo referente
a la explotacion del recurso hidrico, entre mediados
de los afios 80 y finales del siglo pasado, mas del 65%
del agua dulce que fluia hacia los océanos en todo el
planeta, alimentando en su recorrido a los ecosistemas
riberefios, ha visto obstruido su camino por mas de 40
000 represas grandes (mayores de 15 m de altura) y
por poco mas del doble de represas pequefias, diques y
diques artificiales con la finalidad de destinar esa agua
retenida para el consumo humano, para produccion
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agropecuaria e industrial, para generar electricidad
o como un medio de proteccion contra inundaciones
(Nilsson y Berggren, 2000) lo cual puede interpretarse
como acciones en apoyo al desarrollo econémico y al
bienestar y salud humana. Sin embargo, al hacerlo
como se ha venido realizando, sin ningin control
sustentado en el conocimiento cientifico del caudal
ecoldgico minimo o sin ninguna regulacion ambiental
legal, se atenta contra el pretendido uso sustentable.
En nuestro pais, los ecosistemas riberefios sufren
también fuerte presion antropica principalmente
por una erratica gestion de sus recursos edaficos,
hidricos y bidticos. Por ejemplo, la presion sobre sus
recursos hidricos inicia practicamente en la misma
zona donde se generan pues una parte del caudal de
aguas, clasificadas como de primer uso (fraccion 11
del Articulo 3° de la LAN), se retienen en depoésitos
desviando parte de ellas hacia zonas de cultivo
de trucha, o hacia lagos artificiales para centros
ecoturisticos antes de ser usadas para consumo
humano y son liberadas sin tratamiento alguno.

Caso de estudio

Al considerar que los arroyos, rios y zonas de
ribera contiguas a los cauces de esos recursos hidricos
(al menos de 10 m de amplitud) son zonas federales
reconocidas legalmente como “bienes nacionales”
(articulo 113 de la LAN) y que sin embargo, en los
hechos la legislacion ambiental respectiva esta lejos
de cumplirse, (supongase benignamente que es por
desconocimiento casi total de la poblacion y/o de
las mismas autoridades locales), entonces habra de
aceptarse que no existen mecanismos de gobernanza
ni politicas de control, regulacion o manejo de los
sistemas riberefios en la zona de cabecera de la cuenca
del Balsas en la que reside parte de la Reserva de la
Biodsfera Los Volcanes. Estas circunstancias evidencian
un vacio legal, administrativo y de poder pues, para
en el caso de la zona de estudio de esta investigacion,
la misma Comision Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP) no tiene incluida a la Reserva
de la Biosfera Los Volcanes en su registro de reservas
de la biosfera y en consecuencia, tampoco aparecera su
registro en la Red de Comités y Reservas de Biosfera
de Iberoamérica y el Caribe (IberoMAB) y, ahora
mismo para el afio 2020, el propio Parque Nacional
Iztaccihuatl Popocatépetl, tan emblematico por su
belleza paisajistica, por su importancia ecoldgica como
fuente de recursos forestales y de bienes y servicios

ambientales, por la cultura, tradiciones, leyendas y
cosmovision de sus pueblos originarios, ligadas a los
volcanes y, aunque es uno de los primeros Parques
Nacionales oficialmente decretados en nuestro pais,
este parque nacional increiblemente no esté registrado
en el (SINAP) Sistema Nacional de Areas Naturales
Protegidas. Estas situaciones descritas son las
principales razones de la problematica referida sobre
falta de gobernanza y gestion de recursos hidricos de
los ecosistemas riberefios y también es la razén mas
importante que no permite que, en la region de los
volcanes, se pueda utilizar la principal caracteristica
que dentro del contexto del Programa EI Hombre y la
Biosfera (MAB) de la UNESCO, tienen las reservas de
la biosfera y que esta relacionada con el fomento de
la capacidad de gestion de sistemas socio-ecologicos
complejos y que se pueda establecer un mayor
didlogo en la interfaz Ciencia-politica y Educacion
ambiental (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura UNESCO,
2020). Ademas de lo anterior, en la region del Izta-
Popo en particular y en la Reserva de la Biosfera de
Los Volcanes en general, no se puede lograr (valdria
la pena intentarlo), lo que la UNESCO pretende con
el programa (MAB) y que consiste en destinar areas
de ensayo, demostracion y aprendizaje que contribuyan
a armonizar, con el bienestar de las comunidades
humanas y sus manifestaciones culturales y espirituales,
la conservacion de la diversidad biologica, el equilibrio
ecoldgico y el manejo racional de los recursos naturales
que garanticen que los mismos servicios de los
ecosistemas que actualmente se tienen, se mantengan
para las generaciones venideras, todo lo cual encaja en
el concepto de manejo sustentable (IberoMAB, 2016).

Otro factor adverso que atenta contra la estabilidad,
dindmica y conservacion de los ecosistemas de ribera
en las cuencas alta y media de la Reserva de la
Biosfera Los Volcanes, actualmente muy grave, es la
severa presion que ejercen las actividades antropicas
sobre estos sistemas riberefios y recursos forestales en
general, cuyos efectos se potencian si se considera la
falta de gobernanza y el vacio legal y administrativo
ya sefalado.

Consecuencia del sometimiento de los ecosistemas
ala alta densidad de poblacion son el consumo desigual
de agua y otros recursos naturales de la region, que
puede generar (ya genera) conflictos territoriales y
agotamiento de los recursos naturales, degradacion
ambiental propiciada por alteraciones del ciclo de
agua, aumento de la emision de GEI por deforestacion,
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extincion de especies animales y vegetales endémicas,
erosion de suelos, etc., lo cual, también es causa
de pobreza, marginacion, despoblamiento rural,
desempleo y aumento del costo de la vida (United
Nations Population Fund, UNP-Fund, 1994).

Con base en los principios y fundamentos descritos,
se realizo esta investigacion en ecosistemas riberefios
de la Reserva de la Bidsfera Los Volcanes a lo largo
de un gradiente altitudinal con el objetivo de estimar
y presentar sus contenidos de carbono organico en los
principales compartimentos (Suelo y vegetacion) y
analizar algunas afectaciones que su abatimiento genera
sobre algunos indicadores de manejo sustentable.

METODOLOGIA

Para la descripcion ecologica y el diagndstico, el
monitoreo y colecta de muestras destinadas para la
evaluacion y estimacion de los contenidos de carbono
orgénico, se hicieron recorridos en cuatro biotopos
previamente delimitados cartograficamente y en ellos
se eligieron cuatro ambientes riberefios sobre el rio
Apatlaco cuyos afluentes son de régimen permanente.
Tales ambientes riberefios se identificaron, sefialaron
y utilizaron como ambientes de referencia por
considerarlos con representatividad paisajistica
comun, con semejanza geomorfoldgica y edafica y en
los que la estructura y composicion de la vegetacion
es similar y equiparable con otros sitios de las
subcuencas del declive oriental de la RBLV incluidos
en esta investigacion. Las cotas altitudinales maxima
y minima entre las que se distribuyen los ambientes
riberefios, seleccionados como biotopos de referencia,
presentan un intervalo poco mayor de 1500 m, con las
implicaciones geomorfologicas, edaficas, hidrologicas
y bioclimaticas particulares que por ser compartidas
con sitios de biotopos afines en las cuencas de los rios
Apol, Cotzala, Cuatupilco-Alseseca y San Diego-Santa
Clara, permiten hacer extrapolables sus resultados. El
primero de los ambientes riberefios seleccionados fue
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ubicado en la zona mas baja (franjas de 2400 a 2650
msnm), éste representa regiones con tierras de uso
agricola y pecuario principalmente y, en un estado
altamente fragmentado, uso forestal con bosque mixto;
el segundo y tercer ambientes riberefios estan dentro
de los macizos forestales mas densos con bosques de
diferentes especies de los géneros Pinus, Cupressus
y Abies distribuidos en pisos altitudinales ubicados
entre 2650 y 3700 m y, el cuarto ambiente riberefio, se
eligio en el biotopo caracterizado por ser ecotono de
pradera de alta montafia con especies principalmente
de los géneros Muhlenbergia, Festuca y Agrostis y
pino de altura, Pinus hartwegii (Cuadro 1). Una vez
establecidos los criterios de homogeneidad paisajistica
y fisiografico-hidrologico-edafico y de composicion
y estructura de la vegetacion se evalud, en cada sitio,
el indice de calidad de vegetacion de ribera (QBR)
mediante el método de Munné et al. (1998), como
también lo sefalaron Loépez-Delgado et al. (2015),
delimitando, en torno a los rios, parcelas de 600 m?
de superficie (30 m largo por 20 m ancho, 10 m por
lado del arroyo). Para estimar contenidos de carbono
en biomasa vegetal, se registr6 didmetro normal y
altura de todos los arboles en el cuadrante sefialado,
se tomaron muestras para determinacion de densidad
basica de madera y se utilizd, en laboratorio, el método
del méaximo contenido de humedad. Los contenidos de
carbono en biomasa aérea fueron estimados utilizando
la informacion y ecuaciones alométricas citadas en
Alpizar (1997) y por Torres y Guevara (2002) y
aplicando el factor de contenido de carbono de 50%.
Este factor de conversion de biomasa a carbono,
también fue utilizado para estimar contenidos de
carbono en el zacatonal haciendo el muestreo y colecta
de material vegetal en areas de un metro cuadrado
donde se cortaron, a ras del suelo, los macollos de
los zacatonales para posteriormente evaluar biomasa
en peso seco. En cada ambiente riberefio se realizo la
colecta suelo en los cuadrantes sefialados.
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Cuadro 1. Sitios de estudio de referencia en la Reserva de la Biosfera los Volcanes.

Unidad de Altitud Coordenadas UTM Vegetacion arborea Tipo de suelo
paisaje aproximada dominante Sandoval
X (2016)
m

Cascada La 3750-4000 537650 2115807  Zacatonal montano - Pinus Andosol

Ranita hartwegii vitrico
Umbrico

Sitio 3100-3700 542037 2111204  Bosque de Pinus hartwegii - Andosol

ecoturistico Abies religiosa vitrico

Buenavista Umbrico

Santiago 2650-3000 547792 2111726  Pinus ayacahuite, Salix Fluvisol

Xalitzintla bonplandiana y Buddleja molico

cordata.
San Nicolas de 2400-2600 554726 2108585  Alnus acuminata, Prunus Fluvisol
los Ranchos pérsica, Prunus salicifolia, haplico

Crataegus mexicana'y

Sambucus nigra

Al considerar el incipiente desarrollo edafico y las
funciones ecoldgico-ambientales que tienen estos suelos
jovenes en los ecosistemas riberefios, para su analisis,
evaluacion y estimacion de sus contenidos de carbono
organico, de su contenido gravimétrico de agua (agua
capilar e higroscopica) y la velocidad de infiltracion de
agua, se utilizaron los métodos reportados en Standard
Soil Methods for Long-Term Ecological Research
(Robertson et al., 1999). Los andlisis se realizaron
por triplicado en muestras compuestas de 0 a 20 cm
formadas con seis submuestras (tres por lado del arroyo
y no distantes mas alld de 10 m respecto a la orilla del
arroyo). Con el método de fumigacion-incubacion
y medicion estequiométrica de CO, (Powlson et al.,
1987; Shan-Min et al., 1987), se determinaron, por
cuadruplicado, los contenidos de carbono en biomasa
microbiana (CBM) en muestras compuestas de suelo
colectadas de 0 a 10 cm de espesor formadas por 12
submuestras en cada lado del arroyo las cuales se

trasladaron en condiciones frigorificas, almacenandose
asi hasta su analisis.

Una vez conocidos los resultados de los contenidos
de carbono en biomasa aérea de la vegetacion riberefia
en cada uno de los biotopos, sefialados como sitios de
referencia y distribuidos a lo largo del rio Apatlaco,
se realizd, mediante una modelaciéon por semejanza
fisiografica y bioclimatica, la extrapolacion de
los resultados hacia aquellas unidades de paisaje
homologas a los sitios de referencia de las subcuencas
del declive oriental del Parque Nacional y su zona de
influencia. La delimitacion de estos sitios con paisajes
fisiograficos y bioclimaticos homologos consistid
en asignar categorias a las unidades de paisaje de
manera visual en una composicion RGB utilizando una
imagen de satélite Landsat 8 con path/row: 026/047 de
diciembre de 2015 (temporada de sequia) para llevar
posteriormente esos rangos a un indice de vegetacion
(NDVI). Mediante el software QGIS, se visualizaron
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y cortaron de la red hidrologica de las subcuencas
RH18DU; RH1826DP; RHI8FC; RH18FB; RHI18AE
y RH18AD. Se aplicé un buffer de 10 m de amplitud
y con este buffer se cortd el NDVI para visualizar qué
categoria de este indice de vegetacion se encontraba

en el buffer. Con el software ArcGls, se obtuvo la
estadistica de determinacion del area o superficie de la
red fluvial cubierta por cada categoria (Figura 1). Estos
datos se procesaron en una hoja de Excel para obtener
el contenido de carbono por unidad de area

Figura 1. Ubicacion geografica de los sitios de referencia y sistemas fluviales de régimen permanente en la cuenca del Alto Balsas.

El efecto del componente social como factor de
impactos, casi siempre negativos, hacia la estabilidad y
el equilibrio de los ambientes riberefios, se evaluo con
base en magnitud de densidades de poblacion humana
y de distancia de los asentamientos humanos respecto
al Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl (PN-IP)
y su zona de influencia (ZI-PN-IP). Considerando al
PN-IP como zona nucleo de la RBLV y como zonas
de amortiguamiento y de manejo de ésta a la ZI-PN-IP
se manejaron tres niveles de proximidad e influencia
sobre los recursos naturales de la region: a) zonas
adyacentes, densidad poblacional baja a media y
fuerte influencia (primer nucleo periférico), b) zonas
a distancia media, de alta densidad poblacional y
mediana a fuerte influencia (segundo nucleo periférico)
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y ¢) zonas de poblados y ciudades de alta densidad
de poblacion distancia media y sensible a moderado
efecto de influencia (tercer nucleo periférico). Habra
de considerar en una investigacion subsecuente a
ésta, las actividades econdmicas y extractivas que
se realizan en la region. Asi de las bases de datos
del Censo de Poblacion y Vivienda de 2010 (INEGI,
2010) y en las Cédulas de informacion municipal de
SEDESOL (2015), se hizo una consulta del niimero
de habitantes de los primeros tres nucleos periféricos
poblacionales en pueblos, comunidades y urbes de
los municipios de los estados de Morelos, México
y Puebla que circundan a la Reserva de la Biosfera
Los Volcanes, delimitados por la cercania al Parque
Nacional y su zona de influencia.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Carbono en vegetacion riberefia

Un indicador de sustentabilidad en todo ecosistema
es el mantenimiento de contenidos de carbono en
intervalos favorables aproximadamente constantes en
el tiempo. El contenido de carbono (minimo de 4.77
Mg ha!, maximo 10.72 Mg ha') en la vegetacion
riberefia dominante del sitio de referencia ubicado en la
parte mas alta del rio Apatlaco que presenta el paisaje
de pastizal montano (pradera de alta montafia) fue el
mayor con casi 7.8 Mg C ha’'. Figueroa et al., (2005),
en su investigacion sobre los contenidos de carbono
en hierbas de la pradera de la Sierra Norte de Oaxaca
presentaron resultados similares a los de este trabajo y
encontraron que este biotopo almacena casi 35 % de
todo el carbono para los ecosistemas de esa region del
pais. El segundo lugar en contenido de carbono en parte
aérea de vegetacion riparia, se encontré en unidades
de paisaje de bosques de pino (Pinus hartwegii) con
un minimo de 1.0 Mg ha'!, maximo de 4.07 Mg ha'l y
un promedio apenas superior a 2.5 Mg C ha!, desde
luego, sin posibilidad real de alguna comparacion
con lo reportado por Rojas (2004) para bosques de P,
hartwegii del Parque Nacional 1la Malinche, (promedio
de 101 Mg C ha') enfatizando que, los resultados de
aquellos bosques en la region Tlaxcalteca-Poblana de
la Matlacueye, corresponden a ambientes diferentes a
los sitios riberefios del Parque Nacional Iztaccihuatl
de la RBLV donde las franjas de amortiguacion se
establecieron a 10 metros a ambos lados del cauce de
los rios o arroyos donde la densidad de ésta especie no
es alta. Los sitios riberefios con bosques fragmentados
por terrenos pecuarios y los que ya se encuentran en
zonas mixtas de terrenos agricolas y de uso urbano, han
perdido practicamente su vegetacion riberefna original
(2700-3000 m). En los sitios de zonas mas bajas con
paisaje agricola-pastizal (minimo 0.11 Mg C ha-' y
maximo 0.51 Mg C ha-!) se obtuvo un promedio de
0.71 Mg C ha' y, el menor contenido de carbono, ya
con paisaje agricola-urbano (2400-2600 m) tuvo un
promedio de 0.53 Mg C ha'’.

Con la delimitacion de paisajes fisiograficos y
bioclimaticos homologos ya efectuada, se realizo la
extrapolacion de los contenidos de carbono de biomasa

vegetal aérea a las siguientes unidades de paisaje:
a) sin vegetacion, b) pastizal alpino y zona urbana,
¢) agricultura y pastizal, d) Bosque de pino y e) Bosque
mixto. Es menester aclarar que el uso de un indice de
vegetacion puede presentar la limitante de no poder
diferenciar las reflectancias de las zonas de agricultura,
del pastizal y la zona urbana. Esto, como factor
metodoldgico adverso, tiene influencia en los resultados
pues se obtuvieron unidades de paisaje mezcladas lo
que afecta la realizacion de los calculos de carbono
por superficie por lo que en las unidades de paisaje
denominadas pastizal alpino o pradera de alta montaiia
y en la zona urbana no se diferenciaron bien estos dos
componentes y aun asi, en la escena en composicion
del modelo RGB (del inglés Red, Green, Blue; rojo,
verde, azul), el pastizal abarcé mayor superficie que la
urbana en el poligono delimitado. Con esta salvedad,
los resultados indican que los sitios riberefios de
la parte mas alta y que no poseen cobertura vegetal,
abarcan un area de 2985.03 ha, los sitios de zonas de
Bosque de pino y Bosque mixto tienen superficies de
34 462.8 ha y 38 015.2 ha respectivamente; mientras
que los sitios riberefios adyacentes a terrenos con
actividad agropecuaria con 10 038.8 ha y los sitios
riberefios inmersos en la zona de pastizal alpino-zona
urbana tuvieron 6197.04 ha. Los ecosistemas riberefios
de la unidad de paisaje Bosque de Pino y Bosque
Mixto, presentaron mayores contenidos de carbono por
unidad de superficie (bosque de pino, 67 783.7 Mg C en
34 000 ha y el bosque mixto con 74 770.90 Mg de
carbono en 38 000 ha y ambos con una tasa ligeramente
cercana a 2 Mg C ha' de ecosistema riberefio. En los
sistemas riberefios adyacentes a zonas agricolas con
5078.40 Mg de carbono en 10 000 ha y los de areas
de pastizal montano y de pastizal en zona urbana con
4798.587 Mg de carbono en 6000 ha, presentan una tasa
de escasamente 0.5 Mg C ha' de superficie riberefa de
donde se deriva que la pérdida de carbono en zonas
de pastos (principalmente de la zona agropecuaria)
equivale a 1.5 Mg de C ha'! de ecosistema riberefio.
De la misma manera, el contenido de carbono en
vegetacion riberefia, para las diferentes unidades de
paisaje descritas, se ve influenciado directamente por
la superficie calculada del NDVI, por lo que en una
mayor superficie con mayor contenido de carbono, se
tiene el almacén de carbono mas grande (Figura 2).
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Figura 2. Contenido de carbono en biomasa aérea de vegetacion riparia en la amplitud de 10 m respecto a la orilla de mayor altitud

del agua del arroyo del ecosistema riberefio.

La calidad de la vegetacion de ribera evaluada con
el indice QBR, mostro relacion directa con el NDVI, ya
que, a valores altos de este indice, también los valores
del indice de calidad de vegetacion de ribera son los
maximos de la escala (Cuadro 2).

Carbono en suelos ribereios

El principal almacén de carbono de cualquier
ecosistema terrestre es el suelo. En los ecosistemas

riberefios estudiados se encontrd que entre 3100 - 3 700
msnm, donde el uso de suelo es forestal y la vegetacion
dominante es un bosque de Pinus hartwegii-Abies
religiosa (Kunth Schitdl. et Cham.), el contenido de
carbono fue mayor y, a pesar de que no se encontraron
diferencias significativas, el carbono organico de
suelos riberefios de estos bosques fue cerca de 60%
mayor que en los sitios riberefios donde el uso de suelo
es agricola- urbano (Figura 3).

Figura 3. Contenido de carbono suelos de ecosistemas riberefios de la RBLV.

El carbono contenido en biomasa microbiana
(CBM) aunque es una reducida fraccion del total de
carbono organico del suelo tiene gran importancia, por
su labilidad, para el funcionamiento del ecosistema.
El CBM se encontrd en mayores contenidos en suelos
riberefios adyacentes a los pastizales (praderas de alta
montafia) donde no hay alteraciones evidentes del
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suelo o de la vegetacion riparia (3800 a 4000 msnm)
y, aunque no se presentan diferencias significativas (p
< 0.05), los contenidos de CBM de suelos riberefios
fue hasta 44% mayor en los sitios de mayor altitud y
mejor conservados, respecto a los suelos riberefios de
zonas bajas (2400 - 2700 msnm) que son adyacentes a
terrenos agricolas y urbanos (Figura 4).
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Figura 4. Contenido de carbono organico en biomasa microbiana en suelos riberefios en la RBLV.

Debe sefialarse que los suelos riberefios estudiados,
por la region en la que se desarrollan, comparten varias
de las caracteristicas de los grupos de suelos originados
de eyectas volcanicas, como sus valores de pH que los
clasifican de moderadamente acidos a neutros (5 a 7.4),
sus valores de conductividad eléctrica (CE) sumamente
bajos (0.09 a 0.67 dS m™) con valores que clasifican a
la densidad desde muy baja a muy alta de 0.7a 1.7 g
cm? (NOM-021-SEMARNAT-2000). Los parametros
edaficos ligados a las propiedades hidrologicas del
suelo mostraron que el contenido gravimétrico de
agua (CGA) fue mayor en suelos riberefios de las
zonas de mayor altitud y, el contenido gravimétrico

de agua disminuye sustancialmente en mas de 50%
con las pérdidas de carbono que se dan en la capa u
horizonte superior de los suelos. El agua capilar y el
agua higroscopica, manifiestan un comportamiento
similar al del CGA (Cuadro 2). Ligeramente distinto es
el comportamiento de la infiltracion de agua en el suelo
que, aunque generalmente disminuye con la intensidad
de uso en las zonas de mayores altitudes, donde
dominan los zacatonales de montafia, dadas las altas
densidades de raices secundarias de los zacatonales
que dan una estructura y agregacion estable y muy
compacta al suelo, no obstante, lo anterior, es la zona
de mayor contenido de agua (Cuadro 2).

Cuadro 2. Propiedades fisicas, propiedades hidricas e indice de vegetacion de suelos riberefios en un gradiente de altitud.

Sitio pH Conductividad CAG MOS Agua Agua Velocidad  indice de
Ribereiio 1:2 Eléctrica capilar  higroscdpica de vegetacion
infiltracion QBR
de agua
-1 ()/
dS m! _Eg ° cm? h!
Cascada
Ranita 5.1 0.09 0.52 5.78 4.6 433 164.2 100
Buenavista 59 0.11 0.40 7.03 1.43 42.78 1755.0 90
Xalitzintla 6.5 0.18 0.29 343 3.43 31.28 628.6 65
SN Ranchos  7.45 0.67 0.22 3.16 1.38 34.11 480.5 25
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Densidad de poblacion humana en comunidades y
urbes que impactan a la RBLV

Segtin el Programa de la UNESCO sobre el Hombre
y la Biosfera, las Reservas de Biosfera son lugares de
aprendizaje del desarrollo sostenible en los que se
concilia la conservacion de la biodiversidad con el uso
sostenible de los recursos naturales (UNESCO, 2017).
Para conocer la magnitud de la influencia benéfica de
los servicios ambientales brindados por sus ecosistemas
y el capital natural alojado en la biodiversidad y, por
otro lado, el impacto negativo generado hacia sus
recursos naturales por la presion antropica derivada
de actividades productivas y extractivas, se presenta el
numero de habitantes segun estadisticas del censo de
poblacion y vivienda de 2010. La presion de mas de
800 000 habitantes (actualmente mas de 1.04 millones
de habitantes) en pueblos y comunidades muy cercanas

(primer nucleo periférico); mas una cantidad cercana
al millon y medio (1 466 848) de habitantes que se
distribuye en poblaciones que circundan a la RBLV
en el segundo nucleo periférico de poblacion y ya,
en el tercer nucleo periférico (que incluye algunos
municipios del oriente del estado de México conurbados
a la zona metropolitana de la CD MX, cuatro alcaldias
de esta entidad y otras urbes de los estados de Morelos
y Puebla), en un explosivo crecimiento urbano que
agrega a la cifra anterior, casi siete millones (6 786 763)
mas de habitantes hasta alcanzar casi los 10 millones de
habitantes quienes, como usuarios de su riqueza natural
y los servicios ambientales, se benefician directa o
indirectamente de la RBLV pero que a su vez, también
ejercen fuerte presion antropica e influencia negativa
por ser la Reserva de la Biosfera del pais y quiza del
mundo en la que reside la mayor densidad poblacional
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Estimacion de nimero de habitantes del primero, segundo y tercer niicleo periférico poblacionales que se benefician de
los bienes y servicios ambientales de los ecosistemas de la Reserva de la Bidsfera Los Volcanespero que ejercen en ella presion por

actividades antrdpicas.

Nicleo Morelos Puebla México CD MX Totales
P H P H P H P H  ygran
total
lo Tetela del 19138 Tochimilco' 17028  Atlautla 27 663 - -
volcan
Hueyapan 6478 Huejotzingo' 63457  Ecatzingo 9369 - -
- - San Nicolas 11734  Amecameca 48 421 - -
de
los Ranchos.
- - Tlahuapan 36518  Tlalmanalco 46 130 - -
- - San Salvador 23937  Ixtapaluca 322271 - -
el Verde
- - Chiautzingo! 18 762  Texcoco! 235151 - -
Subtotal 25576  Subtotal 171436 Subtotal 689 005 - - 886 017
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Cuadro 3. Estimaciéon de nimero de habitantes del primero, segundo y tercer nicleo periférico poblacionales que se benefician de
los bienes y servicios ambientales de los ecosistemas de la Reserva de la Bidsfera Los Volcanespero que ejercen en ella presién por

actividades antrépicas. (Continuacion).

20 Yecapixtla 16600 Calpan 85000
Oaxtepec 6939 Domingo 7421
Arenas
Cuautla 154358  San Martin 141 112
Texmelucan
Yautepec 102690  San Andrés 137 290
Cholula
- - San Pedro 113 436
Cholula
Subtotal 280 587  Subtotal 484 259
30 Cuernavaca 338 650  Atlixco 86 690
- - Cd. Puebla 1576000
Subtotal 338650 Subtotal 1662690

Ozumba 27207 - -

Temamatla 11 206 - -

Cocotitlan 12 142 - -

Valle de 357 645 - -

Chalco

Chalco 257 403 - -

Tenango del 10578 - -

aire

Juchitepec 23497 - -

Nepantla 2324 - -

Subtotal 702 002 - - 1466 848

La Paz 238 800 Milpa alta 137927

Chicoloapan 172919 Iztapalapa 1827868

Chimalhuacan ~ 525383  Tlahuac 361593

Cd Neza 1105000 Xochimilco 415933

Subtotal 2042102  Subtotal 2743321 6786 763

Gran
Total 9335637

P= Poblacion. H= Habitantes. Elaboracion propia con las siguientes fuentes: Censo de Poblacion y Vivienda (INEGI, 2010), SEDESOL! Cédula de

informacién municipal.

La mayor productividad vegetal y consecuente
mayor almacenamiento de carbono es en el suelo
de sitios riberefios no alterados sustancialmente por
actividades antropicas extractivas o recreativas, los
cuales evidentemente poseen mayor biodiversidad y
captura de carbono, mejores escenarios paisajisticos,
mayor cantidad de recursos bidticos y mayores tasas
de infiltracién de agua en sus suelos en comparacion a
las zonas alteradas cuyos suelos ya estan erosionados,

compactados o endurecidos y donde la infiltracion ya
no se presenta, la vegetacion es escasa y se presentan
fuertes pérdidas de especies en el ecosistema riberefio
que pierde su conectividad y su funcién de corredor
bioldgico y reserva genética.

Los resultados de densidades poblacionales
muestran que en la medida que la presion poblacional
se incrementa sobre los ecosistemas riberefios y, cuando
mas que aprovechamientos sustentables, se hacen
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saqueos de recursos maderables y no maderables en los
ecosistemas; y, cuando méas que dar un uso racional del
agua, se desvian y azolvan cauces, se entuban arroyos
y se secan los rios; y también, cuando mas que utilizar
los suelos y la vegetacion de manera sustentable,
se extrae suelo y sustratos (capas de musgo) para su
venta, se elimina vegetacion mediante tala-rasa y se
saquea, para venta de tierra y saqueo de suelo destinado
a su venta en invernaderos, los ecosistemas riberefios
perderan al carbono en sus diferentes compartimentos
y dado que es el principal elemento en la constitucion
de las moléculas fundamentales para la vida, se atenta
dia a dia contra la salud del ecosistema, la del ambiente
riberefio y la de la salud humana.

Siempre debera estar presente en la mente de las
personas de las generaciones actuales y venideras que,
con la terrible pandemia provocada por el virus SARS-
CoV-2, declarada como Emergencia de Salud Publica
de Interés Internacional (Organizacion Mundial de la
Salud OMS, 2020), ha quedado demostrada la gran
interdependencia y fragilidad del equilibrio naturaleza-
sociedad.

Aceptacion  distopica de la irreversibilidad
del deterioro ambiental o educacién para la
sustentabilidad ecolégico-econémica

La situacion expuesta parece no tener salida clara
hacia la sustentabilidad pues los actuales manejos
de los recursos no son alentadores en el sentido de
alcanzar la sustentabilidad, sin embargo, la educacion
ambiental formal y no formal, y el rescate y aplicacion
de elementos de la legislacion ambiental mexicana
alinean la idea de aspirar a la sustentabilidad. A manera
de ejemplo, para el ejercicio fiscal del afio 2015, ya se
planteaban lincamientos operativos para impulsar el
Programa de Manejo de Tierras para la Sustentabilidad
Productiva que quedé definido como:

“Sistema de practicas de gestion de los
recursos naturales terrestres para aprovechar,
conservar, restaurar y mejorar su estructura,
funciéon y productividad ecosistémica y
econdémica, sin comprometer las necesidades
de las generaciones futuras. Comprende la
implementacion de técnicas y las condiciones
que hacen posible su aplicacion y tiene lugar
en territorios donde confluyen determinaciones
sociales, culturales y economicas” (SEMARNAT,
2016).
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Si esta la teoria y la legislacion, que se
ponga en practica. Por otro lado, considérense
los elementos del marco ambiental normativo
nacional e internacional en el que participa la
nacion mexicana en el que destacan:

a) Convenio Sobre la Diversidad Biologica,
b) la Convencion de las Naciones Unidas de
Lucha contra la Desertificacion, c) Ley General
del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al
Ambiente, d) Ley General de Vida Silvestre
y su Reglamento, e¢) Ley de Desarrollo Rural
Sustentable, f) Ley de Bioseguridad de
Organismos Genéticamente Modificados, g)
Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad
hacendaria y su Reglamento, h) Ley Federal
de Responsabilidades Administrativas de los
Servidores Publicos y su Reglamento, i) Ley de
Adquisiciones, Arrendamientos y Servicios del
Sector Publico y su Reglamento, j) Reglamento
Interior de la SEMARNAT, k) NOM-059-
SEMARNAT-2010  Proteccion  ambiental
-Especies nativas de México de flora y fauna
silvestres -Categorias deriesgo y especificaciones
para su inclusion, exclusion o cambio -Lista
de especies en riesgo, 1) el Programa Sectorial
de Medio Ambiente y Recursos Naturales
2013-2018 cuyo Objetivo 4 fue Recuperar la
funcionalidad de cuencas y paisajes a través de
la conservacion, restauracion y aprovechamiento
sustentablemente del patrimonio natural con la
Estrategia 4.5 de Promover la integracion de
diferentes esquemas de conservacion, fomento a
buenas practicas productivas y uso sustentable
del patrimonio natural y la Linea de Accién 4.5.2
que fue Instrumentar el Programa de Manejo de
Tierras para la Sustentabilidad Productiva.

Con todas estas leyes y reglamentos, aplicados
debidamente y mediante la eliminacion de mecanismos
burocraticos excesivos, procesos negativos y tacticas
de corrupcion, puede impulsarse, aunque sea en forma
gradual en un esquema participativo.

CONCLUSIONES

Los sitios riberefios de zonas con mayores
contenidos de carbono almacenado en el suelo y en
la vegetacion aérea, son aquellos que prevalecen
mejor conservados, pues los resultados mostraron
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que el contenido de carbono en los compartimentos
de vegetacion aérea, suelo y biomasa microbiana fue
mayor en sitios riberefios conservados adyacentes a
las zonas forestales ubicadas a mayor altitud y en los
zacatonales de las praderas de alta montafia.

Los bosques mixtos (Compuestos por dos o mas
especies arboreas coexistentes), almacenan la mayor
cantidad de carbono (>74 000 Mg) debido a que esa
categoria abarcé mayor superficie, mayores valores
del NDVI y también mayores valores de los indices de
vegetacion riberena.

Esto puede asumirse como parcial y tomarse con
reservapues existe un valor deincertidumbre establecido
por el mismo NDVI que no permite una delimitacion
mas precisa de sitios con escasa vegetacion.

Al carecerse de estudios incluyentes de todos los
subsistemas de los ecosistemas riberefios y de aquellos
que consideren los contenidos y flujos de carbono entre
ellos, la sustentabilidad como fue definida, en la misma
legislacion ambiental esté lejos de alcanzarse dadas las
practicas extractivas y de explotacion de los recursos
bioticos y abiodticos que proporcionan los ecosistemas
de ribera.

RECOMENDACIONES

Los sistemas riberefios no son iguales en cada uno
de los pisos altitudinales en cualquier cuenca de todos
los climas del planeta, sin embargo, sus funciones
ecologicas y ambientales, si lo son y debido a ello, se
propone:

I. Definir legalmente tanto el ancho de la faja de
amortiguacion que debe tener el sistema riberefio,
como establecer épocas de veda sobre caza furtiva y
de extraccion de recursos forestales sustentandose en
el conocimiento de:

a). Su dinamica y su equilibrio ecoldgico

b). Las necesidades reales de uso de agua y de uso
racional de otros recursos como suelo, flora y
fauna

c¢). Los requerimientos socio-econdmicos

d). Los valores historico-culturales y socio-
econdémicos de las poblaciones que se sirven
de ellos

II. Impulsar programas oficiales e intersectoriales
de pago por servicios ambientales (hidroldgicos, bonos
de carbono, bonos de biodiversidad) que empiecen
por favorecer a los usuarios directos y propietarios de

los bosques y ecosistemas riparios para que, viéndose
beneficiados contribuyan verdaderamente y con
compromiso a conservar y preservar las multiples
funciones de regulacion y provision en el marco de un
manejo sustentable.

II. Crear, fomentar e impulsar programas de
educacion ambiental para conservar e incrementar los
contenidos de carbono en cada compartimento de los
ecosistemas riberefios que sean complementarios de
otros programas de aprovechamiento racional de los
recursos hidricos, edaficos y de organismos de la fauna
y flora riparia.

IV. Promover las acciones necesarias (legales y
administrativas) de gestoria, consultoria y ejecucion
para lograr el registro del Parque Nacional Iztaccihuatl
Popocatépetl en el Sistema Nacional de Areas
Naturales Protegidas y el reconocimiento por parte de
la CONANP, de la Reserva de la Biosfera Los Volcanes
e incorporar ambas figuras de Areas Naturales
Protegidas en Programas nacionales e internacionales
en Programas de conservacion y de pagos por bonos de
carbono y biodiversidad y servicios hidrolégicos.
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RESUMEN

Los ejercicios de inventarios nacionales de emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero (INEGyCEI)
son insumos basicos para determinar politicas publicas sobre el cambio climatico y en la determinacion de
compromisos internacionales del pais. Los inventarios de emisiones, generalmente, utilizan datos de actividad
(mapas de uso del suelo y vegetacion o USyV) y factores de emision (densidad de carbono), a través del método
de ganancias y pérdidas, el cual se utiliza en México. Los datos de actividades nacionales disponibles son mapas
de USyV a la escala 1:250 000 generados por el INEGI con su propio sistema de clasificacion. Para analizar
el impacto de los insumos de los datos de actividad actuales con relacién a mapas 1:50 000 generados por el
Programa Mexicano del Carbono (PMC), se estudia el caso del Estado de México y se evalua el impacto de contar
con mapas, misma metodologia, con mayor resolucion espacial. Los resultados de la evaluacion muestran que
actividades como la deforestacion y degradacion forestal (periodo 2007-2011) muestran diferencias significativas
que se traducen en errores muy altos en las estimaciones de emisiones realizadas en México. Al final se plantean
una serie de recomendaciones orientadas a aumentar la precision y confiabilidad de los datos de actividad, como
una tarea urgente de atender en México.

Palabras Clave: mapas USyV; escala cartogrdfica, deforestacion; degradacion forestal; Estado de México.

ABSTRACT

The exercises of national inventories of greenhouse gases and compounds emissions are basic inputs to
determine public policies on climate change and in the determination of the country’s international commitments.
Emission inventories generally use activity data (maps of land use and vegetation or LUV) and emission factors
(carbon densities), through the gain and loss method, which is used in Mexico. The national activity data available
are LUV maps at a scale of 1: 250,000 generated by INEGI with its own classification system. To analyze the
impact of the inputs of the current activity data in relation to 1:50 000 maps generated by the Mexican Carbon
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Program (MCP), the case of the State of Mexico is studied and the impact of having maps with higher spatial
resolution is evaluated, same methodology. The results of the evaluation show that activities such as deforestation
and forest degradation (period 2007-2011) show significant differences that translate into very high errors in the
emission estimates made in Mexico. In the end, a series of recommendations are proposed aimed at increasing the
precision and reliability of the activity data, as an urgent task to attend to in Mexico.

Index words: LUV maps, cartographic scale, deforestation; forest degradation; Mexico State.

INTRODUCCION

En las Contribuciones Determinadas a
nivel Nacional (NDC, por sus siglas en inglés)
comprometidas por México (Gobierno de la Republica,
2015) para el Acuerdo de Paris de la Convencion Marco
de las Naciones Unidas ante el Cambio Climatico
(CMNUCC), se plante6 la meta de lograr una tasa cero
de deforestacion en el 2030, mejorar el manejo forestal
y recuperar pastizales (pastizales y matorrales sensu
INEGI - Instituto Nacional de Estadistica y Geografia)
para el Sector Forestal y Agropecuario. Paralelamente a
este compromiso, México haimpulsado Planes Estatales
y Municipales de Accion ante el Cambio Climatico,
previstos en la Ley General de Cambio Climatico, asi
como los Inventarios Nacionales de Emisiones de Gases
y Compuestos de Efecto Invernadero (INEGyCEI)
asociados a las Comunicaciones Nacionales que se
deben presentar a la CMNUCC (Convencion Marco
de Naciones Unidas ante el Cambio Climatico) y los
Reportes Bienales (INECC y SEMARNAT, 2015 y
2018). Como insumo del Sector Agricultura, Foresteria
y Otros Usos del Suelo (AFOLU, por sus siglas en
inglés), los inventarios, reportes, comunicaciones,
planes de accion y NDC de México, se han basado
en datos de actividad (mapas de uso del suelo y
vegetacion, USyV) (de Jong et al., 2006, 2009 y 2010)
con escasa resolucion (escala 1:250 000, generados
por el INEGI): poligonos con superficies promedio
de 371 — 3110 ha; bosques y selvas con poligonos
promedio de 415 - 1545 ha (Paz et al., 2018). Estas
superficies no representan las condiciones locales
del carbono almacenado en ecosistemas terrestres,
acuaticos y costeros, por lo que pueden inducir a sub o
sobre estimaciones en las existencias de los diferentes
tipos de vegetacion. Ademas, limitan la planeacion
de acciones de intervencion estatales y municipales,
debilitando la gobernanza multinivel del pais (Libert-
Amico et al., 2018). La incertidumbre asociada a la
unica fuente nacional (INEGI) de datos de actividad
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(Mas y Fernandez, 2004; Couturier y Mas, 2009; Mas
et al., 2009; Couturier et al., 2012; Paz et al., 2019a)
restringe la verificacion del cumplimiento de las metas
de los NDC en forma confiable y robusta.

EIINEGI cuenta con seis series de mapas vectoriales
de USyV con diferentes afios base: Serie 1, afio 1985
(INEGI, 1985); Serie 2, afio 1993 (INEGI, 2002); Serie
3, afio 2002 (INEGI, 2005a); Serie 4, afio 2007 (INEGI,
2010); Serie 5, ano 2011 (INEGI, 2013) y Serie 6, afo
2014 (INEGI, 2017a). Las series de mapas de USyV
tienen asociadas guias para la interpretacion de los usos
del suelo y vegetacion: Serie 1 y 2 (INEGI, 2005b),
Serie 3 (INEGI, 2009), Serie 4 (INEGI, 2012), Serie
5 (INEGI, 2014) y Serie 6 (INEGI, 2017b). El sistema
de clasificacion de vegetacion del INEGI (1980) es la
fuente de las clases establecidas en los mapas de USyV.

El Programa Mexicano del Carbono (PMC)
también ha generado mapas USyV escala 1:250 000
(PMC, 2016 y 2017a y b; Paz et al., 2018): Serie 2.5
(afio base 1999), Serie 6 (ano base 2014) y Serie 6.5
(afio base 2016); ademas de corregir los errores de
georreferenciacion de la Serie II del INEGI. Las series
generadas por el PMC siguieron los procedimientos
del INEGI (mismas clases de USyV) en su concepcion
(PMC, 2016 y 2017a y b; Paz et al., 2018), de tal
manera que las series son interoperables y llenan
vacios temporales de las series del INEGI, ademas de
actualizarlas hasta el afio 2016.

En el contexto de la CMNUCC, México tiene
el compromiso de elaborar Inventarios Nacionales
de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto
Invernadero (INEGyCEI), que son la base de las
comunicaciones nacionales y reportes bienales. Para
los INEGyCEI del sector USyV, México utiliza el
método de ganancias-pérdidas (IPCC, 1996, 2003
y 2006), el cual consiste en multiplicar datos de
actividad (mapas de USyV) por los factores de emision
(densidades de carbono) de cada dato de actividad y
analizar los cambios entre dos fechas. Evidentemente,
la representatividad espacial e incertidumbre de las
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estimaciones de las existencias de carbono depende de
la escala de los mapas usados, independientemente de
los factores de emision y sus incertidumbres, tal como
se discute mas adelante.

Ademas deloindicado, México realiza evaluaciones
de los recursos forestales para reportar a FAO el estado
que guarda este sector (CONAFOR, 2010), utilizando
como insumo los mapas de USyV del INEGI, y para
orientar y evaluar politicas en el sector forestal.

En las negociaciones de la CMNUCC, el
mecanismo REDD+ (Reduccion de Emisiones
por Deforestacion y Degradacion evitada mas
conservacion e incremento de almacenes y manejo
forestales sustentable), se ha empleado para establecer
la estrategia nacional (CONAFOR, 2017), que plantea
lineas base o escenarios de referencia con base en los
mapas nacionales de USyV del INEGI. El Inventario
Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) de la Comision
Nacional Forestal (CONAFOR, 2004 y 2009) es parte
de la estrategia REDD+ para establecer los factores de
emision (CONAFOR, 2017).

En el contexto de evaluar los escenarios de
intervencion de las politicas publicas, la informacion
de las clases de USyV del INEGI, ademas de su
pobre representacion espacial, tienen problemas de
confusion (una actividad, muchas clases) para ligarlas
a actividades locales (Paz, 2015) y asi poder desarrollar

lineas base y escenarios a escala local o regional (Paz
et al.,2012; Covaleda et al., 2016, 2017, 2018 y 2019)

De lo discutido anteriormente se concluye que uno
de los aspectos mas limitativos para la planeacion de
politicas publicas ante el cambio climatico, es la escala
de representacion de los usos del suelo y vegetacion
disponibles en México (Paz et al., 2019a), por lo que
en este trabajo se analizan las consecuencias de las
escalas de los datos de actividad en los inventarios de
almacenes de carbono. El analisis de escalas es realizado
para todos los usos del suelo en el Estado de México
y para los manglares (vegetacion hidrofila) a nivel de
pais, para poner en perspectiva las implicaciones de lo
realizado en México hasta el momento.

MATERIALES Y METODOS

Para tener una perspectiva de los cambios de uso del
suelo del pais, en la Figura 1 se muestran las tendencias
de cambios de uso de Bosques, Otras Tierras Boscosas
y Otras Tierras (Paz et al., 2019a) de acuerdo con las
clases de uso de suelo (Anexo A) de la evaluacion de
los recursos forestales en México. Aqui se observa que
los Bosques y Otras Tierras Boscosas han disminuido
en sus superficies, con incrementos de Otras Tierras, lo
que implica que las metas planteadas en las NDC, tasa
cero de deforestacion, dificilmente se alcanzaran.

Figura 1. Evolucién temporal de las superficies de las clases de FAO FRA en México.
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Analisis multiescala de los territorios

La informacion estadistica (INEGI) para el analisis
de las causas y motores de los cambios de uso del
suelo (CUS), esta disponible a nivel de AGEE (areas
geoestadisticas estatales), AGEM (areas geoestadisticas
municipales) y AGEB (areas geoestadisticas basicas)
definidas por el INEGI, tal como se muestra en la

Figura 2. Las AGEBs (Figura 3) son la escala minima de
informacién social y economica y estan conformadas,
generalmente, por una poligonal envolvente de predios
(ejidos, comunidades, propiedad privada), por lo que el
analisis multiescala de los territorios debe considerar
el anidamiento de las areas geograficas para definir
niveles de intervencion de las politicas publicas.

Figura 2. Areas geoestadisticas (INEGI) en México y su anidamiento.
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Figura 3. Analisis territorial multiescala en el Estado de México.

Generacion de mapas de USyV en el Estado de
México

Para contar con mapas de USyV del Estado de
México a escala 1:50 000, para su comparacion con
los generados por el INEGI a escala 1:250 000, se
generaron ejercicios bajo los siguientes criterios (PMC,
2015): (a) se utilizaron las mismas clases de USyV del
INEGI, para que los mapas fueran interoperables; (b)
se utilizaron los mismos insumos (imagenes satelitales)
usados por el INEGI; (¢) se siguieron los mismos
protocolos y procedimientos usados por el INEGI; y,
(d) los mapas del INEGI 1:250 000 fueron usados como
base para agregar o desagregar poligonos de clases,

en funcion de una mayor resolucion de visualizacion,
respetando las poligonales originales del INEGI.

La clasificacion taxondomica del INEGI se
muestra en la Figura 4 y en el Anexo A se presentan
las definiciones de las clases del INEGI, asi como sus
claves de identificacion.

Cambios de uso del suelo y permanencia de las
clases de USyV

Para analizar los cambios de uso del suelo (e.g.
deforestacion), se revisaron y agruparon en categorias
las clases de USyV, de acuerdo con el proceso de la
Figura 4.

Figura 4. Proceso de integracion de clases, primer proceso, de USyV en actividades y analisis de CUS.
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Las 112 clases de USyV (mapas de USyV con
clases nuevas), producto de los analisis de los mapas

del INEGI fueron agrupadas en categorias generales
(Cuadro 1), para su analisis posterior.

Cuadro 1. Agrupacion de clases de USyV del INEGI en categorias generales.

Categoria

Clases USyV del INEGI (ver Anexo A)

Actividad agricola

Actividad pecuaria

Actividad forestal

Actividad acuicola

Bosque primario

Bosque secundario 1 (sucesion herbacea)
Bosque secundario 2 (sucesion arbustiva)
Bosque Secundario 3 (sucesion arborea)

Pastos

Otra vegetacion

Matorral

Otros

TP, TAS, TAP, TA, TSP, TS, RP, RAS, RAP, RA, RSP, RS, HP,
HAS, HAP, HA, HSP, HS

PC

BC

ACUI

Bosques (e.g. BA)
e.g. VSh/BA

e.g. VSa/BA

e.g. VSA/BA

VSa/PN, VSh/PN, PH, VSa/PH, VSh/PH, PY, VSa/PY, VSh/PY,
VW, VSa/VW, VSh/VW, VS, VSA/VS, VSa/VS, VSh/VS, PN

VD, Vsa/VD, VSh/VD, VH, Vsa/VH, VSh/VH, VY, Vsa/VY,
VSh/VY

MDM, VSa/MDM, VSh/MDM, MDR, Vsa/MDR, VSh/MDR,
MC, VSa/MC, VSh/MC, MSC, VSa/MSC, VSh/MSC, MSCC,
VSa/MSCC, VSh/MSCC, MSN, VSa/MSN, VSh/MSN, MRC,
VSa/MRC, VSh/MRC

ADV, H20, AH, ZU

Para generar categorias de cambio de uso del
suelo, éstas se definieron en funcion de la matriz de
transicion entre dos fechas de los mapas de USyV
(ver Cuadro 2). Las categorias de CUS permiten

I CicLo peEL CARBONO Y SUS INTERACCIONES

analizar cambios con una vision de todos los usos del
suelo (Paz, 2012), para definir fronteras de accion de
los diferentes sectores (forestal, agricola, pecuario,
urbano, etc.) del gobierno federal.
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Cuadro 2. Categorias de cambio de uso del suelo, definidas por una matriz de transicién entre dos fechas de mapas de USyV.

