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RESUMEN

De acuerdo con los compromisos internacionales, y politicas publicas asociadas alineadas al desarrollo
rural sustentable bajo en emisiones, de México, es necesario el desarrollo de herramientas para la planeacion e
intervencion en el manejo de los territorios. Los modelos de estados y transiciones (MET) cumplen la funcion
de ser de tipo cuantitativo y de caracterizar los usos del suelo en sitios o regiones de la geografia nacional. En
este trabajo se detalla la construccion de MET y se ejemplifica su aplicacion. Para el caso del estado de Chiapas,
se presentan nueve MET regionales, con los factores que inciden en los cambios de los usos del suelo; ademas
de informacion de los cinco almacenes de carbono necesarios para modelar dinamicas: biomasa aérea, biomasa
subterranea, mantillo, material lefioso muerto y suelo.

Palabras Clave: REDD+; regionalizacion, dinamica del carbono, politicas publicas,; ordenamiento territorial

ABSTRACT

In accordance with international commitments and associated public policies aligned with low-emission
sustainable rural development in Mexico, it is necessary to develop tools for planning and intervention in the
management of territories. The state and transition models (MET) fulfill the function of being quantitative and
characterizing land uses in sites or regions of the national geography. In this work the construction of MET is
detailed and their application is exemplified. In the case of the state of Chiapas, nine regional MET are presented,
with the factors that influence changes in land use; in addition to information on the five carbon stores necessary
to model dynamics: aboveground biomass, underground biomass, mulch, dead woody material and soil.

Index words: REDD+; regionalization; carbon dynamics; public policies; land use planning

CicLo peL CARBONO Y SUS INTERACCIONES I 183



184 I

PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO

INTRODUCCION

México es signatario de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico o CMNUCC
(UNFCCC, 2014), del Protocolo de Kioto (UNFCCC,
2015a)y el Acuerdo de Paris (UNFCCC, 2015b), donde
ha adquirido compromisos internacionales para la
reduccion de las emisiones de gases efecto invernadero
(GEI), planteados como el desarrollo de politicas
publicas en una vision de desarrollo rural sostenible
bajo en carbono (SEMARNAT, 2012), en funcion del
manejo integrado de estos territorios, particularmente
en el esquema de reduccion de emisiones de gases
efecto invernadero por deforestacion y degradacion
evitada o REDD (UNFCCC, 2016). Posteriormente,
REDD se convirtié en REDD+ al aceptarse la inclusion
de tres nuevas actividades dentro del marco de REDD:
(c) conservacion de las reservas de carbono de los
bosques; (d) manejo sustentable de los bosques; (e)
aumento de las reservas de carbono de los bosques. Esta
propuesta de pago por la reduccion de emisiones de GEI
causadas por la degradacion forestal y deforestacion
esta actualmente en entre los primeros planos de las
negociaciones internacionales en relacion al protocolo
post-Kioto 2012 (i.e. COP 16: México 2010) y ha
causado grandes expectativas en los paises donde la
degradacion forestal y deforestacion son importantes y
dificiles de detener, como es el caso de México.

En las Contribuciones Determinadas a nivel
Nacional (NDC, por sus siglas en inglés) de México
(Gobierno de la Republica, 2015) ante el Acuerdo de
Paris de la CMNUCC el pais planted la meta de tasa
cero de deforestacion neta para el 2030, definiendo
un marco general para la implementacion de politicas
publicas para el sector forestal. En 2006 el sector
ASOUS (Agricultura, Foresteria y Otros Usos del
Suelo) constituy6 la segunda fuente mas importante de
emisiones de GEI a la atmosfera ya que contribuyeron
con casiel 19% (131.6 MtCO,e) de las emisiones totales
del pais (de Jong et al., 2009). Por tanto, la reduccion de
emisiones en el sector ASOUS desempefia una funcion
determinante para las metas a corto y largo plazo y se
espera que el sector forestal continue participando de
manera importante en las acciones futuras.

La consideracion de solo “bosques” en la estrategia
de mitigacion y adaptacion al cambio climatico resulta
en una perspectiva reduccionista. Por ello, México
se ha propuesto aprovechar los planteamientos de
REDD+ para estructurar una politica de estado
congruente para todo el sector ASOUS, con un sistema

CicLo peEL CARBONO Y SUS INTERACCIONES

de monitoreo, reporte y verificacion (MRV) unificado,
que sea armoOnica con los objetivos del pais, ya que
la coyuntura constituye una oportunidad Unica para
el desarrollo sustentable. Este planteamiento implica
la necesidad de desarrollar herramientas que liguen
MRV-escenarios de referencia de REDD+-politicas
publicas. En este sentido los modelos de estados y
transiciones (MET) constituyen una opcién a explorar.
Los MET se componen de tres elementos: los estados,
las transiciones y los umbrales. Un estado es un
complejo reconocible, resistente y resiliente de dos
componentes: el suelo y la estructura de la vegetacion.
La vegetacion y el suelo estdn conectados a través
de procesos ecologicos integrales que interaccionan
para producir un equilibrio sostenido que se expresa
por un conjunto especifico de comunidades vegetales
(Stringham et al., 2001). Cuando uno o mas de los
procesos ecologicos primarios responsables del
mantenimiento del equilibrio de un estado se degradan
(por causas naturales o antropicas) por debajo del punto
de la “auto-reparacion”, se dice que se ha cruzado un
umbral. En ausencia de una restauracién activa, se
forma un nuevo estado y también un nuevo umbral.
Por otra parte, una transicion es una trayectoria de
cambio, precipitada por eventos naturales y/o acciones
de manejo que degrada la integridad de uno o mas de
los procesos ecologicos primarios. Las transiciones
pueden ser reversibles o irreversibles, una vez que se
ha cruzado un umbral (Stringham et al., 2001).

Los MET aproximan el equilibrio suelo-vegetacion
de los ecosistemas, de tal forma que definen trayectorias
de evolucion (tiempo en forma implicita) de la
dinamica observada. La ventaja de los MET es que se
pueden aplicar en forma operacional para el manejo
de los bosques y evaluar el impacto de estrategias
de perturbacion (manejo o natural), como sumidero
(captura) o fuente (liberacion) de carbono (C). Los
MET definen de forma clara trayectorias reversibles
o irreversibles de manejo, de tal forma que las
consideraciones de captura de carbono en el ecosistema
forestal, bajo una estrategia de manejo dada, pueden
ser analizadas y evaluados sus costos (Covaleda et al.,
2007). Si el sistema suelo-vegetacion sobrepasa un
umbral de degradacion irreversible, la recuperacion del
estado inicial (bosque sin perturbar) es practicamente
imposible en términos operacionales. Por ello, si el
sistema estd en la condicion de maxima degradacion,
los intentos por restaurar las funciones del ecosistema
(i.e. captura de C) seran poco utiles en términos de los
costos asociados. No obstante, si un sistema esta en
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un estado transicional, entonces es viable que pueda
restaurarse.

Por tanto, los MET son capaces de incorporar
actividades y practicas de manejo que entrarian en
los mecanismos de REDD+, proponer practicas de
manejo que eviten la degradacion de los ecosistemas
forestales y mantengan o incrementen los almacenes de
carbono en otras actividades productivas (agricultura,
ganaderia, etc.). Ademas, estos modelos pueden
proporcionar retroalimentacion adecuada y oportuna
a los disefiadores de politicas sobre la efectividad de
las estrategias REDD+ para controlar los factores
que promueven la deforestacion y degradacion de los
bosques.

El objetivo de este trabajo es desarrollar MET
regionales para el estado de Chiapas, considerando
los cinco almacenes de carbono (biomasa aérea,
biomasa subterranea, materia muerta, mantillo y
suelo) definidos por el Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climatico (IPCC, 2006). La seleccion
del estado de Chiapas para este fin obedece a que se
trata de un estado piloto del Programa Mexicano del
Carbono (PMC) para probar diferentes metodologias
para la elaboracion de escenarios de referencia a nivel
detallado (local) y estrategias de MRV.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estado de Chiapas (Figura 1) se ubica
en el sureste de México, entre las coordenadas:
17°59” - 14°32° N; 90°22’ - 94°14’ O. Colinda al norte
con el estado de Tabasco, al este con Guatemala; al sur
con Guatemala y el Océano Pacifico y al oeste con el
Océano Pacifico y los estados de Oaxaca y Veracruz.
El estado representa el 3.8% de la superficie del pais,
abarcando un area de 7 289 600 ha, de acuerdo al
marco geoestadistico municipal de INEGI (Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica) del
afio 2005 version 1 (quedando excluidas las areas en
conflicto o areas pendientes por asignar, como las
denomina INEGI). Junto con Oaxaca representa una de
las regiones de mayor diversidad biologica del pais. Su
posicion geografica, su variada topografia y diversidad
de grupos climaticos son algunas de las razones que
explican este hecho.

Figura 1. Localizacion del estado de Chiapas en la Republica Mexicana.
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Revision de literatura

En primer lugar, se llevo a cabo una busqueda y
revision de literatura sobre los usos del suelo, dinamica
de cambio de uso del suelo y almacenes de carbono
en ecosistemas naturales y manejados del estado de
Chiapas. Se utilizaron dos trabajos cuyo ambito era el
estado de Chiapas: de Jong et al. (2010) y Paz et al.
(2010), el primero en relacion al establecimiento de una
linea base de las emisiones actuales y futuras de gases
de efecto invernadero provenientes de agricultura,
silvicultura y otros usos del suelo y el segundo en
relacién a la estimacion del carbono organico edafico
en los suelos de Chiapas.

Los trabajos consultados, llevados a cabo en
distintas zonas de Chiapas, se citan a continuacion:
Aguilar (2007), Aguilar-Cruz (2008), Aguirre (2006),
Alvarado (2000), Alvarado (2007), Bolom Ton (2000),
Caamal (2008), Castillo ef al. (2009), Celedon-Muiiiz
(2006), CONANP (2001), Cortina (2007), De la Piedra
(1997), de Jong (2000), de Jong et al. (2000), Delgadillo
y Quechulpa (2007), Duarte (2010), Esquivel (2005),
Flamenco et al. (2007), Galindo (2002), Gonzalez
(2008), Hernandez (2010), INE-SEMARNAP (1998),
INE-SEMARNAP (1999), INE-SEMARNAP (1999b),
INE-SEMARNAP (2000), Jiménez et al. (2010), Kotz
(2003), Lopez (2001), Marinidou (2009), Mendoza
et al. (2003), Monroy-Sosa (2009), Morales (2010),
Ochoa (2000), Orihuela (2010), Peeters et al. (2003),
Ramos (2006), Rendon (2007 y 2009), Reynoso (2005),
Rico (2008), Rojas (2009), Romero (2006), Roncal et
al. (2008), Salgado et al. (2007), Soto et al. (2010),
Taylor (2010).

Se consultaron trabajos realizados en otras regiones,
como los de Covaleda (2008) y Ordoéiez et al. (2008),
en Michoacan, para obtener informacion sobre algunos
almacenes de carbono asociados a los bosques de pino-
encino y usos del suelo de la meseta purépecha, donde
las condiciones no son muy diferentes a las de Los
Altos de Chiapas. Se incluye, también, informacion
de otros paises, con el fin de obtener informacion
sobre cacaotales, plantaciones de palma africana y
plantaciones forestales tropicales (Concha et al., 2007;
Gottingen, 2005; Redondo y Montagnini, 2006).

Diferenciacion de regiones para la construccion de
los MET

Tras una revision de la informacién disponible en
cuanto a laregionalizacion de los procesos de cambio de
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uso del suelo en Chiapas se analizaron dos divisiones,
una basada en condiciones ambientales y dindmicas
ecologicas (mapa de ecorregiones nivel 1; INEGI-
CONABIO-INE, 2008) y la otra en caracteristicas
geograficas (regiones fisiograficas), adicionalmente se
tuvieron en cuenta otro tipo de consideraciones, como
administrativo-econémicas (regiones economicas) y
culturales.

Como punto de partida, se tomd la division de
Chiapas en ecorregiones de nivel 1 INEGI-CONABIO-
INE, 2008). En el estado es posible encontrar tres de
las siete ecorregiones en las que se divide México:
Selvas calido-humedas, Selvas calido-secas y Sierras
templadas. Esta primera division permite distinguir
tres unidades geograficas, cada una caracterizada por
unos ecosistemas, con procesos ecoldgicos propios y
tipos climaticos diferentes. Las posibilidades de uso de
la tierra, tipos de cultivo y rendimientos agrarios, por
tanto, también varian. El segundo paso fue identificar
subregiones, dentro de cada una de las tres ecorregiones,
que fueran diferenciables en cuanto a la dindmica de
uso del suelo:

Ecorregion Selvas cdlido-humedas

En esta ecorregion, de acuerdo a consideraciones
culturales, es posible distinguir entre la region de la
Selva Maya, habitada por diferentes grupos indigenas
mayas (choles, tzeltales, kanjobales, ademas de los
lacandones) y la region de la Selva Zoque. En la zona
costera, la region fisiografica de la Llanura Costera
del Golfo presenta caracteristicas propias, ya que, en
ella, la mayor parte de la vegetacion selvatica original
ha sido eliminada y el uso del suelo actual se reparte
entre la ganaderia extensiva (region econdmica Istmo-
Costa) y los cultivos agricolas intensivos de la region
del Soconusco (region econdomica Soconusco). Por
otra parte, la franja de terreno colindante con la costa
esta cubierta por una densa vegetacion de manglar que
hace de esta estrecha zona un lugar de caracteristicas
unicas en todo el estado. Con base en lo anterior, las
regiones consideradas dentro de las selvas calido-
humedas, fueron: Selva, Selva Zoque, Llanura Costera,
Soconusco y Franja Costera.

Ecorregion Selvas cdlido-secas.

Esta ecorregion coincide con la region fisiografica
de la Depresion central de Chiapas y las caracteristicas
culturales y econdmicas se considera que son lo
suficientemente similares como para no diferenciar
subregiones en este caso.
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Ecorregion Sierras templadas En la Figura 2 se muestra la division regional

Esta ecorregion incluye tres regiones fisiograficas  propuesta para la elaboracion de MET en el estado de
de Chiapas: Region Montanas del Norte, Region Chiapas, esta regionalizacion constituye una primera
Altiplanicie central (Los Altos) y Region Sierra aproximacion que podra ser ajustada en el futuro
Madre de Chiapas. Cada una de ellas presenta (agrupando regiones o haciendo nuevas subdivisiones)
caracteristicas propias bien diferenciadas, por lo que en funcion de la nueva informacion que se genere con
fueron consideradas separadamente. los inventarios forestales estatales y trabajos cientificos.

Figura 2. Regiones consideradas para la construccion de los MET en el estado de Chiapas.
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Construccion de los modelos

En cada una de las regiones diferenciadas se
identificaron los elementos del modelo: estados
(tipos de vegetacion/usos del suelo), transiciones
(cambios de uso del suelo/procesos de degradacion) y
umbrales. Posteriormente se elabor6 la representacion
esquematica de cada MET.

En la Figura 3 se muestra un ejemplo de MET
que parte de un bosque de referencia sin perturbar, el
cual, en funcién de diferentes factores puede sufrir
transiciones (representados por flechas) hacia estados
de bosque mas degradados o hacia otros usos del suelo
(cuando se sobrepasa un umbral, los cuales vienen
indicados por lineas punteadas).

ESTADOS: BR: Bosque en condicion sin degradacion o de referencia; BDa: Bosque degradado en relacion a BR con dominancia arborea;

BDb: Bosque degradado en relacion a BR con dominancia arbustiva; BDh: Bosque degradado en relacion a BR con dominancia herbacea;

CPNO: Cafetal con sombra de policultivo - no organico (tradicional); CI: Cafetal con sombra de Inga sp.; ST: Sistema Taungya; AM: Acahual

mejorado; CPO: Cafetal con sombra de policultivo — organico; AT: Acahual tradicional; PAD: Pastizal con arboles dispersos; PCV: Pastizal

con arboles como cercos vivos; MM: Milpa de maiz; PSA: Pastizal sin arboles; UHP: Usos humanos permanentes.

FACTORES: AC: factores de acceso (caminos, predios agricolas, pendiente del terreno, etc.); FSE: factores socioeconomicos: (pobreza,

marginalidad, densidad poblacional, usos y costumbres, etc.); ECBNE: eventos extremos climaticos/bioldgicos no extremos; ECBE: eventos

climaticos/bioldgicos extremos (huracanes, incendios, etc.); PP: politicas publicas; ME: mercados; UI: Uso ilegal.

Figura 3. Ejemplo de Modelo de Estados y Transiciones para un bosque genérico en Chiapas (Paz, 2009).

Identificacion de los factores asociados a las
transiciones

Los factores se refieren a los procesos que inciden
en las transiciones entre estados (usos del suelo) y son
dependientes del uso actual del suelo y su transicion.
En términos generales se pueden clasificar los
factores en locales y difusos. Los factores locales, a
su vez, se pueden subdividir en fisicos, ambientales y
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socioeconomicos (Paz, 2009). Los factores fisicos estan
relacionados con el acceso y se refieren a la cercania a
caminos, predios agricolas, pendiente del terreno, etc.
que facilitan o dificultan que los agentes de cambio
ocasionen una transformacion del uso actual del suelo.
Los factores ambientales, por su parte, hacen referencia
a la incidencia de eventos climaticos (huracanes,
incendios, sequias o inundaciones) y bioldgicos (plagas
y enfermedades) extremos y no extremos, asi como a
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las caracteristicas de los suelos (someros/profundos,
fértiles/no fértiles, pedregosos, etc.). En cuanto a
los factores socioeconémicos, el nivel de pobreza,
marginacion, densidad poblacional y ocupaciéon de
la poblacién econémicamente activa pueden suponer
una mayor presion sobre los recursos naturales por
la necesidad de tierras de cultivo o pastoreo. Por otra
parte, los usos y costumbres de las comunidades rurales
juegan un papel importante en cuanto a la conciencia
de conservacion que tengan.

Los factores difusos incluyen las politicas publicas
sobre el sector rural (que se concretan a través de
los programas de gobierno), el comportamiento de
los mercados, que se manifiestan en la demanda de
productos o servicios y el establecimiento de precios,
también el uso ilegal, la existencia de organizaciones
trabajando en una zona, procesos de certificacion, etc.
Considerando esta clasificacion, y mediante el uso
de la informacion disponible y la consulta a personas

clave, se identificaron los factores que afectan a las
transiciones entre estados en los MET elaborados.

Construccion de las matrices asociadas a cambios en
los almacenes de carbono

A cada estado identificado en cada modelo se le
asigno un valor de carbono (con base en la informacion
disponible) para cada uno de los cinco almacenes
considerados (con su incertidumbre asociada).
Seguidamente se elabor6 una matriz donde se
calcularon las pérdidas o ganancias que implica el paso
de un estado a otro a consecuencia de las actividades
de manejo o fenomenos naturales. En el Cuadro 1 se
muestra la matriz de estados y transiciones para los
cambios de los almacenes de carbono de biomasa aérea
y suelo, considerados conjuntamente, para el MET de
la Figura 3.

Cuadro 1. Matriz de estados y transiciones asociados a cambios de los almacenes de C (Mg C ha™'). Fuente: Paz (2009).

Estado Estado Final

Inicial BR Bda Bdb Bdh ST AM AT CI CPO CPNO MM PAD PCV PSA UHP
BR 0 -154 -250 -309 -187 -201 -211 -202 -215 -199 -309 -277 -280 -310 -315
Bda 154 0 -9 -155 -33 -47 -57 -48  -61 -45 -155 -123 -126 -156 -l61
Bdb 250 96 0 -5 63 49 39 48 35 51 -59 27 -30 -60 -65
Bdh 309 155 5 0 122 108 98 107 94 110 0 32 29 -1 -6
ST 187 33 -63  -122 0 -14 24 -15 -28 -12 -122 90 -93 -123 -128
AM 201 47 49 -108 14 0 -10 -1 -14 2 -108 -76 -79 -109 -114
AT 211 57 -39 -98 24 10 0 9 -4 12 98 -66 -69 -99 -104
CI 202 48  -48 -107 15 1 -9 0 -13 3 -107 -75 -78 -108 -113
CPO 215 61 -35 94 28 14 4 13 0 16 -94 62 -65 -95 -100
CPNO 199 45 51 -110 12 2 -12 -3 -16 0 -110 -78 -81 -111 -116
MM 309 155 59 0 122 108 98 107 94 110 0 32 29 -1 -6
PAD 277 123 27 -32 9 76 66 75 62 78  -32 0 -3 33 38
PCV 280 126 30 -29 93 79 69 78 65 81 -29 3 0 -30 -35
PSA 310 156 60 1 123 109 99 108 95 111 1 33 30 0 -5
UHP 315 161 65 6 128 114 104 113 100 116 6 38 35 5 0
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En este trabajo se elaboraron matrices diferenciadas
para cada uno de los almacenes de carbono. En el caso
del suelo, la profundidad considerada fueron 30 cm. Los
datos de carbono empleados proceden de las referencias
bibliograficas revisadas y de estimaciones efectuadas.
Dada la diversidad de estados identificados en las
distintas regiones de Chiapas y la escasez de estudios
sobre almacenes de carbono, no fue posible encontrar
datos para los cinco almacenes en todos los casos. La
biomasa aérea fue el almacén de carbono del que se
encontraron mas datos, seguido del suelo, los datos
de carbono del mantillo fueron mucho mas escasos y
todavia mas los de materia organica muerta (material
lefioso sobre la superficie). Por ello fue necesario
realizar estimaciones de los datos faltantes, los cuales
fueron estimados analizando la relacion del carbono de
la biomasa aérea con datos pareados de otros almacenes
(obtenidos en el mismo estudio). El carbono asociado a
la biomasa subterranea no fue estimado de esta manera,
en este caso se utilizaron las ecuaciones propuestas
por Cairns et al. (1997). La incertidumbre asociada a
las estimaciones de carbono en los cinco almacenes se
analizo relacionando los datos promedio de carbono en
cada almacén con la desviacion estandar.

Las matrices de estados y transiciones asociadas a
los almacenes de carbono muestran todas las opciones
de cambio entre estados; sin embargo, no todas las
transiciones son posibles en la realidad; por ejemplo,
un terreno agricola, tras ser abandonado, no puede
convertirse directamente en un bosque conservado,
primero se transformard en un acahual herbéaceo,
luego arbustivo y posteriormente arbéreo que, si no
sufre perturbaciones, por sucesion vegetal llegara
a convertirse en un bosque de referencia. Por esta
razon se identificaron las transiciones prohibidas entre
estados y se consideraron Unicamente los cambios en
los almacenes de carbono asociados a las transiciones
que son posibles entre estados.

Tal como se presenta la matriz del Cuadro 1, los
valores de cambio en los almacenes de carbono no
estan asociados a un tiempo de transicion concreto;
es decir, no conocemos en cuanto tiempo se va a
producir la pérdida o ganancia de carbono. Para poder
conocer las tasas de cambio anuales en los almacenes
de carbono se asignaron tiempos de paso entre estados.
La informacion disponible para llevar a cabo esta tarea
es extremadamente escasa, Unicamente se encuentran
referencias locales o indirectas, por lo que fue necesario
recurrir a la consulta de expertos con el fin de tener una
primera aproximacién. Unicamente los almacenes de
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carbono de la biomasa aérea y el carbono organico
edafico fueron considerados en este proceso.
Finalmente, mediante una operacion entre la
matriz de estados y transiciones asociada a cambios
de carbono de cada almacén y la matriz de tiempos de
paso, se obtuvo la matriz de tasas de cambio anuales.

Caso ejemplo

Para clarificar la metodologia empleada y la utilidad
de los MET, a continuacion, se presenta un ejemplo con
un MET (Figura 4) que constituye una simplificacion
de los elaborados para las regiones de Chiapas, que se
presentan mas adelante.

El MET de la Figura 4 parte de un bosque de
referencia o bosque sin perturbar que, a consecuencia
de varios procesos de transicion (expresados por las
flechas, que indican la direccion del cambio y las letras
verdes), puede transformarse en otros estados:

» Tras un proceso continuado de extraccion de
madera y lefia el bosque conservado puede
convertirse en un bosque degradado.

» Laplantacion de café y el manejo de la sombra
del bosque lo convierten en un cafetal.

* En ocasiones, el bosque completo es talado
(con o sin quema) para convertirlo en terrenos
agricolas o potreros. Esta transicion supone el
cruce de un umbral (linea roja discontinua),
que indica un cambio drastico del ecosistema
original, el cual, para recuperarse va a necesitar
de un largo periodo de tiempo o de acciones de
restauracion.

» Estos usos del suelo, generados a partir del
bosque de referencia, pueden a su vez, ser
objeto de nuevas transiciones:

* FEl bosque degradado puede recuperarse si
cesan los disturbios o ser convertido a cafetal,
terreno agricola o potrero, al igual que el
bosque conservado.

* El terreno agricola puede transformarse en
potrero si se abandona el cultivo y, al revés, el
potrero puede ser usado como terreno agricola
si se decide rozar la zona (con o sin quema) y
cultivar.
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El abandono del uso agricola o ganadero,
regeneraria la cobertura vegetal mediante la
aparicion de acahuales (herbaceo, arbustivo
y arbdreo), que, en ausencia de disturbio
llegarian a convertirse en bosques maduros,
0 podrian entrar en el ciclo de la agricultura
de roza-tumba-quema, constituyendo estados
transitorios para la regeneracion de la fertilidad
edéfica.

Los terrenos sin cobertura arborea (terreno de
cultivo y potrero), también podrian convertirse
en cafetales, tras la plantacion de arboles de
sombra y plantas de café.

El acahual también podria transformarse en
cafetal manejando la sombra y plantando café.

e Por ultimo, también es posible que distintos
usos del suelo acaben siendo utilizados como
lugar de asentamientos humanos, lo cual
también supone el cruce de un umbral.

En cada uno de los estados se diferenciaron
cinco almacenes de carbono (biomasa aérea, biomasa
subterranea, materia organica muerta, mantillo y suelo),
como ya se comentd previamente. Considerando la
informacion disponible en cuanto a los contenidos de
carbono en los ecosistemas identificados, se asignaron
valores promedio de carbono a cada almacén de cada
estado (Mg C ha'!).

Para simplificar el ejemplo, resulta conveniente
centrarse Unicamente en el reservorio de biomasa aérea.
En el Cuadro 2 se presentan los valores de carbono en
biomasa aérea para cada uno de los estados del modelo.

Transiciones (letras verdes): 1: extraccion de lefia; m: extraccion de madera; re: recuperacion; rtq: roza-tumba-quema; rt: roza-tumba; rq: roza-quema; r:
roza; a: abandono; d: descanso; pe: plantacion de café; pav: plantacion de arboles de valor.

Figura 4. MET simplificado para Chiapas.
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Cuadro 2. Carbono en la biomasa aérea.
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Estado Carbono Desviacion
(Mg C ha') estandar
BR 137.2 51.0
Bd 87.34 331
A 517 12.5
AT 4.7 33
P 3.22 28
C 37.9 15.3
UH 0.0 0.0

BR: Bosque de referencia; Bd: Bosque degradado; A: Acahual;

AT: Agricultura temporal; P: Potrero; C: Cafetal; UH: Usos humanos.

Seguidamente, utilizando una matriz, se calcularon
los cambios en el almacén de biomasa aérea que se
producirian a consecuencia de la transicion de un estado
a otro (Cuadro 3). Puesto que no todas las transiciones
entre estados son posibles, se sefialan sombreadas
en rojo las transiciones prohibidas. Se observa, por
ejemplo, que si se corta el bosque de referencia para
transformarlo en un terreno agricola se perderian 132.5
Mg C ha' en la biomasa aérea. Para los almacenes de
carbono de biomasa aérea y suelo, por su importancia
se calculan, ademas, las tasas de cambio anuales
entre almacenes. Para ello, primero se determinaron
los tiempos de paso de un estado a otro (en afios) y

después, operando las matrices de los cuadros 3 y 4 se
obtiene la tasa de cambio anual.

Continuando con el ejemplo, los tiempos de paso
para la biomasa aérea se presentan en el Cuadro 4 y
el Cuadro 5 permite saber cual va a ser la pérdida o
ganancia de carbono media anual durante la transicion
de un estado a otro. El Cuadro 4 indica, por ejemplo,
que un potrero tras ser abandonado, tardara 10 afios en
convertirse en un acahual.

Por ultimo, de acuerdo con el Cuadro 5, en el caso
de un bosque degradado que se transforma en cafetal
se produciria una pérdida de 9.9 Mg C ha’! anuales,
durante 5 afios.

Cuadro 3. Matriz de estados y transiciones asociados a cambios en el almacén de biomasa aérea (Mg C ha) para el MET de la

Figura 4.
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Cuadro 4. Matriz de tiempos de paso para la biomasa aérea entre los estados del MET de la Figura 4.

Cuadro 5. Matriz de cambios anuales para la biomasa aérea entre los estados del MET de la Figura 4.

De esta manera, con los modelos de estados y
transiciones, se pueden hacer estimaciones de los
cambios en los almacenes de carbono a consecuencia
de cambios de uso del suelo. Esta herramienta permite,
por tanto, una planificacion territorial tendente a evitar
la degradacion y favorecer la obtencion de beneficios
asociados a la conservacion y el manejo sustentable,
como la emision de bonos de carbono.

Factores que inciden en las transiciones

Fisicos (acceso)
Castillo et al. (2007) analizaron el papel de los
factores fisicos de acceso sobre la deforestacion

en un area de 2.7 millones de hectareas en Chiapas,
incluyendo la selva Lacandona y los Altos. Estos
autores encontraron que la accesibilidad a un bosque
expresada como su distancia a caminos o predios
agricolas estaba relacionada linealmente con la
deforestacion, siendo ésta mayor con la proximidad
a predios agricolas o caminos. Por otra parte, estos
mismos autores no encontraron una relacion muy clara
entre la pendiente y la deforestacion, lo cual atribuyen
a que la combinacion de pobreza con alta densidad
poblacional crea condiciones en las cuales la necesidad
de tierras de cultivo empuja a la gente a cultivar en
zonas de mayores pendientes, menos propicias para
fines agricolas.

CicLo peL CARBONO Y SUS INTERACCIONES
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En el modelo de deforestacion para el estado de
Chiapas elaborado por Castillo et al. (2010) se encontrd
también que los porcentajes de deforestacion tienden
a disminuir en las areas mas alejadas de los caminos
(mas alla de 3.5 km los niveles de deforestacion se
mantienen al minimo). La distancia a poblados mostrd
cierto efecto hasta los 2 km y la distancia a zonas
previamente transformadas fue clara hasta los 2 km.
En relacion a la pendiente del terreno se encontré una
relacion lineal con la deforestacion inicamente hasta
los 15 grados.

Enla zona de Los Altos, Cortina (2007) observo que
a mayor altitud hay un menor incentivo para cultivar
las tierras puesto que los rendimientos son menores.
También, a menor distancia de los nucleos agrarios
a nucleos urbanos (como la ciudad de San Cristobal
de las Casas) hay mayor incentivo para buscar trabajo
asalariado en la ciudad, ya que el costo y el tiempo de
transporte disminuyen. Asimismo, Bolom Ton (2000)
sefiala en su estudio sobre comunidades de bosque
meso6filo en las montafias del Norte que el impacto del
disturbio humano disminuye conforme la topografia
se hace mas abrupta e inaccesible y se incrementa la
altitud.

De acuerdo con lo anterior, los factores fisicos
que pueden incidir en las transiciones entre estados en
Chiapas son: (a) Apertura de caminos o canales (en el
caso de la zona de manglares); (b) Cercania a nicleos
de poblacion; (c) Pendiente del terreno; (d) Altitud
(este factor afectaria principalmente a la region de Los
Altos, la Sierra Madre y Montafias del Norte)

Ambientales

Los fendbmenos meteoroldgicos extremos, como los
huracanes, han afectado en los ultimos afios al estado
de Chiapas, ocasionando deslaves en areas montafiosas,
sobre todo de la Sierra Madre, y provocando
inundaciones y derribos de arboles. Por su parte, los
incendios forestales son una amenaza constante para
los bosques; la quema anual de terrenos en la temporada
de sequia es muy comun, el problema es que no se
toman las precauciones necesarias y las quemas suelen
convertirse en incendios descontrolados, que arrasan
con la vegetacion adyacente. Ademas, fendomenos
climaticos como sequias o retrasos prolongados en la
llegada de las lluvias, como ocurri6 en el afio 1998, han
dejado amplias areas devastadas.

El tipo de clima también tiene influencia sobre el
uso del suelo, ya que se relaciona con la productividad
agricola. Segun Castillo et al. (2010), en el periodo
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1993-2002 fue en el clima calido-subhiimedo donde
se produjo la mayor pérdida de cobertura arborea,
mientras que la zona templado-htimeda soélo registro
un 5% de pérdida.

La fertilidad de los suelos es otra de las variables
que inciden sobre el uso que se le da a un terreno y sus
futuros cambios. En varias regiones del estado (sobre
todo areas montafiosas y zonas tropicales de suelos
someros) los suelos son poco aptos para la agricultura,
por lo que, una vez eliminada la cubierta vegetal
pierden rapidamente su fertilidad al ser cultivados,
por ello, la practica de la agricultura de roza-tumba-
quema (que deja descansar el terreno para que recupere
su fertilidad) esta tan extendida en el estado. En zonas
donde predominan suelos de baja fertilidad la ganaderia
y actividades forestales suelen ser mas redituables. En
la zona de los Altos, por ejemplo, donde los suelos son
poco aptos para la agricultura (Gonzalez-Espinosa et
al., 2007), los bosques son recursos muy importantes
para las poblaciones locales, como fuente de lefia,
materiales de construccion y otros productos. La venta
de madera es también una fuente de ingresos (Cortina,
2006) en las comunidades que cuentan con un plan
de manejo forestal. En las Montafias del Norte, el
sobrepastoreo de potreros y areas agricolas, localizadas
en laderas de elevada pendiente ha producido paisajes
en los cuales se observa un marcado afloramiento
rocoso y elevada erosion (Lopez, 2001).

El ataque de plagas y enfermedades tanto a masas
boscosas como a cultivos agricolas afecta directamente
a los beneficios que pueden obtenerse del bosque o
en la venta de productos agricolas. En este sentido
Jiménez et al. (2010) sefialan que la desatencion de los
cafetales ha tenido como consecuencia un incremento
en la presencia de plagas como la broca del café
(Hypofhenemus hampei) en la region Norte. En el area
de agricultura intensiva del Soconusco también se
registran plagas asociadas a las plantaciones de frutales
monoespecificas y areas cultivadas de gran extension.

Los principales factores ambientales que pueden
incidir en las transiciones entre estados son: (a)
Huracanes, tormentas tropicales; (b) Incendios
forestales (relacionado con periodos de sequia); (c) Tipo
de clima; (d) Tipo de suelo (fertilidad, profundidad);
(e) Plagas y enfermedades forestales y agricolas.

Socioeconémicos

La densidad de poblacién y la pobreza son dos
factores que han sido extensamente relacionados con la
deforestacion de las areas rurales en diferentes partes
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del mundo. En Chiapas, Cortina (2007) en su analisis
regional sobre las areas deforestadas en Los Altos de
Chiapas, encontré una relacion entre un mayor indice
de marginacion y una menor superficie de bosques y
Lopez (2001) detectd en la region Montaias del Norte
una estrecha relacion entre el estrato de productores
de muy bajos recursos y el pastoreo del bosque, a
consecuencia de la falta de recursos de éstos para
comprar tierras de pasto.

En cuanto a la densidad poblacional, Castillo et
al. (2010) encontraron para Chiapas una relacion
débil entre esta variable para el afio 1990 y las tasas
de deforestacion del periodo 1993-2002. Estos autores
explican que este hecho se debe al tipo de actividad
productiva que compite con los bosques; es decir,
la ganaderia extensiva, que requiere de grandes
superficies en areas poco pobladas para producir un
reducido numero de cabezas de ganado, por lo que
se dan tasas altas de deforestacion atin en zonas con
baja densidad poblacional. Cortina (2007), tampoco
encontrd relacion entre la densidad poblacional y
la deforestacion, ni a escala municipal ni a escala de
ejidos y comunidades en Los Altos de Chiapas, en
cambio, si encontrd una relacion entre la proporcion
de la poblacién que trabaja en los sectores secundario
y terciario (trabajo asalariado) de la economia con el
porcentaje de superficie con bosque; es decir, a mayor
porcentaje de la poblacion econdémicamente activa
ocupada en la agricultura mayor fue el porcentaje de la
superficie deforestada por ejidos. El mismo autor sefiala
que en ocasiones el aumento en la densidad poblacional
si estd relacionada con una mayor deforestacion, esto
ocurre cuando las normas de acceso a la tierra de los
ejidos permiten que aumente el nimero de usuarios de
la tierra; por ejemplo, si se permite el acceso a la tierra
de todos los hijos de ejidatarios, la poblacion ejidal
aumenta y se produce una expansion de la superficie
agricola. Ademas, el porcentaje de tierras de uso comun
(normalmente ocupadas por bosques) y las normas
internas de acceso y uso de los recursos naturales
(sanciones por corta de arboles, normas de acceso del
ganado al bosque -sobre todo en la region Norte, donde
es comun la practica de la ganaderia de montafa) tienen
gran influencia sobre el nivel de conservacion de éstos.

Los fendmenos migratorios en el medio rural
chiapaneco son parte de su historia. Ademas de la
migracion a Estados Unidos y a grandes ciudades, como
la Ciudad de México y Cancun, muy habituales en
tiempos recientes, también se han dado migraciones de
poblacion rural entre regiones de Chiapas, en busca de

mejores tierras, de trabajo asalariado en la construccion
de grandes infraestructuras (presas, caminos, etc.) o
por politicas de gobierno encaminadas a poblar areas
con baja densidad poblacional o estratégicas para la
nacion (por ejemplo, la zona de Marqués de Comillas,
que hace frontera con Guatemala). Estos movimientos
poblacionales han ocasionado que personas procedentes
de otros lugares se asienten en medios diferentes a sus
lugares de origen, donde sus conocimientos para el
aprovechamiento del medio pueden ser inadecuados.

Un proceso actual en el medio rural mexicano, es el
regreso de migrantes a las comunidades a consecuencia
de la crisis econdmica internacional; al no encontrar
trabajo en Estados Unidos, los migrantes regresan a sus
lugares de origen, lo que esta ocasionando un aumento
de lapoblacion que presumiblemente se traducira en una
mayor presion sobre los recursos. En los lugares donde
todos los hijos de ejidatarios tienen derecho a tierra, con
este incremento poblacional se corre el grave riesgo de
una acelerada fragmentacion de la propiedad y de que
se den procesos de “acaparamiento de tierras” por parte
de algunas familias, al poder ir comprando poco a poco
terrenos de pequeia superficie vendidos por familias
que atraviesan malos momentos (una enfermedad de
algiin miembro, muerte, etc.), de empezar a producirse
estas dindmicas se crearia una mayor desigualdad dentro
de las comunidades (Dahringer, 2011, comunicacion
personal). Finalmente, de acuerdo con Merino (1997),
la existencia de condiciones claramente definidas
respecto a la propiedad de la tierra es un requisito
basico para la estabilidad de las areas forestales. Un
ejemplo de la importancia de este factor es la existencia
de terrenos ejidales en las zonas nucleo de las reservas.

Con relacion a los factores socioeconomicos se
encontraron: (a) Indice de marginacién; (b) Porcentaje
de poblacion econdémicamente activa ocupada en
agricultura; (c) Porcentaje de poblacion rural con trabajo
asalariado; (d) Normas internas de uso de los recursos
naturales en los ejidos y comunidades; (e¢) Normas de
acceso a nuevos usuarios de la tierra; (f) Porcentaje
de tierra de uso comun en ejidos y comunidades; (g)
Fenomenos migratorios; (h) Problemas de tenencia de
la tierra.

Difusos

La creacion de zonas de reserva natural contribuye a
la conservacion de ecosistemas clave dentro de un estado
o nacion. En México, ademads, con la particularidad
de que existen asentamientos y ejidos dentro de areas
protegidas, la declaracion de las mismas ha restringido
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y controlado los procesos de cambio de uso del suelo
en comparacion con las zonas no protegidas.

Las secretarias federales (SEMARNAT, SAGARPA
hoy SADER) y estatales (en Chiapas: Secretaria
del Campo, Secretaria de Medio Ambiente -con sus
diferentes nombres) con competencia en el medio rural,
tradicionalmente han lanzado programas enfocados
al desarrollo de las areas rurales, incentivando la
produccion agricola (con programas tipo ProCampo),
ganadera (tipo ProGan) o la recuperacion de la cubierta
forestal (tipo ProArbol), el problema es que no existe
una coordinacion institucional y no se suelen considerar
las condiciones particulares de las distintas regiones
(tanto naturales como culturales), lo cual ha propiciado
cambios de uso del suelo en tierras poco aptas para
los fines de estos programas. En ese sentido, Guillén
et al. (2000), por ejemplo, apuntan que las politicas
ganaderas inadecuadas han afectado a los recursos
naturales e impedido generar tecnologias adecuadas
tanto para rehabilitar y conservar los recursos forestales
como para ofrecer alternativas a las grandes areas de
agricultura y ganaderia en zonas de bosque tropical.

Con relacion a los cultivos perennes también
han existido politicas publicas tendentes a extender
su produccion. El impulso a la produccion de café
para el mercado internacional desde los afios 70, a
través del INMECAFE (Instituto Mexicano del Café,
hoy desaparecido), favorecidé el establecimiento de
cafetales en varias regiones de Chiapas e impulso el
uso de las especies de Inga sp. para sombra y de los
agroquimicos. Posteriormente la crisis internacional de
los precios de café (1989) y la interrupcion de las ayudas
gubernamentales provoco el abandono de cafetales en
extensas areas. En el Soconusco, por ejemplo, Ramos
(2006) reporta que la crisis de los precios del café
provoco la tumba de cafetales para la produccion de
maiz y frijol o para ganaderia, generandose procesos
graves de erosion, al tratarse de una zona de suelos
volcanicos. Una de las estrategias para atenuar esta
problematica ha sido la produccion de café organico o
con alguna certificacion ecoldgica, ya que los precios en
este mercado son mas atractivos para los productores;
ademas, al certificar el café se firma un convenio en la
cual se establece la no apertura de areas de bosque para
otros usos.

La existencia de asociaciones de productores tiene
un efecto importante sobre el mantenimiento en el
tiempo de un determinado uso del suelo, normalmente
agricola, pero, en ocasiones, este efecto es también
positivo sobre la conservacion del bosque. Martinez
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(2009), por ejemplo, asocia el incremento de superficie
forestal en Jitotol (region Montafias del Norte), con
el incremento de la superficie dedicada a café y la
creacion de Ureafa (asociacion de productores de café
organico). Ademas, segin Rico (2008), el hecho de
pertenecer a una organizacion es un factor clave para
conseguir la certificacion y a la hora de determinar el
precio del café. De igual forma, en la Sierra Madre,
la plantacion de palma camedor en los bosques para
su posterior venta al mercado ornamental favorece la
conservacion de la cubierta forestal.

A nivel estatal también existen institutos que
impulsan la reconversion productiva, en el caso de
Chiapas, el IRBIO (Instituto para la reconversion
productiva y bioenergéticos) trata de incrementar las
areas de produccion de frutales templados y tropicales,
cacao y palma de aceite y pifion. En relacion a la
adopcion de nuevos cultivos y tecnologias por los
campesinos, Valero (2010) sefiala que muchas veces
esto no es posible debido a la escasa informacion,
carencia de subsidios, redes de asistencia local e,
incluso, necesidad de mano de obra. Otros obstaculos,
tal como menciona Barkin (1991), son los inadecuados
programas privados y publicos de créditos y equivocadas
politicas de precios que vuelven inaccesibles los
insumos agricolas y maquinaria. Centrandose en el
tema de los biocombustibles, Valero (2010) reporta
que tras entrevistar a 118 productores con plantaciones
de pifién (Jatropha curcas) en el estado de Chiapas,
casi el 90% estaba utilizando tierras de uso agricola
con rendimientos de maiz entre 2 a 6 t ha!, debido a
que el maiz comercial estaba siendo sustituido debido
a los altos costos de los insumos agricolas y al bajo
precio en el mercado. Aun asi, los productores siempre
reservan una parte de su terreno para la siembra de
maiz de autoconsumo, asegurando con ello la seguridad
alimentaria familiar.

Otro factor que tiene relacion con el uso del
bosque y su conservacion son los planes de manejo
forestal. Cortina (2007) encontrd que, en Los Altos, los
nucleos agrarios que tenian bajas o medias superficies
deforestadas tenian planes de manejo forestal, ya que,
el plan compromete a los ejidatarios y comuneros a
no cambiar el uso del suelo en las areas bajo manejo;
ademas, les permite vender lamadera legalmente, lo cual
genera ingresos economicos y empleos en la extraccion
forestal. El problema de los planes de manejo, segiin
Duarte (2010), son los complicados y costosos tramites
para obtener una autorizacion de aprovechamiento
forestal por parte de la SEMARNAT. Esto desalienta
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a los duefios de los bosques que buscan otras vias de
aprovechamiento como el cambio de uso del suelo
y la tala ilegal. Por otra parte, también han existido
programas de apoyo a la foresteria comunitaria como
el Proyecto de Conservacion y Manejo Sustentable
de Recursos Forestales en México (PROCYMAF) y
algunos subsidios.

Los pagos por servicios ambientales se implantaron
en México con los objetivos de evitar la deforestacion
y la escasez de agua. Estos conllevaban algunas
obligaciones, entre las que se encuentran limitar
el pastoreo, formar brigadas que se dediquen a
actividades de vigilancia y la realizacion de al menos
un taller de capacitacion (CONAFOR, 2008). Ademas,
existian actuaciones opcionales como la construccion
de barreras naturales contra la erosion y restricciones,
entre las que se encuentran el cambio de uso del suelo
de forestal a cualquier otro y el derribo de arbolado.

Las OSC (organizaciones de la sociedad civil)
estan jugando un papel importante en el desarrollo
rural sustentable, aunque su influencia es local o
regional. Su labor se ha enfocado en proponer e
implementar estrategias economicas viables para la
gente del campo, buscando conservar los recursos
naturales y suplir las carencias de los programas de
gobierno, dando asistencia técnica y capacitacion
sobre buenas practicas de manejo, apoyando a las
comunidades a conseguir planes de manejo forestal,
pagos por servicios ambientales, venta de carbono en
mercados voluntarios, utilizando mecanismos legales
de conservacion de bosques o areas de importancia
natural, etc.

Por ultimo, conviene destacar, como caso particular,
los manglares de la costa que estdn amenazados por la
contaminacion de las aguas, principalmente por el uso
de agroquimicos y por la acumulacion de sedimentos.
La deforestacion de las cuencas altas, aunado a los
fendomenos hidrometeorologicos, ha ocasionado el
arrastre de sedimentos hacia las lagunas costeras
provocando su azolvamiento. Las obras de dragado
destinadas a corregir el azolvamiento, han constituido
un fuerte impacto, al expandirse los sedimentos sobre
areas de manglar (Romero, 2006).

Los factores difusos reconocidos en el estado de
Chiapas se enumeran a continuacion: (a) Declaracion
de areas de reserva natural (restringen ciertos usos
como el roza-tumba-quema); (b) Programas de
gobierno que incentivan la expansion de la agricultura,
su intensificacion y el establecimiento de cultivos mas
rentables (tipo ProCampo, Programas de reconversion

productiva del IRBIO en Chiapas); (c) Politicas de
gobierno que incentivan la ganaderia (tipo ProGan,
programas estatales, programas municipales); (d)
Politicas de gobierno que incentivan la reforestacion
(tipo ProArbol); (e) Programas de apoyo a la foresteria
comunitaria (tipo PROCYMAF); (f) Existencia de
un plan de manejo forestal; (g) Politicas de gobierno
que incentivan el establecimiento de cafetales; (h)
Interrupcion subita de ayudas de los programas de
gobierno; (i) Falta de asistencia técnica y capacitacion;
(j) Pago por servicios ambientales (PSA); (k) Existencia
de organizaciones de productores; (1) Certificaciones
ecologicas/organicas; (m) Precios de las materias
primas en los mercados locales e internacionales;
(n) Restricciones para acceder a créditos y recursos
financieros para mejorar sus sistemas de produccion;
(o) Apoyo de organizaciones de la sociedad civil; (p)
Contaminacion de las aguas (Franja costera); (q) Obras
hidraulicas (Franja costera).

RESULTADOS

A continuacién, se muestra la representacion
grafica de los MET elaborados para cada region, con los
estados y transiciones identificados en cada caso. Los
estados, como en las figuras mostradas previamente,
se representan como rectangulos y las transiciones por
flechas azules. El texto en verde hace referencia a las
transiciones asociadas al paso entre dos estados y las
lineas rojas discontinuas son los umbrales.

De manera general. los modelos siguen el esquema
expuesto en el ejemplo discutido previamente; es decir,
se parte de uno o varios tipos de bosque de referencia
que pueden sufrir transiciones a otros estados por
procesos de degradacion (transformandose en bosques
degradados), introduccion de cultivos perennes (café,
cacao, palma) o corta de la vegetacion arborea para la
utilizacion del suelo con fines agricolas o pecuarios.
Ademas, en algunas regiones se ha observado la
utilizacion de sistemas agroforestales (aunque no de
manera extensiva), que constituyen alternativas de
produccion mas sustentable y con mejores opciones de
captura de carbono.

El sistema de agricultura temporal de roza-tumba-
quema (y sus variantes), ampliamente utilizado en
el estado, consiste en la tala de vegetacion arborea
y/o roza de vegetacion arbustiva y herbacea, que
luego es quemada con el fin de limpiar terrenos para
la produccion agricola o ganadera y para favorecer
la incorporacion de cenizas al suelo, mejorando la
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disponibilidad de nutrientes. También hay zonas donde
unicamente se roza y tumba sin quemar. En estos
sistemas el terreno es cultivado durante una serie de
afios, dejando después la zona en descanso por un
tiempo para que el suelo recupere su fertilidad, durante
este tiempo la cobertura vegetal se va restableciendo
en forma de acahual (herbaceo, arbustivo y arboreo).
Posteriormente el terreno puede volver a ser cultivado
o utilizado como potrero o, si cesan los disturbios, por
sucesion vegetal se recuperaria el bosque originario.
En los modelos regionales se describen las
particularidades en cuanto a usos y dindmicas de
cambio de uso del suelo encontradas en cada zona.

Region Selva Maya

Desde finales de los afios 60 y hasta principios
de los 90, los programas de gobierno encaminados a
la creacion de nuevos asentamientos en esta region
tuvieron un gran efecto sobre el paisaje y el desarrollo

de infraestructuras (de Jong et al., 2000). Los nuevos
asentamientos se ubicaron a lo largo de caminos y rios,
avanzando desde la parte noroeste hasta el sureste.
Como resultado, el paisaje a lo largo de estos ejes de
colonizacion y entorno a los asentamientos humanos se
encuentra muy perturbado. En estas areas de disturbio
es posible distinguir terrenos de cultivo, potreros
y zonas cubiertas de vegetacion secundaria. Estos
hechos, aunados a la explotacion maderera y petrolera,
ha llevado a una drastica disminucion del area arbolada
(INE-SEMARNAP, 2000). Actualmente, las zonas
de selva mejor conservada se ubican en el entorno de
las areas naturales protegidas, siendo la principal la
Reserva de la Biosfera Montes Azules, decretada en
1978, con una superficie de 331 200 ha.

En la Figura 5 se muestra la representacion del
MET elaborado para la region Selva Maya y, en el
Cuadro 6, los estados y transiciones (usos del suelo y
vegetacion) asociados a la Figura 5.

Figura 5. Modelo de estados y transiciones para la region selva Maya.
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Cuadro 6. Usos del suelo y transiciones para la region Selva Maya.

Usos del suelo

Transiciones

Selva perennifolia (SP)

Selva perennifolia degradada (SPd)
Selva subperennifolia (SSP)

Selva subperennifolia degradada (SSPd)
Acahual arboreo (AA)

Acahual arbustivo (Aa)

Acahual herbaceo (Ah)

Petatilla (Pt)

Acahual mejorado (AM)

Agricultura temporal (AT)

Agricultura temporal con arboles (ATA)
Agricultura permanente (AP)

Potrero (P)

Potrero con arboles (PA)

Taungya (Ty)

Plantacion forestal (PFo)

Plantaciones frutales (PFr)

Cultivo de palma (CP)

Café/cacao bajo sombra natural (CSN)

Café/cacao bajo sombra diversificada (CSD)

Café/cacao bajo sombra diversificada organico (CSDO)

Café/cacao monosombra (CMS)

Café/cacao monosombra organico (CMSO)

Usos humanos (UH)

Incendio forestal (i)

Extraccion lefia (1)

Extraccion madera (m)

Pastoreo (p)

Recuperacion (rc)
Roza-tumba-quema (rtq)
Roza-tumba (rt)

Roza-quema (rq)

Roza (1)

Descanso (d)

Abandono (a)

Eliminacion del periodo de descanso (ed)
Plantacion arboles con valor (pav)
Plantacion cultivos perennes (pcp)
Plantacion arboles de sombra (pas)
Seleccion arboles de sombra (ss)

Produccion organica (po)
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La agricultura temporal (AT) se practica en la
milpa, que es un sistema productivo tradicional de
granos basicos (maiz, frijol y calabaza, basicamente).
En esta zona se cultiva dos veces al afo: la milpa
de temporal de mayo a noviembre y la de tornamil
de diciembre a abril (Monroy, 2009). La superficie
promedio que se cultiva es de 0.5-1 ha por campesino,
con ciclos de cultivo que van de 3 a 7 afios con periodos
de descanso de hasta 15 afos, en los que se desarrolla
el acahual, dependiendo de la superficie de terreno
con la que cuente el agricultor. En algunas parcelas
los productores conservan especies arboreas, lo cual
facilita la regeneracion de la vegetacion, reduciendo
los periodos de barbecho (Levy et al., 2002). La
presion por el uso de la tierra, derivada de la necesidad
de producir alimentos, ha hecho que se reduzcan los
periodos de descanso, no permitiendo una recuperacion
adecuada de la fertilidad edafica para el nuevo ciclo de
cultivo.

Ademas de milpas, en la region es posible encontrar
areas de cultivo de frutales tropicales y plantaciones de
palma africana (Elaeis guineensis). La palma africana
es una especie nativa de Africa occidental utilizada
para la produccion de aceite, cuya produccion se ha
incrementado de manera exponencial en los ultimos 50
afios. En México, la palma de aceite se cultiva en la
parte sur del pais y en Chiapas concretamente su cultivo
estd siendo incentivado por el instituto encargado
de la reconversion productiva (antes IRPAT, ahora
IRBIO). La demanda creciente de biocombustibles esta
promoviendo una rapida expansion de las plantaciones
de esta palma que, segin Danielsen et al. (2009)
podrian provocar un reemplazo de bosques y selvas
de elevada biodiversidad, actuando como importantes
sumideros de carbono por monocultivos de palma que
finalmente contribuirian al cambio climatico y a la
pérdida de biodiversidad.

La ganaderia extensiva es una actividad productiva
importante en toda la region, ocupando amplias areas.
Por ello, la incorporacion de arboles a este sistema
tiene un gran potencial para la conservacion de la
biodiversidad. Estos arboles dispersos, que pueden
haber sido seleccionados del bosque original, haberse
regenerado o haber sido plantados, sirven como fuente
importante de forraje, frutas, madera, lefia y sombra
para el ganado proveyendo, ademds, importantes
habitats y recursos para la biodiversidad dentro del
paisaje agricola (Guevara et al., 1998).
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Cuando el uso del fuego es recurrente, los terrenos
pueden ser invadidos por el helecho Pteridium
aquilinum que, a pesar de no ser nativo de regiones
neotropicales, es favorecido por el fuego en suelos
con pH acido y bajos contenidos de fosforo asimilable.
Este sistema se conoce con el nombre de petatilla y una
vez que se establece es capaz de arrestar la sucesion
secundaria y no permitir el desarrollo de la selva
(Celedon, 2006).

Algunas alternativas que se han planteado en
la region para mejorar la economia familiar de una
manera sustentable e incrementar la captura de
carbono en los sistemas productivos son (ademas de las
modalidades de agricultura y arboles en potrero), las
plantaciones forestales con especies maderables de alto
valor (como cedro y caoba) y sistemas agroforestales
como la taungya y el acahual han mejorado. El sistema
de taungya consiste en sembrar cultivos agricolas
anuales junto con especies forestales durante los
primeros afios de establecimiento de la plantacion
forestal (Nair, 1997). El tiempo de permanencia de los
cultivos suele ser de 3-5 afios, hasta que la sombra de
la especie forestal comienza a limitar el crecimiento
de los cultivos. Los acahuales mejorados, por su parte,
son sistemas en los que se han introducido especies
maderables (cedro, caoba, etc.) con valor comercial
u otras especies de interés para el productor (Soto et
al., 2010). El enriquecimiento de los acahuales se hace
con la finalidad de incrementar la proporcion de las
especies comercialmente valiosas y no como sustitutas
de la regeneracion natural, sino mas bien como un
complemento de ésta (Gullison y Hubbell, 1992).

En cuanto a los sistemas de café y cacao, en laregion
existen cafetales y cacaotales cultivados bajo la sombra
de la selva (con gran diversidad de especies de sombra
y minimo manejo), otros sistemas en los que la sombra
es diversa y en los que se inducen especies maderables,
frutales o medicinales (sombra diversificada) y otros,
mas comerciales en donde se manejan pocas especies
de sombra con un alto valor econéomico (o especies que
tradicionalmente se usan para la sombra en el caso de
los cafetales como Inga sp.).

Regién Selva Zoque

En la Figura 6 presenta el MET propuesto para
la region Zoque y, en el Cuadro 7, los estados y las
transiciones identificadas en la region Selva Zoque.
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Figura 6. MET de la region selva Zoque.

Cuadro 7. Usos del suelo y transiciones para la region Selva Zoque.

Usos del suelo

Transiciones

Selva perennifolia (SP)

Selva perennifolia degradada (SPd)
Selva subperennifolia (SSP)

Selva subperennifolia degradada (SSPd)
Acahual arboreo (AA)

Acahual arbustivo (Aa)

Acahual herbaceo (Ah)

Acahual mejorado (AM)

Incendio forestal (i)
Extraccion lefia (1)
Extraccion madera (m)
Pastoreo (p)
Recuperacion (rc)
Roza-tumba-quema (rtq)
Roza-tumba (rt)

Roza-quema (rq)
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Cuadro 7. Usos del suelo y transiciones para la region Selva Zoque (Continuacion).

Usos del suelo

Transiciones

Agricultura temporal (AT)

Agricultura temporal con arboles dispersos (ATA)
Agricultura permanente (AP)

Potrero (P)

Potrero con arboles (PA)

Plantacion forestal (PFo)

Plantaciones frutales (PFr)

Cultivo de palma (CP)

Café/cacao bajo sombra natural (CSN)
Café/cacao bajo sombra diversificada (CSD)
Café/cacao bajo sombra diversificada organico (CSDO)
Café/cacao monosombra (CMS)

Café/cacao monosombra organico (CMSO)

Usos humanos (UH)

Roza (1)

Descanso (d)

Abandono (a)

Eliminacion del periodo de descanso (ed)
Plantacion arboles con valor (pav)
Plantacion cultivos perennes (pcp)
Plantacion arboles de sombra (pas)
Seleccion arboles de sombra (ss)

Produccion organica (po)

La cobertura de selva en esta region se ha perdido
en gran parte y se encuentra mucho mas fragmentada
que en el caso de la region Maya. En las zonas mas
planas se han establecido pastizales para el ganado
principalmente, aunque también existen muchos
terrenos dedicados a la agricultura donde se utilizan
los sistemas tradicionales asociados a la roza-tumba-
quema (con sus variaciones), aunque la actividad
agricola ha sido relegada a zonas mas abruptas. La
produccién de cacao (Theobroma cacao) es otra
actividad practicada desde la época prehispanica en la
zona y que en la actualidad atn tiene importancia en
lugares que no exceden de los 400 msnm, aunque la
ganaderia ha llegado a sustituir el cultivo del cacao, y
también al café, en épocas de bajos precios (Tinoco,
2010). En la actualidad el IRBIO considera que una
extensa superficie de esta region tiene potencial para
la palma africana y se esta impulsando su cultivo en
la zona.
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La tnica parte donde se conserva una cobertura
de selva mas continua es en el entorno de la Reserva
de la Biosfera Selva El Ocote, la cual se ubica en un
paisaje karstico sobre un relieve muy accidentado,
albergando una gran biodiversidad. Aunque en esta
zona la cobertura vegetal también se ve amenazada por
las actividades agricolas y ganaderas de la poblacién
que habita en la zona junto con la frecuencia de
incendios (CONANP, 2006), los cuales en 1998 y 2003
devastaron la mitad de la superficie de la reserva.

Region Franja Costera

La Figura 7 muestra el MET de la franja costera,
en donde dominan los manglares. Los estados y las
transiciones asociados a este modelo se presentan en
el Cuadro 8.
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Figura 7. MET de la Franja Costera de Chiapas.

Cuadro 8. Usos del suelo y transiciones para la Franja Costera de Chiapas.

Usos del suelo

Transiciones

Manglar de referencia (MR)
Manglar degradado (Md)
Manglar muerto (Mm)
Popal-tular (P-T)

Acahual herbaceo (Ah)
Palmar (PL)

Matorral costero (MC)
Vegetacion halofila (Vh)
Agricultura permanente (AP)
Potrero (P)

Potrero con arboles (PA)
Usos humanos (UH)

Incendio forestal (i)
Extraccion lena (1)
Extraccion ilegal madera (m)
Recuperacion (rc)
Roza-tumba-quema (rtq)
Roza-tumba (rt)
Roza-quema (rq)

Roza (1)

Azolvamiento de cauces (az)
Caida de arboles por huracanes y tormentas (cah)
Abandono (a)

Desecacion (ds)

Inundacion (in)
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La franja costera abarca una estrecha zona de
terreno pegada a la costa cubierta por manglares y otros
tipos de vegetacion asociados a ecosistemas costeros
y acuaticos. Esta zona es especialmente vulnerable al
impacto de los huracanes y tormentas tropicales que
llegan a las costas de Chiapas, provocando la tumba de
ejemplares y tapando canales de circulacion del agua.
También tienen gran impacto y provocan cambios en
la zona las obras hidraulicas realizadas en los cursos
fluviales aguas arriba y el arrastre de sedimentos
desde las partes altas de la sierra, como consecuencia
de la deforestacion y los deslaves. El uso tradicional
del manglar como combustible, materia prima para
construccion y como postes para encierros rusticos de
camaron, por su parte, provoca el saqueo de arboles,
constituyendo un impacto para el ecosistema. Todo
ello conduce a la degradacion de los ecosistemas de
mangle, e incluso la muerte del mismo cuando se
producen alteraciones en la dindmica hidrologica
natural que cambian las condiciones del medio, como
la salinizacion y piritizacion del agua y el suelo (Rojas,

Figura 8. MET de la Llanura Costera de Chiapas.
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2009). La degradacion del mangle puede dejar zonas
abiertas donde se establecen popales o tulares. Por otra
parte, otra de las amenazas en esta zona es la tala y
desecacion de los ecosistemas de humedal con fines
agricolas y ganaderos. Al igual que en otras regiones,
el establecimiento de reservas esta contribuyendo a la
conservacion de los ecosistemas forestales. La reserva
de la biosfera La Encrucijada es la mas grande ubicada
en la zona y protege una extension de casi 145 mil ha
de manglar.

Por 1ltimo, los palmares, matorrales costeros y la
vegetacion halofila también tienen presencia en esta
franja, aunque puesto que su aptitud para fines agricolas
o ganaderos es menor, la principal transformacion que
sufren es a usos humanos.

Region Llanura Costera

El MET de la region Llanura Costera se presenta
en la Figura 8 y el Cuadro 9 contiene los estados y
transiciones identificados en la Llanura Costera.
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Cuadro 9. Usos del suelo y transiciones para la Llanura Costera de Chiapas.

Usos del suelo

Transiciones

Selva subperennifolia (SSP)

Selva subperennifolia degradada (SPd)
Selva subcaducifolia (SSC)

Selva subcaducifolia degradada (SSCd)
Acahual arboreo (AA)

Acahual arbustivo Aa)

Acahual herbaceo (Ah)

Palmar (PL)

Agricultura permanente (AP)
Agricultura permanente con arboles dispersos (APA)
Agricultura de riego (Ar)

Cultivo de Jatropha (Ja)

Cultivo de palma de aceite (CP)
Potrero (P)

Potrero con arboles (PA)

Plantaciones frutales (PFr)

Usos humanos (UH)

Incendio (i)

Roza-tumba-quema (rtq)
Roza-tumba (rt)

Roza-quema (rq)

Roza (1)

Abandono (a)

Riego (rg)

Plantacion arboles con valor (pav)
Plantacion arboles de sombra (pas)
Seleccion arboles de sombra (ss)

Produccion organica (po)

La region de la Llanura Costera se caracteriza
porque la vegetacion selvatica ha sido sustituida,
principalmente con fines de producciéon ganadera
extensiva, que se ha visto favorecida frente a la
agricultura por las condiciones naturales de inundacion
de la zona, aun asi, también es posible encontrar areas
cultivadas, incluso con riego y frutales. Sin embargo,
pese a la gran importancia que la actividad ganadera
posee, el grado de desarrollo potencial no ha sido
alcanzado. La productividad es muy baja, se generan
pocos empleos, los productores no estdn organizados,
hay mucho intermediarismo y el sistema comercial es
deficiente (INE-SEMARNAP, 1999b).

Otro tipo de vegetacion presente son los palmares,
asociados a terrenos inundables y también a potreros
abandonados sometidos a incendios periodicos.
Ademas, en los ultimos tiempos el cultivo de pifion
(Jatropha curcas) y palma africana (Elaeis guineensis),
incentivados por el IRPAT (ahora IRBIO) se han
extendido en la region.

Region Soconusco
El MET desarrollado para la region Soconusco

se presenta en la Figura 9 y los estados y transiciones
asociados en el Cuadro 10.
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Figura 9. MET de la zona del Soconusco.

Cuadro 10. Usos del suelo y transiciones para la zona del Soconusco.

Usos del suelo

Transiciones

Selva subperennifolia (SSP)

Selva subperennifolia degradada (SSPd)
Selva subcaducifolia (SSC)

Selva subcaducifolia degradada (SSCd)
Acahual arboreo (AA)

Acahual arbustivo (Aa)

Acahual herbaceo (Ah)

Plantaciones frutales (PFr)

Palmar (PL)

Agricultura permanente (AP)

Agricultura permanente con arboles dispersos (APA)

Incendio (i)

Roza-tumba-quema (rtq)
Roza-tumba (rt)

Roza-quema (rq)

Roza (1)

Abandono (a)

Plantacion arboles con valor (pav))
Plantacién de cacao(pcc)
Plantacion arboles de sombra (pas)
Seleccion arboles de sombra (ss)

Produccion organica (po)
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Cuadro 10. Usos del suelo y transiciones para la zona del Soconusco (Continuacion).

Usos del suelo

Transiciones

Agricultura de riego (Ar)
Cultivo de Jatropha (Ja)
Potrero (P)

Potrero con arboles (PA)
Cultivo de palma de aceite (CP)

Cultivo de cacao bajo sombra natural (CCSN)

Cultivo de cacao con sombra de frutales y/o maderables

(CCAV)
Cultivo de cacao bajo produccion organica (CCO)

Usos humanos (UH)

El Soconusco es la principal region agricola
de Chiapas. La produccién agricola se lleva a cabo
desde la costa hasta la region montafosa. El maiz,
principalmente para autoconsumo, se cultiva en las
partes altas, alrededor de los 1200 m o mas y el café
se encuentra distribuido en el area entre los 400 y los
1800 msnm. El cultivo de cacao se encuentra en los
alrededores de los 400 msnm de altitud. Las gramineas
y los arboles frutales se cultivan a menos de 400 msnm
y los granos, la cafia de azucar y la palma aceitera se
encuentran cultivados en el area entre los 20 y los 200
msnm. El ajonjoli, la sandia y el melon se cultivan en
pequetia escala en las dunas del area costera (Sanchez
y Jarquin, 2004).

En la region del Soconusco se han establecido
grandes areas de monocultivos fuertemente
demandantes de agua, tales como las plantaciones
de banano, papaya, mango, sorgo, maiz y soya, a lo
largo de la ribera de varios rios que consumen mas del
85% del agua disponible (Sanchez y Jarquin, 2004).
El manejo deficiente y abusivo en la cantidad, uso y
horario de riego, estan desecando los rios, siendo critica
la temporada de enero a mayo.

Elcacao enlaregion del Soconusco se cultiva bajo la
sombra natural de la selva o, mas frecuentemente, bajo
una sombra mixta donde el productor introduce especies
que le reportan beneficios adicionales como frutales
(Pouteria sapota y Mangifera indica, principalmente),
maderables (sobre todo Cordia alliodora y Tabebuia

donnell-smithii) 'y leguminosas mejoradoras del
suelo (como Inga micheliana y Gliricidia sepium).
Aunque la mayor parte de las especies usadas como
sombra son frutales ya que los bajos precios de éste
ejercen una fuerte presion para asociarlo con sombra
economicamente rentable (Salgado et al., 2007).

El café se cultiva bajo sombra de Inga
principalmente, aunque también se usan otros arboles
de sombra como el canaco (4/chornea latifolia; Ramos,
2006). Los cafetales cultivados bajo la sombra natural
de la selva se destacan por el elevado contenido de
carbono almacenado, sobre todo en la biomasa aérea.
En esta region, ademas, se encuentran varias fincas
cafetaleras, donde, a diferencia de lo que ocurre en
otras partes se cultivan de una manera mas intensiva
amplias extensiones de caf€, pertenecientes a un solo
propietario o familia.

Region Depresion Central

En la Depresion Central es posible encontrar varios
tipos de ecosistemas forestales que sufren dinamicas
similares de cambio de uso del suelo. En la Figura 10,
se presentan dentro del modelo las selvas caducifolias
y subcaducifolias y debajo los bosques de pino-encino
y encino, los cuales, ocuparian el mismo lugar que las
selvas en el MET y, a continuacion, en el Cuadro 11,
los estados y las transiciones incluidos en este modelo.
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Figura 10. MET de la Depresion Central de Chiapas.
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Cuadro 11. Usos del suelo y transiciones para la Depresion Central de Chiapas.

Usos del suelo

Transiciones

Selva baja caducifolia (SBC)

Selva baja caducifolia degradada (SBCd)
Selva baja subcaducifolia (SSC)

Selva baja subcaducifolia degradada (SSCd)
Bosque de pino-encino (BPE)

Bosque de pino-encino degradado (BPEd)
Bosque de encino (BE)

Bosque de encino degradado (BEd)
Acahual arbdreo (AA)

Acahual arbustivo (Aa)

Acahual herbaceo (Ah)

Agricultura permanente (AP)

Agricultura de riego (AR)

Cultivo de Jatropha (Ja)

Potrero (P)

Potrero con arboles (PA)

Plantaciones frutales (PFr)

Palmar (PL)

Usos humanos (UH)

Incendio forestal (i)
Extraccion lena (1)
Extraccion ilegal madera (m)
Recuperacion (rc)
Roza-tumba-quema (rtq)
Roza-tumba (rt)
Roza-quema (rq)

Roza (1)

Abandono (a)

Riego (rg)

Plantacion arboles con valor (pav)

La Depresion Central esta completamente rodeada
por areas montafiosas humedas y boscosas que les
proporcionan un completo aislamiento respecto a
otras regiones (Breedlove 1981). En esta zona, el
pastoreo, el manejo del fuego y la desmedida apertura
de la tierra al cultivo han inducido a la apariciéon de
grandes extensiones de selva baja caducifolia y sabanas
(Breedlove, 1981), los bosques subcaducifolios
se encuentran en areas protegidas como cafiadas y
los palmares son comunes en la parte sureste de la
Depresion. En las partes mas altas, ya en los limites
con las Sierras (Sierra Madre de Chiapas y Altiplanicie
Central) se pueden encontrar bosques de encino y
de pino-encino con visible evidencia de disturbios
humanos.

En la actualidad la mayoria de las tierras de esta
region son de propiedad privada donde se practica

la ganaderia extensiva o agricultura intensiva, con
utilizacion de riego. También hay tierras ejidales en
las cuales los campesinos se dedican a la agricultura
de subsistencia, utilizando la técnica de la roza-tumba-
quema. Como alternativa productiva en la region se ha
impulsado la produccion de piidn (Jatropha curcas)
para biocombustibles.

Region Montaiias del Norte

En las regiones templadas de Chiapas existe
una variedad de tipos de bosque y usos del suelo
que pueblan un paisaje complejo. En la Figura 11 se
muestra el MET para la region Montafias del Norte y
en el Cuadro 12 aparecen los estados y las transiciones
identificados.
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Figura 11. MET de la region Montaiias del Norte.
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Cuadro 12. Usos del suelo y transiciones para la region Montafias de Oriente.

Usos del suelo

Transiciones

Bosque mesofilo (BM)
Bosque mesofilo degradado (BMd)
Bosque de pino-encino-liquidambar (BPEL)

Bosque de pino-encino-liquidambar degradado (BPELd)

Bosque de pino-encino (BPE)

Bosque de pino-encino degradado (BPEd)
Bosque de pino (BP)

Bosque de pino degradado (BPd)

Bosque de encino (BE)

Bosque de encino degradado (BEd)
Bosque manejado (BMA)

Acahual arboreo (AA)

Acahual arbustivo (Aa)

Acahual herbaceo (Ah)

Acahual mejorado (AM)

Agricultura temporal (AT)

Agricultura temporal con arboles dispersos (ATA)
Agricultura permanente (AP)

Potrero (P)

Potrero con arboles (PA)

Taungya (Ty)

Plantaciones forestales (PFo)
Plantaciones frutales (PFr)

Café bajo sombra natural (CSN)

Café bajo sombra diversificada (CSD)
Caf¢ bajo sombra diversificada organico (CSDO)
Café monosombra (CMS)

Café monosombra organico (CMSO)
Usos humanos (UH)

Incendio forestal (i)

Extraccion lefa (1)

Extraccion madera (m)

Pastoreo (p)

Recuperacion (rc)
Roza-tumba-quema (rtq)
Roza-tumba (rt)

Roza-quema (rq)

Roza (1)

Descanso (d)

Abandono (a)

Eliminacion del periodo de descanso (ed)
Manejo forestal (mf)

Plantacion arboles con valor (pav)
Plantacion cultivos perennes (pcp)
Plantacion arboles de sombra (pas)
Seleccion arboles de sombra (ss)

Produccion organica (po)
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Los sistemas productivos que predominan en la
region segun Jiménez et al. (2010), son: a) la milpa que
se realiza bajo el sistema tradicional de roza-tumba-
quema y que se caracteriza por mantener una amplia
diversidad de especies nativas asociadas con el maiz
cuya produccion se destina para el autoconsumo; b)
la cafeticultura, que es la principal fuente de recursos
para muchas familias de la region, se realiza bajo el
sistema tradicional, con sombra natural, y en menor
grado en forma semi-intensiva, con sombra mixta o
monosombra, cuya produccion se destina al mercado
y representa la principal fuente de ingresos monetarios;
c) la ganaderia bovina que se realiza bajo un sistema
extensivo en potreros o bajo el sistema bosque-
ganado para la produccion de carne, cuya funcioén es
el ahorro familiar; d) la horticultura que se encuentra
menos desarrollada y que representa una alternativa
de produccion para el mercado en areas donde se
dispone de agua y cuya tierra es de mejor calidad y e)
la fruticultura que ocupa un lugar marginal.

El manejo ganadero de bosque-ganado o de
montafia es caracteristico de esta region y se trata de
un sistema trashumante entre el bosque y las areas de
acahual y rastrojales de maiz (Jiménez et al., 2010).
En la época seca, después de la cosecha de maiz
(noviembre), el ganado aprovecha los residuos de la
cosecha (rastrojeo) y cuando dan inicio las actividades
agricolas (mayo-junio), los animales son trasladados al
bosque para el aprovechamiento de los pastos naturales
y el sotobosque, permaneciendo hasta noviembre o
diciembre.

CicLo peEL CARBONO Y SUS INTERACCIONES

También en esta region pueden encontrarse algunos
ejemplos de sistemas agroforestales, como la taungya
y el acahual mejorado. En esta zona en el sistema de
taungya el cultivo se mantiene entre 2 y 7 afios junto
con los arboles comerciales, que permanecen como
plantacion hasta el primer turno de corta. En los
sistemas de acahual mejorado de la region las especies
introducidas son principalmente pino y ciprés (Roncal
et al., 2008).

Los bosques de la region Norte, principalmente
los de pino y pino-encino, ademas del disturbio por
extraccion de lefa, estan sujetos al impacto del ganado,
que consume las plantulas y juveniles, aunque el empleo
recurrente del fuego termina afectando a todos los
estratos de la vegetacion produciendo cambios drasticos
en la estructura del bosque. Estas perturbaciones han
favorecido la expansion de especies del género Pinus
en bosques de montafia, produciéndose el fenémeno
conocido como pinarizacion.

Los bosques de pino y pino-encino, ademas de
las transiciones ya descritas pueden convertirse en
bosques manejados, tras la aprobacion de un plan de
manejo forestal, en el que se describe el método de
ordenamiento forestal a emplear para extraer madera
de los bosques de manera legal.

Region Altos
En la Figura 12 se presenta el MET elaborado para

la region Altos y en el Cuadro 13, los estados y las
transiciones identificados.
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Figura 12. MET de la regién Altos.

CicLo peL CARBONO Y sUS INTERACCIONES I 213



@ PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO

Cuadro 13. Usos del suelo y transiciones para la region Altos.

