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1. Introduccion

El estudio que presentamos a continuacién permite conocer en qué lugares de los municipios que
conforman la Junta Intermunicipal del Rio Ayuquila (JIRA) se perdid superficie forestal entre 1995,
2003 y 2010 (deforestacidn), se recuperdé cobertura forestal (reforestacién) o no hubo cambios.
Por primera vez en ésta regidn se utilizaron imagenes de satélite de alta resolucion, que permiten
identificar cambios con un nivel de detalle de una hectarea, i.e. cambio de cobertura y uso del
suelo menores a una hectdrea no son detectables a la escala de trabajo utilizada. Asi mismo, se
identificaron diferentes tipos de bosques y de zonas no boscosas como por ejemplo, selvas bajas
caducifolias, bosques mixtos de pino-encino, areas agricolas de riego o de temporal, entre otros.
Estos tipos de coberturas y usos del suelo se asociaron a datos sobre la cantidad de carbono que
almacenan por unidad de superficie, en el tronco, ramas, hojas, raices, etc., es decir, en la
biomasa. Por ende, al conocer los cambios en los tipos de bosques y usos del suelo que ocurrieron
entre 1995 y 2010, podemos conocer también cuanto carbono se perdio a la atmdsfera y cuanto
carbono se almacené en nueva biomasa. Pero lo mds importante es que ahora conocemos donde
ocurrié cada tipo de cambio con un detalle (resolucién) de tan sélo una hectarea.

Los objetivos generales del presente estudio fueron:

1. Estimar las tasas de deforestacidon 1995-2010 y su expresién geografica en los diez
municipios de la JIRA;

2. Determinar las causas proximas de la deforestacidn, y su importancia relativa en
diferentes dreas del territorio bajo estudio;

3. Proponer un sistema de Niveles de Referencia de Emisiones (NRE) para deforestacion;
Disefar el perfil de un sistema de Medicidn, Reporte y Verificacion (MRV) para
deforestacidn.

El presente informe, consiste en un resumen de los principales resultados, al cual adjuntamos
cuatro Anexos que junto al informe constituyen el paquete de productos completos que estamos
entregando a la JIRA. El Anexo |, es un informe detallado de aspectos particulares de la
metodologia y otros resultados relevantes que exceden los alcances del presente resumen. A lo
largo del presente texto, se hacen referencias frecuentes a textos, figuras y tablas del Anexo |,
dandole al lector la posibilidad de consultarlo si quisiera profundizar en el tema. Notar que las
figuras y tablas del Anexo | empiezan siempre con “Al1” a fin de no confundirlas con las figuras y
tablas del presente texto; es decir, cuando exista una referencia a una tabla o figura que empiece
con “Al1” el lector debe remitirse al Anexo |, aunque no se explicite en el texto. El Anexo Il, es un
DVD con los productos geograficos del analisis, a saber: 1) Tres mapas en formato vectorial de
cobertura y uso del suelo interpretados a 1:40,000 y presentados a 1:75,000; 2) Tres mapas en
cambio de cobertura y uso del suelo en formato raster para los 3 periodos: 1995->2003, 2003-

1. Introduccién Pagina | 5
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>2010y 1995->2010; 3) Las bases de datos de las superficies de cambio para todas las transiciones
desagregadas por municipio; 4) Todas las figuras utilizadas en el presente informe y sus anexos en
formato TIFF y con 600dpi; 5) Las dos presentaciones de los avances de los dias 21 de Octubre de
2011y 10 de Febrero de 2012 en formato pdf. Los mapas se presentan en dos formatos: universal,
es decir que pueden ser importados desde literalmente cualquier Sistema de Informacién
Geografico (SIG), y en formato ArcGIS por ser el SIG mas popular actualmente. Nos
comprometemos a brindar el apoyo técnico necesario con la importacion de éstos productos al
SIG de la JIRA si asi fuera necesario. El Anexo Ill, es un resumen del detalle de los gastos
efectuados para desarrollar el proyecto. Finalmente, en el Anexo IV, adjuntamos los contratos
donde se definen formalmente los productos comprometidos del estudio. Todos los anexos vienen
en documentos o soportes diferentes al presente informe.

Los productos comprometidos fueron:

1. Un analisis de cambio de cobertura y uso del suelo a escala 1:50.000 entre 1995, 2003 y
2010 con verificacion de campo (se refiere en datos de actividad);

2. Estimacién de los almacenes de carbono en cada tipo de cobertura forestal (se refiere en
factores de emision);

3. Analisis de cambio en los almacenes de carbono debidos a procesos de cambio de
cobertura y uso de suelo entre 1995, 2003 Y 2010;

4. Andlisis cualitativo de las causas proximas de deforestacion mas relevantes en la zona de
estudio, y su expresion en el espacio;

5. Propuesta para cuantificar el NRE para deforestacidon en un contexto geografico e
integrando en la modelacidn las causas préximas de la deforestacion;

6. Propuesta para un sistema de MRV para deforestacidon en el area de estudio;

7. Diseno experimental del analisis de degradacion.

1. Introduccién Pagina | 6
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2. Area de estudio

Como se menciond en la introduccién, el estudio se llevé a cabo en los diez municipios que
conforman la JIRA: Unidn de Tula, Tonaya, Ejutla, el Limdn, Autlan de Navarro, el Grullo, San
Gabriel, Tuxcacuesco, Tolimdn y Zapotitlan de Vadillo; ademads de una porcién del municipio de
Cuautitlan que forma parte de la cuenca; el area incluye aproximadamente el 60% de la Reserva
de la Biosfera Sierra de Manantlan (RBSM) (Figuras 1y2). El 4rea total de los diez municipios es de
402,357hectéreas (4,024km?) y el drea total analizada en el estudio es de 411,445hectareas
(4,114km?). La Tabla A1_1y las Figuras A1_1, A1_2 y A1_3 muestran un resumen de las principales
caracteristicas biofisicas de la JIRA, tales como regimenes mensuales de precipitaciény
temperatura, radiacién solar, altitud, entre otros. Los datos fueron obtenidos mediante el SIG del
CIGA a partir de informacién propia, del Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la UNAM, del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y de la Administracion Nacional de
Aerondutica y del Espacio® de los Estados Unidos (NASA). Para una descripcion mas general del
territorio de la JIRA, en sus aspectos fisicos, naturales y sociales remitimos al lector a la siguiente
pagina web: http://www.jira.org.mx.

'National Aeronautics and Space Administration

2. Area de estudio Pagina | 7
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Figura 1. Area de estudio, en la Cuenca de Rio Ayuquila-Armeria, Estados de Jalisco y Colima
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Figura 2. Municipios de la Junta Intermunicipal del Rio Ayuquila (Area de estudio)
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3. Analisis de cambio 1995, 2003 y 2010

La interpretacién visual en pantalla de las imagenes satelitales permitié construir y validar 3 mapas
de cobertura y uso del suelo para los aifios 1995, 2003 y 2010. La unidad minima cartografiable fue
de una hectdrea, es decir que, aquellos objetos geograficos menores a una hectarea relativamente
isométrica no son detectables a la escala de interpretacion utilizada. Las Figuras 6 a 8 muestran los
mapas resultantes.

3. Anaélisis de cambio 1995, 2003, 2010 Pagina | 10
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Figura 3. Cobertura y uso del suelo en la JIRA para el afo 1995
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Figura 4. Cobertura y uso del suelo en la JIRA para el afio 2003
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Figura 5. Cobertura y uso del suelo en la JIRA para el aino 2010
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Cada figura muestra con un color diferente a las diferentes categorias de cobertura y uso del suelo
identificado en el drea de estudio, junto a un recuadro a la misma escala a la que realizd la
interpretacion. Es importante mencionar que, los mapas vectoriales invitan a “acercarse” mas de
lo posible. