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RESUMEN

Los almacenes y flujos de carbono en los bosques y selvas de México plantean retos importantes para
caracterizarlos y modelarlos. En el contexto de trabajos hacia el Segundo Reporte del Estado del Ciclo del Carbono
en México del Programa Mexicano del Carbono, se plantea una hoja de ruta de la estrategia general y elementos
constitutivos orientados a los boques y selvas. En particular, se discute las incertidumbres y parametrizaciones de
los modelos dinamicos del carbono para la generacion de escenarios para evaluar politicas publicas y acciones
de intervencion para analizar los impactos en la sociedad. Se discute una propuesta para un modelo generalizado
de alometria, incluida su extension para considerar la incertidumbre, en las estimaciones de los almacenes
de carbono. Asimismo, se plantea el desarrollo de modelos dindmicos del carbono simplificados y faciles de
parametrizar, incluidos los modelos de estados y transiciones. El problema de imputacion de los almacenes a la
escala de pais, se discute con relacion a los métodos geoestadisticos y de aprendizaje de maquina. Finalmente, se
presenta evidencia experimental con relacion a la discusion sobre si los bosques que permanecen como bosques
incrementan o disminuyen sus almacenes de carbono, concluyéndose que la evidencia plantea que los bosques y
selvas son emisores neto y no sumideros.

Palabras clave: estimaciones de C; modelos alométricos; modelos dinamicos; permanencia de bosques.
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ABSTRACT

Carbon stocks and fluxes in the Mexican temperate forests and jungles (tropical forests) pose important
challenges to characterize and model them. In the context of work towards the Second Report on the Status of
the Carbon Cycle in Mexico of the Mexican Carbon Program, a roadmap of the general strategy and constituent
elements oriented to forests and jungles is proposed. In particular, it discusses uncertainties and parameterizations
of dynamic carbon models for the generation of scenarios to evaluate public policies and management actions to
analyze the impacts on society. A proposal for a generalized allometry model, including its extension to account
for uncertainty in carbon pool estimates is discussed. Likewise, the development of simplified and easy-to-
parameterize dynamic carbon models is proposed, including models of states and transitions. The problem of
imputation of carbon stocks at the country scale is discussed in relation to geostatistical methods and machine
learning. Finally, experimental evidence is presented in relation to the discussion on whether forests that remain
as forests increase or decrease carbon stocks. The evidence suggests that forests and jungles are net emitters and

not sinks.

Keywords: C estimates; allometric models; dynamic models; forest permanence

170 I

INTRODUCCION

La estimacion de los almacenes de carbono (C)
en la biomasa aérea y subterranea, ademas de los
almacenes de mantillo y madera muerta sobre el suelo
y en pie en bosques y selvas (bosques tropicales) es
una tarea basica para diagnosticar, hacer inventarios
y poder proyectar escenarios futuros del ciclo del C
(IPCC, 2003, 2006).

Para el uso de las estimaciones de C de la biomasa
viva y muerta de los bosques (bosques y selvas) es
necesario definir la incertidumbre asociada (Nickless
et al., 2011; Pelletier et al., 2010), particularmente
para el mecanismo REDD (Reduccion de Emisiones
por Deforestacion y Degradacion forestal evitada). Se
ha postulado que la incertidumbre de las estimaciones
de biomasa o C es, principalmente, funcién de los
errores de muestreo, medicion, seleccion del modelo
alométrico, estimacion de los parametros del modelo
y representatividad espacial (Chave et al., 2004;
Parresol, 1999; Picard et al., 2012, 2015; Sileshi, 2014;
Temesgen et al., 2015). La incertidumbre asociada a
la seleccion de un modelo matematico para estimar la
biomasa o C de las plantas es la principal fuente de
incertidumbre (Molto et al., 2013; Pelletier et al., 2010;
Picard et al., 2015).

Con relacion a los modelos para convertir
mediciones en campo a estimaciones de la biomasa,
generalmente se utilizan ecuaciones alométricas por
especie y por regiones (Henry et al., 2011; Rojas-
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Garcia et al., 2015; Vargas et al., 2017a), por lo cual se
ha promocionado la colecta y documentacion de bases
de datos de ecuaciones alométricas (Cifuentes et al.,
2014; Henry et al., 2013, 2015).

Si embargo, el uso de ecuaciones generalizadas
en lugar de especificas por especie ha sido planteado
como alternativa para simplificar las estimaciones
a nivel regional o pantropical (Brown et al., 1989;
Brown, 1997; Chave et al., 2005, 2014; Feldpausch et
al., 2012). Estas ecuaciones han sido criticadas por no
representar condiciones locales (Ngomanda ez al., 2013;
Paul et al., 2016; van Breugel et al., 2001) y generar
errores mayores a los esperados en comparacion con
el uso de ecuaciones alométricas especificas locales.
El uso de ecuaciones generalizadas por especie y sitio
(multi-especies) esta limitado por el problema de baja
disponibilidad publica de datos medidos en campo
(Vargas et al., 2017b).

Un enfoque alternativo, dado el problema de la baja
disponibilidad de datos de mediciones, para generar
ecuaciones alométricas generalizadas es a través del uso
de parametros de los modelos de ajuste. Por ejemplo,
se ha utilizado el modelo alométrico potencial B=aD?,
donde B = Biomasa aérea y D = Diametro normal,
de donde se extraen valores (D, B) (uniformemente
espaciados en relacion a D, generalmente) para las
especies a agrupar y asi ajustar un modelo alométrico
a los valores generados (Pastor et al., 1984). Este
enfoque de construccion de ecuaciones alométricas
generalizadas se ha usado en Estados Unidos
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(Chojnacky et al., 2014; Jenkins et al., 2003) y Europa
(Muukkonen, 2007), pero el problema es que las
ecuaciones generalizadas representan valores promedio
de las ecuaciones especificas, particularmente cuando
las ecuaciones especificas se obtienen mediante la
transformacion logaritmica In(B)=In(a)+bIn(D), la cual
genera estimaciones sesgadas que requieren correccion
(Baskerville, 1972).

La informacion de inventarios forestales en
México (CONAFOR, 2004, 2009; SARH, 1994) de
las estimaciones de carbono esta disponible para su
uso (CONAFOR-SEMARNAT, 2020b; de Jong et al.,
2018, 2019a), pero no se reportan las incertidumbres
asociadas a nivel de los conglomerados de muestreo
del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS).

Partiendo de estimaciones precisas y no sesgadas
del carbono en los almacenes de la biomasa viva y
muerta de los bosques, se requiere la expansion de
éstas a escala nacional, por lo que es necesario realizar
imputaciones a clases de uso del suelo y vegetacion
(USyV) en forma directa o utilizando covariables
(Wilson et al., 2012, 2013). En el caso de México,
las clases de uso del suelo y vegetacion (USyV) del
Instituto nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,
1980) ha sido utilizadas para este escalamiento (de
Jong et al., 2006, 2009, 2010; Paz et al., 2019b),
pero sin estimaciones directas de la incertidumbre
asociada. Con relacion a las etiquetas de las clases
de USyV del INEGI, ademéas de posibles errores en
las clases definidas por las etiquetas (CONAFOR-
INECC, 2020a y b), la sucesion de la vegetacion es
considerada como sinénimo de degradacion (de Jong
et al., 2006, 2009). La consideracion de la degradacion
forestal con relacion a los almacenes de C tiene grandes
retos (Vargas et al., 2013), particularmente porque la
resiliencia de los almacenes y la recuperacion de éstos
ante perturbaciones (Chazdon et al., 2016; Poorter
et al., 2016) dificultan la separacion de los bosques
primarios de los bosques secundarios (Liu et al., 2013).

Otro enfoque usado en México (CONAFOR-
SEMARNAT, 2020a y b) esta basado en los muestreos
del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS)
de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR, 2004,
2009); donde se utilizan supuestos de representatividad
espacial de los conglomerados de muestreo del INFyS
en las clases de USyV de México.

México ha reportado inventarios nacionales de
emisiones de gases y compuesto de efecto invernadero
(INEG y CEI) ante la Convencién Marco de la Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC) através de

comunicados nacionales e informes bienales (INECC y
SEMARNAT, 2015, 2018); aunque son contradictorios
en cuanto a los datos presentados. En el tercer y cuarto
inventario, México reportd que los bosques (sector uso
del suelo, cambio de uso del suelo y foresteria) fueron
emisores netos de gases efecto invernadero (GEI) (de
Jongetal.,2006,2009), aunque posteriormente (INECC
y SEMARNAT, 2015, 2018) reportd que los bosques
fueron sumideros de carbono, argumentando que la
categoria “Bosques que permanecen como Bosques”
incremento sus almacenes, lo que se ha empleado para
establecer la necesidad de modificar el mecanismo
REDD para considerar esta situacion (Skutsch et al.,
2017, 2018). Existe controversia sobre el estado de
los bosques maduros, donde algunos autores con base
en la tesis de los costos de respiracion asociados a la
asimilacion de carbono (Odum, 1969), han planteado
que los bosques maduros estan en equilibrio (no
incrementan ni reducen la captura de carbono); sin
embargo, los costos de respiracion de mantenimiento
pueden aumentar a medida que se desarrolla la masa
forestal y se acumula biomasa (Collalti et al., 2020). Sin
embargo, la suposicion de que la contribucion relativa
de la respiracion al crecimiento o mantenimiento es
una proporcion constante de la productividad bruta
del ecosistema debe considerar la edad del bosque, el
clima y las propiedades del suelo (Collalti y Prentice,
2019). Aunque hay evidencia experimental que
soporta la idea de bosques maduros que muestran
actividades fotosintéticas y de crecimiento en biomasa
importantes (Baker et al., 2004; Lewis et al., 2009;
Phillips et al., 1998, 2008; Rojas-Robles et al., 2020),
su contribucion real al ciclo del C depende de la
aportacion de biomasa para descomposicion que puede
acumularse respondiendo a diferentes mecanismos,
tales como la edad, el clima y los incrementos de CO,
y regimenes de disturbios por eventos extremos o
actividades de manejo (Becknell e al., 2012; Liu et al.,
2013; Luyssaert et al., 2008; Wright, 2013), asi como
de los legados de respuestas a eventos de disturbio
y/o rutas de sucesion anteriores los cuales podrian
cambiar dependiendo de las proyecciones a futuro
(Fang et al., 2014). Esta consideracion de crecimiento
de los bosques maduros (heterogéneos) puede generar
sobreestimaciones importantes en modelos de procesos
con relacion a la productividad primaria neta (Carey
et al., 2001). Algunos modelos hibridos (de proceso
y empiricos) plantean el crecimiento de los bosques
maduros boreales y templados tiende a decrecer con el
tiempo (Kurz y Apps, 1994, 1999).
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Sin embargo, habria que considerar que los bosques
tropicales pueden ser mas vulnerables al cambio en el
uso del sueloy podrian ser fuente o sumideros de carbono
segin mediciones de procesos terrestres, atmosféricas
y modelacion (Baccini et al., 2017; Brienen et al.,
2015; Schimel et al., 2015). Considerando el estado
de desarrollo y la sucesion ecoldgica, se estima que los
bosques tropicales contribuyen neutralmente al ciclo
global del carbono, debido a la alta capacidad de fijar
carbono de los bosques maduros intactos (Luyssaert et
al.,2007) y en crecimiento, que balancea las emisiones
causadas por las altas tasas de deforestacion (Mitchard,
2018). También existe evidencia de que los bosques
maduros funcionan como fuentes de carbono al sumar
los efectos por perdida de cobertura forestal por efecto
de altas temperaturas, sequias, heladas y otros eventos
extremos por el cambio climatico que limitan su
capacidad de asimilar carbono (Bojoérquez et al., 2019;
Reichstein et al., 2013).

Adicionalmente a los INEG y CEI, México ha
reportado niveles de referencia para el mecanismo
REDD (CONAFOR-SEMARNAT, 2014, 2015, 2020a
y b) con diferentes consideraciones con relacion al
estado de los bosques.

En términos generales, la implementacion de
modelos de la dinamica del C en los bosques permite
generar posibles escenarios futuros asociados al
cambio climatico, a politicas publicas o acciones de
intervencion especificas. En México estos ejercicios
han sido realizados con el uso de enfoques simplificados
(Masera et al., 1995, 1997, 2001; Sheinbaum y Masera,
2000); aunque también han sido planteados con el uso
de modelos de mayor complejidad (Covaleda et al.,
2018, 2019; Masera et al., 2003; Ramirez-Martinez
et al., 2021), incluido el uso de las perturbaciones
definidas en el INFyS y su relacion con las estimaciones
de carbono (de Jong, 2013).

En este contexto, el Programa Mexicano del
Carbono (PMC) present6 el Primer Reporte del Estado
del Ciclo del Carbono en México (Paz-Pellat et al.,
2019a), donde se incluyo el capitulo de Bosques y
Selvas (de Jong et al., 2019b). Para el afio 2023/2024,
el PMC tiene planeado el desarrollo del Segundo
Reporte, con fuerte orientacion a la generacion y
evaluacion de escenarios de cambio climatico y de
acciones de intervencion con el uso de modelos de
la dindmica del carbono. Con este propoésito, en esta
contribucion se revisan los elementos constitutivos de
una estrategia orientada a los objetivos del Segundo
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Reporte, para proponer una hoja de ruta para reducir
las incertidumbres e implementar modelos dindmicos
del C en bosques y selvas.

Estrategia general hacia el segundo reporte y
elementos constitutivos

La estrategia general planteada hacia el Segundo
Reporte del PMC es reducir las incertidumbres en las
estimaciones y desarrollar un modelo de la dinamica
del C en los bosques y selvas de México, para analizar
escenarios derivados de la implementacion de politicas
publicas y programas asociados, ademas del cambio
climatico y de acciones de intervencion. A continuacion,
se analizan los elementos constitutivos principales de
la estrategia.

Modelos alométricos e incertidumbre

La constitucion de una base de ecuaciones
alométricas (p.ej. Rojas-Garcia et al., 2015) no implica
menor incertidumbre en las estimaciones del C de la
vegetacion, ya que los parametros de las ecuaciones
alométricas varian en forma intra e interespecifica
(Pretzsch y Dieler, 2012) y son dependientes del tipo
de bosque o sitio (Fayolle et al., 2016), entre otros
factores. Las ecuaciones alométricas generalmente
se desarrollan para especies y lugares especificos,
por lo que su uso fuera de este contexto conlleva alta
incertidumbre (Jenkins et al., 2003; Temesgen et al.,
2015), dada la dependencia de los parametros de las
ecuaciones con el tipo de vegetacion, clima, estructura
de la poblacion, arquitectura de las plantas, condicion
del sitio y ontogenia, entre otros (Chave et al., 2014;
Forrester et al., 2017; Genet et al., 2011; Nuno et al.,
2007; Paul et al., 2016; Wutzler et al., 2008).

CONAFOR-SEMARNAT (2020a y b) utilizan
el coeficiente de determinacion (R?), y otros criterios
adicionales, para seleccionar ecuaciones alométricas a
utilizar con los datos del INFyS de la CONAFOR para
las especies en los conglomerados de los muestreos.
Sin embargo, este procedimiento no garantiza que
las estimaciones sean insesgadas debido a que el
valor de R?* es constante y pueden presentarse sub o
sobrestimaciones dependiendo del valor y signo de la
constante aditiva a de Best = a + hBmed (Figura 1).
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Figura 1. Sesgos en las estimaciones de la biomasa (Best) con relacion a la medida (Bmed), dejando fijo el valor del coeficiente de

determinacion R?,

Wayson et al. (2015) proponen un método para
generar pseudovalores de las relaciones alométricas a
partir de R2. Sin embargo, un procedimiento basado en
R?para seleccionar ecuaciones alométricas no considera
sesgos, por lo tanto, las estimaciones realizadas no
pueden ser valoradas con relacion a los sesgos. Para
esto, se requiere evaluar desviaciones (sistematicas) de
la linea Y = X (Figura 1).

El desarrollo de un modelo global multi-sitio y
multi-especie que también sea aplicable localmente
a nivel de sitio o especie, basado en informacion
de inventarios, es necesario para reducir sesgos en
el uso de ecuaciones alométricas desarrolladas en
un sitio y usadas en otros, bajo el supuesto de tener
una compilaciéon de ecuaciones completa a nivel de
especie. Un esquema alternativo de desarrollo de estas
ecuaciones es el planteado por Paz (2021), donde la
estructura de la ecuacion utilizada es:

B = a,q(pD*H)FCgp (1)

donde B (kg) es la biomasa aérea, a4 s una constante
empirica valida para todos los sitios y todas las
especies, p (g cm?) es la densidad de la madera, D (cm)
el diametro normal (medido a la altura de 1.3m), H
(m) es la altura total del arbol y FCy; es el factor de
correccion del estimador de razoén (Snowdon, 1991)
de la transformacion logaritmica a aritmética. Para el
ajuste del modelo deben considerarse dos elementos
de la incertidumbre del mismo: precisién y no sesgo.
Para la precision, a4 se estima de la transformacion

logaritmica de la relacion (1) usando regresion lineal,
pero minimizando el promedio del error absoluto Abs
(Best — Bmed), con est = estimado y med = medido,
para reducir el sesgo, manteniendo una precision
similar al uso de minimizar el error cuadratico de las
regresiones lineales clasicas. La reduccion del sesgo
en el espacio logaritmico para estimar a4 no garantiza
que también lo haga en el espacio aritmético al realizar
la transformacion inversa, por lo que es necesario esta
correccion usando el factor de correccion:

FCER _ Promedi.o(Bmed) )

Promedio (Best)

donde Best se refiere a la B estimada en el espacio
logaritmico y transformada al aritmético con FC = 1.
La aplicacion de FCgy garantiza que la transformacion
inversa de la estimacion pase por el origen o cerca de él,
con sesgo minimo. FCp; puede estimarse de estadisticas
de p, D y H de las mediciones (Paz, 2021). La Figura
2 muestra los resultados de aplicar el modelo (1), con
a,q = 0.0595, para la raiz cuadrada del error cuadratico
medio (RECM), para el caso de una base de datos
pantropical, con 58 sitios distribuidos a nivel mundial
(Chave et al., 2014). La comparacion de la Figura 2
es con relacion al ajuste de modelos de regresion no
lineal que resultaron en los mejores ajustes. El modelo
propuesto genera resultados similares o mejores en
comparacion con modelos alométricos locales, por lo
que puede usarse en términos genéricos sin considerar
bases datos (compilaciones) de ecuaciones alométricas.
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Figura 2. Relacion entre las RECM de los ajustes del modelo general de la relacion (1) con relaciéon al uso de un modelo (el mejor)
ajustado por regresion no lineal usando datos locales a nivel de sitio para la base de datos pantropical de Chave ef al. (2014).

El modelo planteado, facilmente extensible al caso
de bosques templados y semiaridos o subtropicales,
no estd planteado para estimar incertidumbres, tal
como la varianza, VAR (). Esto puede realizarse si se
utiliza relaciones entre las medias y las varianzas. Por
ejemplo, Cunia (1987) y Zianis (2008) plantearon la
relacioén empirica:

VAR(B Il D) = aD* 3)

que se lee varianza de B condicional al valor de D; es
decir, para un valor (intervalo pequefio) de D se puede
estimar la varianza de B. @ es una constante empirica.

Otra relacion empirica esta dada por (Ketterings et
al., 2001; Zianis, 2008):

VAR(B) = bE(B) (4)

donde E () es el operador de esperanza matematica
(media) y b es una constante empirica.

Una alternativa clasica para estimar VAR(B) es
utilizar una expansion de Taylor en funcion de la media
y varianza de D (Duursma y Robinson, 2003; Zianis,
2008).

Conocidas la media de B, relacion (1), y la varianza
condicional de B para D, relacion (3), entonces podemos
definir un modelo probabilistico para la expansion de
la incertidumbre de las mediciones individuales por
especie en cada rodal o conglomerado de muestreo
(p.ej. Nickless et al., 2011).
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Modelos de la dinamica del carbono

El Programa Mexicano del Carbono ha trabajado en
la modelacion simplificada de la dinamica del carbono
en los almacenes de carbono en bosques y selva a
través de modelos de estados y transiciones (METs)
(Covaleda et al., 2018, 2019; Paz et al., 2012). Los
METs aproximan el equilibrio suelo-vegetacion de los
ecosistemas, de tal forma que definen trayectorias de
evolucion (tiempo en forma implicita) de la dinamica
observada. Los METs 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 estan 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 restauracion activa, se
alcanza un nuevo estado y también un nuevo umbral.
Por otra parte, una transicion es una trayectoria de
cambio, causada 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).
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La Figura 3 muestra un MET conceptual en
bosques tropicales, donde un tomador de decisiones
puede definir el estado inicial (caja en la Figura 3) de
un ecosistema y analizar un cambio hacia un estado

final (otra caja) a través de cambios en el carbono,
agua, biodiversidad, informacion socioeconémica, etc.
De esta forma el cambio de un estado a otro representa
un escenario asociado a cambios de actividades.

Figura 3. Modelo conceptual de estados y transiciones de bosques tropicales, mostrando almacenes (cajas) y flujos (flechas) de
carbono. Las lineas punteadas muestran umbrales practicamente irreversibles en los usos del suelo y vegetacion. Los flujos son de
carbono, agua, biodiversidad e informacién socio-econémica. Un estado puede ser irreversible si no existen flechas de salida (p.ej.
asentamientos humanos). Los flujos especificos de salida (p.ej. madera) no estian mostrados en el grafico.

Para analisis cuantitativos es necesario introducir
un modelo de la dinamica del carbono (p.ej. biomasa
viva aérea y subterranea). Aunque existen muchos
modelos de procesos, estos requieren informacion
generalmente no disponible para su parametrizacion
o requieren simulaciones complejas para definir la
probabilidad de los parametros necesarios (LeBauer et
al., 2013). Una alternativa es usar modelos empiricos
(ecuaciones matematicas) que tengan trayectorias
temporales similares a modelos mas complicados,
pero que requieran menos parametros. Existe una gran
cantidad de modelos empiricos disponibles (Karkach,
2006; Ricker, 1979; Zeide, 1993) y un conjunto de

ecuaciones matematicas para modelar diferentes fases
de la dinamica del carbono (Kurz y App, 1994, 1999); el
problema es la seleccion de un modelo con un minimo
de parametros que sea lo suficientemente flexible en las
aplicaciones y plausible en sus aplicaciones.

Para modelar la dindmica del carbono en pasos
anuales se utilizé en los casos estudio de Chiapas del
PMC (Covaleda et al., 2018, 2019; Paz et al., 2012)
un modelo de crecimiento sigmoide asimétrico (Yin et
al., 2003), por su simplicidad, al depender unicamente
de dos parametros y por ajustarse bien a los valores
empiricos. Ademas, el modelo puede utilizarse con
distintos tipos de vegetacion:
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En el modelo (5), C es carbono (biomasa aérea o
subterranea), t; es el tiempo de inicio de la transicion, t,
es el tiempo de paso y el tiempo final esta dado por t,=
ti + t,. El parametro f, = t,/(t-t;) define la posicion de t,,
(tiempo donde ocurre la tasa maxima de crecimiento)
con relacion a t, (= t; — t). La ventaja del modelo
asimétrico es que, dados t; y t; 0 t; y t,, solo requiere
de un parametro (f, o t,) para ser parametrizado por
completo. Por lo general, los parametros requeridos en
formato genérico son el tiempo de paso (afios) de un
estado a otro, para condiciones de estado estacionario,
y el tiempo cuando la tasa de incremento del C alcanza
su valor maximo. Para el caso de los bosques, el
tiempo de la tasa maxima de los incrementos anuales
se presenta cuando la cobertura foliar alcanza su
valor maximo (Gower et al., 1994; Ryan et al., 1997),
detectable con el uso de sensores remotos, por lo que
es facil de parametrizar. La parametrizacion definida
por la relacion (5) permite el seguimiento temporal
de actividades o METs compuestos (estados que

)

implican la realizacion de diferentes actividades con
una dinamica temporal, como la agricultura de roza-
tumba-quema). La generalizacion de este modelo para
el caso de actividades multiples es discutida por Paz y
Covaleda (2014). Por ejemplo, en la Figura 4 se simula
el comportamiento del sistema acahual-milpa, usando
un proceso de regeneracion del bosque (selva) con
B,=0,B;=100tC ha' (B = biomasa aérea viva, B=C
en larelacion 5), t; =0, t,= 20 afos, f; = 0.6. En el punto
de partida, el bosque fue cortado (roza, tumba y quema)
totalmente en el afio 0 y se regenero hasta el afio 10,
donde fue cortado para sembrar una milpa de maiz; la
cual fue mantenida por 4 afios (afio 14) y en el afio 15
se restablecio el acahual que fue mantenido durante
15 afios y después se volvid a convertir a milpa (afio
31) y permanecio asi por 4 afios, para ser abandonada
finalmente (afio 35), permitiendo que la vegetacion se
regenerara a su condicion inicial después de 20 afios
(afio 54).

100

80

60

40

20

40 50 60 70
Afios

Figura 4. Secuencia de regeneracion de bosque-milpa-acahual-milpa-bosque secundario (B en t C ha'). Fuente: Paz y Covaleda

(2014).

En la Figura 5 se muestra otro ejemplo, en el que
se utilizan los mismos parametros empleados para el
bosque en la Figura 4. El proceso inicié en el afio 0
cuando el bosque tenia una biomasa de 50 t C ha'! y se
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dejo crecer durante 10 afios (biomasa = 69.9 t C ha').
En el afio 11 se realiz6 una extraccion de biomasa del
20%, en el afio 12 una del 10% vy, finalmente, en el
afio 13 se extrajo un 10% adicional (los porcentajes
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de extraccion hacen referencia a la biomasa en el afio
10). A partir del afio 14, se permitio la regeneracion
del bosque por 20 afios (afio 33) y después fue cortado

totalmente para establecer una milpa que se mantuvo
por 7 afios, hasta su abandono en el afio 41 para que
el bosque se regenerara y pasara a bosque secundario.

Figura 5. Secuencia de regeneracion de bosque-extracciones-acahual-milpa-bosque secundario (B en t C ha'). Fuente: Paz y

Covaleda (2014).

El caso que se presenta en la Figura 4 tiene el
problema de que al usarse la relacion (5) en forma
directa, se supone que labiomasainicial (B;) en cualquier
tiempo del crecimiento estd en estado estacionario.
Para superar este supuesto, es necesario reajustar los
tiempos iniciales (t;)) con el fin de que puedan reflejar
adecuadamente el estado previo del crecimiento. Asi,

para el afio 0 el tiempo asociado a B =50 t C ha' es
11.3 afios y para B = 64.8 t C ha! (remanente después
de las extracciones y después del ajuste al crecimiento
inicial antes de las extracciones) es 13.1 afios. La
Figura 6 muestra los resultados después de los ajustes
mencionados.

Figura 6. Secuencia de regeneracién de bosque-extracciones-acahual-milpa-bosque secundario, con ajustes en los inicios del
crecimiento en el modelo (B en t C ha'). Fuente: Paz y Covaleda (2014).

Los ajustes de los modelos se pueden facilitar
considerando como requisito en la parametrizacion
del modelo, ademas de la definicion del estado inicial,
el saber cuanto tiempo ha permanecido en ese estado.

Este tiempo de permanencia en el estado inicial previo
a la transicion al estado final define t; y con este valor
se estima B; en el afio 0. Asi, bajo esta consideracion
tenemos que t; = t, en la relacion (5).
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Para parametrizar los METs forestales, es posible
utilizar informacion de cronosecuencias (Casiano et
al., 2018; Orihuela-Belmonte et al., 2013), a falta de
estudios de monitoreo y experimentos forestales de
largo plazo.

Lamodelacionsimplificadaplanteadatambiénpuede
ser usada para sistemas agroforestales (SAF) (Roncal
et al., 2008; Soto-Pinto et al., 2010) y bioenergéticos
(Martinez-Bravo et al., 2019). En los METs también se
incorpora informacioén socioeconémica, de barreras y
condiciones facilitadoras, por lo que se pueden detectar
contradicciones socioambientales en las acciones
planeadas de promover cambios entre estados (Soto-
Pinto y Jiménez-Ferrer, 2018). El modelo de la relacion
(5) puede ser modificado para tratamientos (p.ej. riego,
fertilizacion o remocion hierbas y residuos del estrato
inferior) modificando los tiempos t, o t, o el valor
maximo de la biomasa al final del tiempo de paso con
el uso del esquema de respuestas de crecimiento Tipo 1
y 2, de acuerdo con Snowdon (2002).

Para los bosques manejados, cuando no hay
informacion, se puede utilizar el esquema propuesto
anteriormente, aunque en México estd disponible
el Sistema Biométrico Forestal o SiBiFor (Vargas-
Larreta et al., 2017, 2018), el cual esta basado en sitios
permanentes de monitoreo (Corral-Rivas ef al., 2014),
por lo que la modelacion de la dinamica de la biomasa
aérea puede realizarse con este sistema (existen 7
304 ecuaciones para 97 especies) para el caso de la
foresteria.

El desarrollo de METs puede extenderse al caso de
la biomasa subterranea, el mantillo y material muerto
sobre la superficie y en pie. En el caso de México,
la relacion de Cairns et al. (1997) ha sido utilizada
previamente para estimar la biomasa subterranea a
partir de la aérea (de Jong et al., 2006, 2009; Paz et al.,
2012), aunque su uso ha sido cuestionado (CONAFOR-
SEMARNAT, 2020a y b).

Modelos de la productividad forestal y almacenes
de carbono a escala nacional

Los inventarios forestales tienen la limitacion de su
cobertura espacial y representatividad de los diferentes
ambientes a caracterizar, por lo que es necesario el
desarrollo de esquemas de imputacion que permitan
evaluar los almacenes de carbono a nivel nacional,
con la intencion de reducir sesgos e incrementar la
precision. Los mapas nacionales de USyV del INEGI
a escala nacional se han usado para este fin (de Jong
et al., 2006, 2009, 2019), aunque con problemas para
caracterizar la incertidumbre asociada dada la escala
1:250 000; por lo que es necesario contar con mapas de
mayor resolucion espacial (Paz et al., 2020), entre otras
acciones, como la revision del sistema de clasificacion
de la vegetacion. La Figura 7, por ejemplo, muestra
las estimaciones de los contenidos de carbono en la
vegetacion de México obtenidos de la imputacion de
datos medidos de carbono a clases de USyV del INEGI,
por técnicas del vecino mas cercano.

Figura 7. Distribucion del carbono (Mg ha') de l1a biomasa aérea y subterranea, viva y muerta. Fuente: de Jong et al., 2019.
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Los almacenes de carbono en la biomasa aérea y
suelos en los bosques y suelos varian segliin factores
climaticos, topograficos, edaficos y asociados a la
vegetacion, entre otros (Becknell ez al., 2012; Kesteven
et al., 2004; Liu et al., 2013; Wilson et al., 2012). Por

ejemplo, en la Figura 8 se muestra la relacion entre el
almacén de la biomasa aérea y la precipitacion para los
bosques de pino y encino en todo México (de Jong et

al., 2019).

Figura 8. Relacion entre la biomasa aérea de los bosques de pino (arriba) y de encino (abajo) con las clases de precipitacion media
anual: 5=400-500 mm, 6=500-600 mm, 7=600-800 mm, 8=800-1000 mm, 9=1000-1200 mm, 10=1200-1500, 11=1500-1800 mm. M.S.

es la materia seca de la biomasa aérea.
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Asimismo, en la Figura 9 se muestra larelacion entre
el incremento medio anual de la biomasa aérea para

todos los bosques y selvas del pais y la precipitacion
media anual (de Jong et al., 2019).

Figura 9. Tasas de incremento medio anual de la biomasa aérea de los bosques y selvas de México por clases de precipitacion
media anual: 3=200-300 mm, 4=300-400 mm, 5=400-500 mm, 6=500-600 mm, 7=600-800 mm, 8=800-1000 mm, 9=1000-1200 mm,

10=1200-1500, 11=1500-1800 mm.

Delas Figuras 8 y 9, resulta claro que la precipitacion
es uno de los controles principales de los almacenes de
C de la biomasa aérea y su tasa de cambio. Para poder
estimar los almacenes de C de los bosques y selvas es
conveniente relacionarlos con indices de productividad
(IP), los cuales son estimados de relaciones con factores
climaticos y edaficos, principalmente (Kesteven et
al., 2004). Los IP pueden ser usados para estimar los
contenidos de carbono en los almacenes de la biomasa
aérea (Richards y Brack, 2004; Waterworth et al., 2007)
a través de modelos empiricos simples, tal como los
METs. Los parametros de los modelos de crecimiento
de la biomasa aérea pueden ser estimados en funcion
de los IP y otras variables (Waterworth et al., 2007),
asi como las précticas de manejo forestal (Snowdon,
2002).

Para generar estimaciones espaciales de carbono
en los bosques y selvas es necesario el uso de la base
de datos de mediciones del INFyS e informacion
indirecta (covariables), como las clases de USyV o
de precipitacion. En geoestadistica (Goovaerts, 1997)
es posible realizar estimaciones locales (variaciones
espaciales a corta distancia) usando métodos de
interpolacion espacial como el Kriging indicador
(Journel, 1983) para caracterizar la incertidumbre de las
estimaciones condicionales a los valores de los datos.
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Para la fusion de informacion directa (mediciones) con
la indirecta (covariables) es posible utilizar el Kriging
indicador Bayesiano (Journel, 1986, 1999; Zhu y
Journel, 1993) o geoestadistica multi-punto (Journel,
2002, 2005). Ademas de métodos geoestadisticos
se pueden usar métodos de aprendizaje de maquina
(Machine Learning) (Dantas et al.,2021; Lietal.,2019)
y hacer una fusion con el Kriging indicador Bayesiano.
Como marco tedrico general, se puede utilizar la
teoria generalizada de la incertidumbre (Zadeh, 2006)
o GTU (Generalized Theory of Uncertainty, por sus
siglas en inglés) donde la incertidumbre se caracteriza
como un atributo de la informacion. La informacion
es vista en términos de restricciones generalizadas
en los valores que toman las variables. Cualquier
restriccion que se introduzca (p.ej. usar conocimiento)
reduce la incertidumbre y se considera una fuente de
informacion. Este marco teorico permite la integracion
de conocimiento para reducir la incertidumbre de la
informacion.

Para el uso de informacion indirecta o covariables
se pueden utilizar las bases de datos desarrolladas por
el PMC (Paz et al., 2018; Salas-Aguilar y Paz-Pellat,
2017, 2018; entre otros), lo que facilita el problema de
imputacion con baja incertidumbre.
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Permanencia de bosques y almacenes de carbono

Los reportes oficiales de México ante la CMNUCC
consideran a los bosques nacionales como sumideros
de carbono (INECC-SEMARNAT, 2015, 2018).
En notable contraste, de Jong et al. (2006, 2009)
consideraron a los bosques nacionales como fuentes
de carbono. La discrepancia observada requiere revisar
la informacion de los inventarios de la CONAFOR

para el periodo 2004-2007 y 2009-2012 y analizar sus
tendencias. Para evitar incertidumbres asociadas a la
seleccion de ecuaciones alométricas se compararon los
dos inventarios mencionados con el uso del area basal
de los datos originales del INFyS de la CONAFOR
encontrandose que los bosques que permanecen como
bosques son mayoritariamente fuentes de emision y no
de remocion de gases efecto invernadero (Figura 10).

Figura 10. Ganancias y pérdidas anuales de area basal arbdrea entre el ciclo 2004-2007 y 2009-2012 del INFyS de la CONAFOR
para los sitios de muestreo de los conglomerados (bosques que permanecen como tales). Fuente: de Jong ef al. 2019.

La relacion entre el area basal y la biomasa
aérea de la vegetacion es generalmente de tipo lineal
(Figura 11), por lo que los almacenes de carbono de

la biomasa aérea (Figura 10) también representan, en
su mayoria, fuentes de emision, tal como los cambios

en el area basal.
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Figura 11. Relacion entre el area basal y la biomasa aérea de los bosques y selvas del estado de Chiapas.

La Figura 12 muestra la disminucion en la biomasa  de bosques y selvas (sensu INEGI), implicando que el
aérea (y por lo tanto de C) para las principales clases  supuesto sumidero del sector forestal es inexistente.

Figura 12. Almacenes de la biomasa aérea de los bosques y selvas del pais en los ciclos 2004-2007 y 2009-2012 del INFyS para.
Fuente: de Jong et al. (2019).
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COMENTARIOS FINALES

La hoja de ruta planteada hacia el Segundo
Reporte del Estado del Ciclo del Carbono en México
de los bosques y selvas plantea importantes retos
para la reduccién de la incertidumbre asociada a las
estimaciones de los almacenes y flujos de carbono, que
orientan los esfuerzos encaminados a dar respuesta a
los planteamientos realizados. Sin duda, habra otras
consideraciones que deben se tomadas en cuenta para
alcanzar el conocimiento e informacion necesaria
para orientar las politicas publicas y las acciones en el
sector, para la evaluacion de los impactos climaticos y
ambientales en la sociedad mexicana.
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