RESULTADOS Y DISCUSION 1:250 000 del INEGI) se visualizan al comparar la Figura
5 con la Figura 6. Es clara la mayor fragmentacion de

Los resultados del cambio de escala en las los poligonos de USyV al cambiar la escala a 1:50 000,
clases de USyV (escala 1:50 000 del PMC vs escala  que representa de manera mas realista los territorios.

Figura 5. Mapa de USyV del 2011 a escala 1:50 000.
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Las diferencias entre los dos mapas realizados
con diferentes escalas plantean elevados niveles de
incertidumbres de las estimaciones de la emision
de gases efecto invernadero a nivel estatal y en la
planeaciéon de acciones de intervencion de politicas

Figura 6. Mapa de USyV del 2011 a escala 1:250 000

El analisis de las categorias de cambios de uso del
suelo se muestra en la Figura 7 (escala 1:50 000 del
PMC) y la Figura 8 (escala 1:250 000 del INEGI), que
al igual que las clases de USyV presenta diferencias
contrastantes entre las escalas revisadas.

Lasemisiones asociadas alos mapas de categorias de
cambio de uso del suelo entre dos fechas dadas, revelan
situaciones no consideradas en los mapas disponibles
en México y abonan a las sub o sobre estimaciones de
los informes de México ante la CMNUCC.

En el Cuadro 3 se muestran las superficies de las
categorias de cambio de uso del suelo consideradas
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publicas, por lo que las discusiones de objetivos y
metas de las NDC y mecanismos como REDD+, estan
sesgados y no consideran las acciones locales, que es
donde se dan los cambios en el manejo de los territorios
del pais.

para el periodo 2007-2011. Cuando se comparan los
mapas en las Figuras 7 y 8, resultan diferencias en
deforestacion cercanas al 100 % (subestimaciones),
lo que implica que cualquier programa orientado a los
mercados del carbono tiene una incertidumbre mayor a
la requerida, haciéndolo inviable.

En lo particular, las diferentes categorias del CUS
del Cuadro 3, muestran subestimaciones, debido a
que existen superficies que no consideran cambios
observables que son evidentes cuando se emplean
mapas con resolucion local.
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Figura 7. Mapa de categorias de cambios de uso del suelo entre 2002-2007, a escala 1:50 000.

Figura 8. Mapa de categorias de cambios de uso del suelo entre 2002-2007, a escala 1:250 000
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Cuadro 3. Cambios en las superficies de las categorias de uso del suelo 2007-2011.

2007-2011

Categoria Cambio de Uso del Suelo Diferencia

PMC (ha) INEGI (ha) (INEGI-PMC)
Deforestacion 60116 31786 -28330
Deforestacion por agricultura 27806 24758 -3048
Degradacion forestal 70931 65844 -5087
Conservacion del bosque 693998 587360 -106638
Regeneracion del bosque 65859 46396 -19463
Forestacion 26277 8176 -18101
Manejo forestal 1108 -1108
Cambio de vegetacion 1083 102 -981
Eliminacion cubierta vegetal 7436 1533 -5903
Permanencia de uso 1170269 1102600 -67669
Cambio de uso 48370 21592 -26778

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Los andlisis y resultados mostrados en este trabajo
plantean la necesidad urgente de generar productos
cartogréficos realistas de los usos del suelo y vegetacion
que consideren, primera aproximacion, la escala local
de interés donde las acciones de mitigacion de gases y
compuestos efecto invernadero se dan.

En lo general, es necesario plantear pasos de
desarrollo en forma transicional hasta logar la meta
de estimar emisiones con baja incertidumbre y
representacion espacial adecuada: (a) generacion de
mapas de USyV nacionales a escala 1:50 000, con la
misma metodologia usada por el INEGI para los de
escala 1:250 000, para que sean interoperables ¢ iniciar
una transicion hacia nuevos productos cartograficos;
(b) cuantificar las incertidumbre asociada a los
mapas de USyV para poder considerar los errores de
estimacion de los datos de actividad en los informes de
emisiones de gases y compuestos efecto invernadero;
y, (c) desarrollar un sistema de clasificacion alternativo
orientado a las necesidades de informacion en el
combate al cambio climatico.

La principal contribucion de la primera accién
propuesta sera evaluar los avances en relacion con las
metas asociadas a los NDC del Sector AFOLU (tasa
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cero de deforestacion y mejoria de los pastizales — linea
base considerada), a partir de la generacion de insumos
para la revision de los Planes de Accidn ante el Cambio
Climatico a escala municipal y estatal. Ello permitira
contar con elementos de evaluacion de un sistema
de gobernanza multinivel. Los productos de esta
accion constituiran la base para la nueva generacion
de datos de actividad de los INEGyCEI para las
comunicaciones nacionales y reportes bienales ante
la CMNUCC, ademaés de que seran elementos para el
desarrollo de agendas conjuntas entre la SEMARNAT
y la SADER (Secretaria de Agricultura y Desarrollo
Rural), basados en informacidn realista del estado de
los recursos del uso del suelo y vegetacion del pais.
Se espera que, con los insumos generados, se elaboren
las lineas base para el desarrollo de politicas publicas
en Ecosistemas Terrestres (pastizales, matorrales,
bosques y selva), Ecosistemas Costeros (manglares)
y Acuaticos Costeros (humedales de agua dulce,
ecosistemas riberefos, entre otros). El monitoreo de la
frontera agropecuaria de México, permitira contar con
elementos para orientar las politicas publicas asociadas
a actividades productivas y su impacto en las metas de
mitigacion de gases efecto invernadero, asi como para
el seguimiento de los avances en el cumplimiento de
las metas de los NDC y otros compromisos y politicas
publicas nacionales.
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Con relacion a la cuantificacion de la incertidumbre
de los mapas de USyV, es necesario desarrollar una base
de datos de campo a nivel nacional, para ejercicios de
estimacion de errores con metodologias estandarizadas
para tal fin. Algunas bases de datos (de Jong et al.,
2018 y 2019a; Paz-Pellat et al., 2019a; Paz-Pellat y
Ortiz-Solorio, 2018) ya estan disponibles para realizar
esta tarea, para contar con mapas con ejercicios de
validacion (Mas y Fernandez, 2004; Couturier y Mas,
2009; Mas et al., 2009; Couturier et al., 2012).

Finalmente, es necesario desarrollar un nuevo
sistema de clasificacion del uso del suelo y vegetacion
para México, orientado a acciones de mitigacion y
adaptacion al cambio climatico, que vaya mas alla de
ejercicios de agrupamientos de las clases de USyV del
INEGI (Couturier y Mas, 2009; Couturier et al., 2012;
Gebhardt et al., 2014 y 2015). La nueva clasificacion
debe considerar en forma explicita las limitaciones de
los insumos (sensores remotos) utilizados, ademas, la
separabilidad de clases basadas en las estimaciones de
los almacenes de carbono (de Jong et al., 2018 y 2019a;
Paz-Pellat et al., 2019a; Paz-Pellat y Ortiz-Solorio,
2018).

Las estimaciones actuales de los almacenes de
carbono y flujos de CO, de los ecosistemas terrestres y
sus componentes (e.g. de Jong et al., 2019b; Herrera-
Silveira et al., 2019; Paz-Pellat et al., 2019b) muestran
alta incertidumbre y baja confiabilidad, por que de
acuerdo a los analisis realizados es critico implementar
una estrategia que reduzca los errores de estimacion de
los mapas de uso del suelo y vegetacion.
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ANEXO A

En el Cuadro Al se muestran las clases de los
mapas de USyV, junto con los intervalos de alturas
de las clases de vegetacion y el tipo de sucesion
aplicable a las clases. El INEGI define las clases de
vegetacion en dos categorias: primaria y secundaria.
La vegetacion primaria no ha sufrido perturbaciones y
se encuentra en su condicion original. La vegetacion

secundaria se refiere a vegetacion que ha sufrido
perturbaciones, antropicas o naturales, por lo que su
estructura o composicion ha experimentado cambios.
En el concepto de sucesion vegetal, el INEGI define
tres etapas: vegetacion herbacea (letra h), vegetacion
arbustiva (letra a) y vegetacion arborea (letra A). Las
letras que describen el estado de la sucesion se asocian
al término VS (i.e. VSA, VSa, VSh), que significa
Vegetacion Secundaria.