Usos del suelo

Transiciones

Bosque de pino-encino (BPE)

Bosque de pino-encino degradado (BEPd)
Bosque mesdfilo (BM)

Bosque mesdfilo degradado (BMd)

Bosque de pino-encino-liquidimbar (BPEL)
Bosque de pino-encino-liquidimbar degradado (BPELd)
Bosque de pino (BP)

Bosque de pino degradado (BPd)

Bosque de encino (BE)

Bosque de encino degradado (BE)

Bosque manejado (BMA)

Acahual arboreo (AA)

Acahual arbustivo (Aa)

Acahual herbaceo (Ah)

Agricultura temporal (AT)

Agricultura temporal con arboles (ATA)
Potrero (P)

Potrero con arboles (PA)

Agricultura permanente (AP)

Taungya (Ty)

Plantaciones forestales (PFo)

Plantaciones de frutales (PFr)

Caf¢ bajo sombra natural (CSN)

Café¢ bajo sombra diversificada (CSD)

Caf¢ bajo sombra diversificada organico (CSDO)
Café monosombra (CMS)

Café monosombra organico (CMSO)

Usos humanos (UH)

Incendio forestal (i)

Extraccion lefia (1)

Extraccion madera (m)
Recuperacion (rc)
Roza-tumba-quema (rtq)
Roza-tumba (rt)

Roza-quema (rq)

Roza (1)

Descanso (d)

Abandono (a)

Eliminacioén del periodo de descanso (ed)
Manejo forestal (mf)

Plantacion de arboles de valor (pav)
Plantacion cultivos perennes (pcp)
Plantacion arboles de sombra (pas)
Seleccion de la sombra (ss)

Produccion orgénica (po)
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La vocacion de los suelos en Los Altos de Chiapas
es principalmente forestal; sin embargo, el paisaje
de esta region muestra una elevada fragmentacion
de los bosques que han sido sustituidos por areas de
cultivo y comunidades vegetales secundarias asociadas
a la agricultura itinerante. A pesar de la poca aptitud
de los suelos para la agricultura y de las elevadas
pendientes, los campesinos mayas cultivan sus milpas
utilizando el sistema de roza-tumba-quema y sus
variantes, obteniendo rendimientos relativamente
bajos, pero aceptables para el autoconsumo (Cortina,
2006). Ademas, la escasez de tierras ha provocado una
tendencia hacia la intensificacion de la agricultura en
la zona, llevando al acortamiento de los periodos de
descanso y, en ocasiones, al uso continuo del suelo con
fines agricolas (Ochoa et al., 2000).

En la region es habitual mantener arboles en las
tierras de cultivo y zonas empleadas como potrero. En
las milpas abandonadas el pastoreo de ovejas y ganado
bovino es comun, lo cual puede impedir el crecimiento
de arboles y arbustos y conducir al establecimiento de
pastizales permanentes. Los bosques juegan un papel
fundamental en la economia local, ya que de ellos
se extraen diferentes productos (lefia, madera para

construccion, juncia para iglesias y fiestas, abono para
jardineria, etc.). También el aprovechamiento de la
madera mediante un plan de manejo forestal supone
una fuente de recursos importante en algunos ejidos.
Ademas, la produccion de café es significativa en la
region, aunque la altitud limita su produccion por
encima de los 1800 m.

Otros usos del suelo presentes en Los Altos son
las plantaciones forestales, ya que muchas areas
degradadas o actualmente sin cobertura vegetal estan
siendo reforestadas con especies de pino, con fines
comerciales; ademas también existen plantaciones de
frutales de clima templado.

Region Sierra Madre de Chiapas

En laregion de la Sierra Madre la diversidad de usos
del suelo se ve incrementada por el aprovechamiento
de la palma camedor, que es sembrada en el bosque
o en cafetales y posteriormente recolectada para la
venta a empresas floristas y ornamentales. E1 MET
desarrollado para esta region se presenta en la Figura 13
y, en el Cuadro 14, los usos del suelo y las transiciones
asociadas al modelo.
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Figura 13. MET de la region Sierra Madre de Chiapas.
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Cuadro 14. Usos del suelo y transiciones para la region Sierra Madre de Chiapas.

Usos del suelo

Transiciones

Bosque mesofilo (BM)

Bosque mesofilo + palma (BMP)

Bosque mesofilo degradado (BMd)

Bosque mesofilo degradado + palma (BMdP)
Bosque de pino-encino-liquidambar (BPEL)
Bosque de pino-encino —liquidambar degradado (BPELd)
Bosque de pino-encino (BPE)

Bosque de pino-encino degradado (BPEd)
Bosque de pino (BP)

Bosque de pino degradado (BPd)

Bosque de encino (BE)

Bosque de encino degradado (BEd)

Selva mediana subperennifolia (SP)

Selva mediana subperennifolia + palma (SSPP)
Selva mediana subperennifolia degradada (SSPd)
Selva mediana subperennifolia degradada + palma (SSPdP)
Bosque manejado (BMA)

Acahual arboreo (AA)

Acahual arbéreo+palma (AAP)

Acahual arbustivo (Aa)

Acahual herbaceo (Ah)

Agricultura temporal (AT)

Agricultura temporal con arboles dispersos (ATA)
Agricultura permanente (AP)

Potrero (P)

Potrero con arboles (PA)

Plantaciones forestales (PFo)

Café bajo sombra natural (CSN)

Café bajo sombra natural + palma (CSNP)

Café bajo sombra diversificada (CSD)

Café bajo sombra diversificada +palma (CSDP)
Cafetal monosombra (CMS)

Cafetal monosombra + palma (CMSP)

Cultivo de café bajo produccion organica (CPO)
Cultivo de café bajo produccion organica + palma (CPOP)
Terreno deslavado (DL)

Zona de deposicion de deslave (DP)

Usos humanos (UH)

Incendio forestal (i)

Extraccion lefia (1)

Extraccion madera (m)

Pastoreo (p)

Recuperacion (rc)
Roza-tumba-quema (rtq)
Roza-tumba (rt)

Roza-quema (rq)

Roza (1)

Descanso (d)

Abandono (a)

Eliminacioén del periodo de descanso (ed)
Manejo forestal (mf)

Plantacion arboles con valor (pav)
Plantacion de cultivos perennes (pcp)
Plantacion arboles de sombra (pas)
Seleccidn arboles de sombra (ss)
Produccion organica (po)

Plantacién palma (pp)

Extraccion palma (ep)
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Esta region, poblada de bosques templados, con
amplias zonas de bosque mesoéfilo presenta algunas
peculiaridades, como la plantacion de palma camedor
bajo el dosel arboreo o en asociacion con los cafetales,
por parte de algunas comunidades. También son
frecuentes los deslaves provocados por los huracanes
que llegan a la costa de Chiapas, dejando areas sin
cobertura vegetal o con arboles tirados y otras donde
se depositan los materiales arrastrados, normalmente
procedentes de areas de elevada pendiente. La
declaracion de areas de reserva natural (las principales:
Reserva de la Biosfera La Sepultura y Reserva de la
Biosfera El Triunfo) ha restringido las posibilidades de
uso del suelo en sus zonas de amortiguamiento, como
el uso de la roza-tumba-quema, lo que ha permitido
frenar el cambio de uso del suelo, sobre todo de bosque
a no bosque. Aun asi, se da el pastoreo de ganado en
el bosque, que al comerse los brinzales compromete
la regeneracion natural y provoca alteraciones en la
estructura del bosque, ademas de compactacion y
erosion en areas de ladera.

Por otra parte, la elevada extraccion de madera de
pino en la zona estd provocando su desaparicion en
determinadas areas (Dahringer, 2011, comunicacién
personal). En las zonas de reserva, la restriccion
al uso del fuego, no favorece la regeneracion del

pino, quedando bosques de encino degradados a
consecuencia de la extraccion de lefia. La produccion
de café¢ también constituye una actividad econdémica
muy importante en la region, conformando un cinturén
alrededor de los bosques mesofilos. Estos cafetales
tienen un doble papel, ya que a la vez que contienen
la expansion de otros usos del suelo sobre los bosques,
avanzan lentamente sobre ellos.

Matrices de transicion de almacenes de carbono

Los valores de carbono asignados a cada almacén
de cada uno de los estados incluidos en los MET se
muestran en el Anexo 1, en donde se encuentran cinco
cuadros, uno por almacén de carbono. Los resultados
obtenidos en cuanto a la estimacion de los datos
de carbono faltantes (a través de la relacion de los
almacenes de mantillo, materia muerta y suelo con
la biomasa aérea correspondiente) se muestran en las
Figuras 14, 15 y 16. En los tres casos la relacion entre
los almacenes de carbono fue lineal con coeficientes de
determinacion superiores a 0.8.

En el caso de la Sierra Madre de Chiapas se
encontrd que la aportacion de la palma al carbono total
de los ecosistemas no era significativa, por tanto, no se
hizo diferencia entre estados con y sin palma.

Figura 14. Relacion entre el carbono de la biomasa aérea y el carbono organico edafico.
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Figura 15. Relacion entre el carbono de la biomasa aérea y el carbono del mantillo.

Figura 16. Relacion entre el carbono de la biomasa aérea y el carbono de la materia muerta.
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Estimacion de la incertidumbre

Para analizar la incertidumbre asociada a las
estimaciones de los valores de carbono, se analizo
la relacion entre el promedio y la desviacion
estandar. Las figuras 17 a 21 muestran los resultados

obtenidos de este analisis para los cinco almacenes
de carbono considerados. Se observa una condicion
de heterodasticidad (la desviacion estandar esta
linealmente relacionada con el promedio), implicando
que. mayor contenido de carbono, la varianza sera
mayor, y viceversa.

Figura 17. Relacién entre el promedio de carbono de la biomasa aérea y su desviacion estandar.

Figura 18. Relacion entre el carbono organico edafico promedio y su desviacion estandar.
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Figura 19. Relacion entre el carbono de la biomasa subterranea y su desviacion estandar.

Figura 20. Relacion entre el carbono del mantillo y su desviacion estandar.
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Figura 21. Relacion entre el carbono de la materia organica muerta y su desviacion estandar.

Las matrices de estados y transiciones asociadas a
los almacenes de carbono se muestran en los Anexos
2 a 10 (Anexo 2: Selva Maya; Anexo 3: Selva Zoque;
Anexo 4: Franja Costera; Anexo 5: Llanura Costera;
Anexo 6: Soconusco; Anexo 7: Depresion Central;
Anexo 8: Montafias del Norte; Anexo 9: Los Altos;
Anexo 10: Sierra Madre). En cada anexo se muestran
cinco matrices, una por almacén de carbono. Las
matrices de tiempos de paso y tasas de cambio anual se
presentan en los anexos 11 a 19.

CONSIDERACIONES FINALES

Tanto los modelos propuestos, como las matrices
de carbono y tiempos de paso, constituyen primeras
aproximaciones que deberan ajustarse de acuerdo con la
disponibilidad de informacion mas precisa, generada en
inventarios como los estatales, asi como en monitoreos
forestales comunitarios. Ademas, la investigacion que
se genere sobre nuevas practicas de manejo y usos del
suelo que favorezcan un aprovechamiento sostenible
de los recursos, podra incorporarse a estos modelos.

Uno de los grandes retos que existen es el uso de
informacién de clases de uso del suelo y vegetacion
sensu INEGI, que no permiten el mapeo de actividades
a escala local, por lo que la aplicacion de los MET tiene
incertidumbre asociada a las estimaciones de carbono.
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ANEXOS

En seguimiento a la politica del Programa
Mexicano del Carbono de libre acceso a las bases de
datos asociadas al ciclo del carbono y sus interacciones,
asi como en soporte de las sintesis nacionales del ciclo
del carbono en ecosistemas terrestres y acuaticos,
los anexos de este trabajo estan disponibles en http://
pmcarbono.org/pmc/bases_datos/.
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