Cuadro Al. Tipos de vegetacion y clases de uso del suelo del INEGI y sus agrupaciones, incluidas las categorias de FAO FRA 2010,
con sus caracteristicas. En Sucesion, A=arbéreo, a=arbustivo y h=herbaceo; con 0 si aplica y 1 cuando aplica.

Grupos de Int |
ntervalo i
Vegetacion / Tipo de Vegetacion / Categorias Sucesién
. de Alturas Clave
Agroecosistemas /  Clases de Uso del Suelo FAO FRA 2010
(m) A a h
Otros
Bosque de Coniferas Bosque de Ayarin Bosques 15-40 BS 1 1 1
Bosque de Cedro Bosques 15-35 BB 1 1 1
Bosque de Oyamel Bosques 15-30 BA 1 1 1
Bosque de Pino Bosques 15-30 BP 1 1 1
Bosque de Pino-Encino  Bosques 8-35 BPQ 1 1 1
Bosque de Tascate Bosques 8-15 BJ 1 1 1
Matorral de Coniferas Otras tierras boscosas 1-5 MJ 0 1 1
Bosque de Encino Bosque de Encino Bosques 4-30 BQ 1 1 1
Bosque de Encino-Pino  Bosques 8-35 BQP 1 1 1
Bosque Mesofilode  Bosque Mesofilo de
N N Bosques 10-25 BM 1 1 1
Montafia Montafia
Selva Perennifolia Selva Alta Perennifolia ~ Bosques >30 SAP 1 1 1
Selva Alta
o Bosques >30 SAQ 1 1 1
Subperennifolia
Selva Mediana
o Bosques 20-30 SMP I 1 1
Perennifolia
Selva Mediana
. Bosques 25-30 SMQ 1 1 1
Subperennifolia
Selva Baja Perennifolia  Bosques 4-15 SBP 1 1 1
Selva Baja
o Bosques 4-15 SBPQ 1 1 1
Subperennifolia
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Cuadro Al. Tipos de vegetacion y clases de uso del suelo del INEGI y sus agrupaciones, incluidas las categorias de FAO FRA 2010,
con sus caracteristicas. En Sucesién, A=arbéreo, a=arbustivo y h=herbéceo; con 0 si aplica y 1 cuando aplica. (Continuacién).

Grupos de Int |
ntervalo Y
Vegetacion / Tipo de Vegetacion / Categorias Sucesién
. de Alturas Clave
Agroecosistemas /  Clases de Uso del Suelo FAO FRA 2010
(m) A a h
Otros
Selva Subcaducifolia Selva Mediana
o Bosques 15-30 SMS 1 1 1
Subcaducifolia
Selva Baja
o Bosques 4-15 SBS 1 1 1
Subcaducifolia
Selva Caducifolia Selva Mediana
o Bosques 15-20 SMC 1 1 1
Caducifolia
Selva Baja Caducifolia ~ Bosques 4-15 SBC 1 1 1
Matorral Subtropical Bosques 2-4 MST 1 1 1
Selva Espinosa Selva Baja Espinosa
o Bosques 8-10 SBK 1 1 1
Caducifolia
Selva Baja Espinosa
o Bosques 5-11 SBQ 1 1 1
Subperennifolia
Mezquital Tropical Bosques 5-10 MKE 1 1 1
Pastizal Pastizal Natural Otras tierras 0.2-0.7 PN 0 1 1
Pastizal Halofilo Otras tierras 0.4-0.7 PH 0 1 1
Pastizal Gipsofilo Otras tierras PY 0 1 1
Pradera de Alta Montafia Otras tierras <1 VW 0 1 1
. 3-6
Sabana Otras tierras , VS 1 1 1
(arboreo)
Matorral Xerofilo Vegetacion de Desiertos .
Otras tierras VD 0 1 1
Arenosos
Vegetacion Gipsofila Otras tierras VY 0 1 1
Vegetacion Halofila Otras tierras VH 0 1 1
Matorral Desértico .
) Otras tierras 0.5-1.5 MDM 0 1 1
Microfilo
Matorral Desértico .
] Otras tierras 0.5-0.7 MDR 0 1 1
Rosetofilo
Matorral Crasicaule Otras tierras 2-4 MC I 1 1
Matorral Sarcocaule Otras tierras boscosas MSC 0 1 1
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Cuadro Al. Tipos de vegetacion y clases de uso del suelo del INEGI y sus agrupaciones, incluidas las categorias de FAO FRA 2010,

con sus caracteristicas. En Sucesion, A=arbodreo, a=arbustivo y h=herbdceo; con 0 si aplica y 1 cuando aplica. (Continuacion).

Grupos de

Intervalo i
Vegetacion / Tipo de Vegetacion / Categorias Sucesién
. de Alturas Clave
Agroecosistemas /  Clases de Uso del Suelo FAO FRA 2010
(m) A a h
Otros
Matorral Sarcocrasicaule Otras tierras boscosas MSCC 0 1 1
Matorral Sarcocrasicaule .
i Otras tierras boscosas MSN 0 1 1
de Neblina
Matorral Rosetofilo .
Otras tierras 0.2-04 MRC 0 1 1
Costero
Matorral Espinoso .
i Otras tierras boscosas 1.5-2 MET 1 1 1
Tamaulipeco
Matorral Submontano Otras tierras boscosas 25-5 MSM 1 1 1
Chaparral Otras tierras boscosas 1-4 ML 0 1 1
Mezquital Otras tierras boscosas MKX 0 1 1
Vegetacion Hidrofila  Selva de Galeria Bosques 7 SG 1 1 1
Bosque de Galeria Bosques 4-30 BG 1 1 1
Vegetacion de Galeria Otras tierras 1-2 VG 0 1 1
Manglar Bosques 1-30 VM 1 1 1
Popal Otras tierras 1-2 VA 0 o0 0
Tular Otras tierras 0.8-2.5 VT 0 0 0
Vegetacion de Petén Bosques 8-12 VPT 1 1 1
Vegetacion Halofila- )
) Otras tierras VHH 0 1 1
Hidroéfila
Otros Tipos de Mezquital Bosques 5-20 MK 1 1 1
Vegetacion Vegetacion de Dunas )
Otras tierras vu 0 1 1
Costeras
Palmar Natural Bosques 5-30 VP 1 1 1
Vegetacion Inducida  Pastizal Inducido Otras tierras PI 0 0 0
Sabanoide Otras tierras VSI 0 0 0
Palmar Inducido Otras tierras VPI 0 O 0
Bosque Inducido Bosques BI 0 0 0
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Cuadro Al. Tipos de vegetacion y clases de uso del suelo del INEGI y sus agrupaciones, incluidas las categorias de FAO FRA 2010,
con sus caracteristicas. En Sucesién, A=arbéreo, a=arbustivo y h=herbéceo; con 0 si aplica y 1 cuando aplica. (Continuacién).

Grupos de Tnt 1
ntervalo i
Vegetacion / Tipo de Vegetacion / Categorias Sucesién
. de Alturas Clave
Agroecosistemas /  Clases de Uso del Suelo FAO FRA 2010
(m) A a h
Otros
Agroecosistemas Acuicola Otras tierras ACUL 0 O 0
Agricultura de Humedad Otras tierras HA 0 0 0
Agricultura de Riego Otras tierras RA 0 o0 0
Agricultura de Temporal Otras tierras TA 0 o0 0
Bosque Cultivado Bosques BC 0 O 0
Pastizal Cultivado Otras tierras PC 0 O 0
Otros Rasgos Desprovisto de )

. Otras tierras ADV 0 O 0

vegetacion
Asentamientos Humanos Otras tierras AH 0 0 0
Cuerpos de Agua Agua H20 0 0 0
Pais Extranjero Otras tierras P/E 0 0 0
Zona Urbana Otras tierras ZU 0 0 0
Sin Vegetacion Aparente Otras tierras DV 0 0 0

Conrelacion a las alturas de la vegetacion, el INEGI  arborea con un minimo de 4 m de altura y una cobertura
utiliza los términos que se definen en el Cuadro A2. E1  aérea del 10% o mayor, en donde el minimo define si la
tipo de vegetacion bosque/selva se refiere a vegetacion — clase es vegetacion o no (Cuadro Al).

Cuadro A2. Clases de altura del INEGI.

Tipo vegetacion Término Altura (m)
Arboreo Alto >30
Mediano 15 < Altura <30
Bajo 4 <Altura<15
Arbustivo Ninguno <4
Herbaceo Ninguno <2
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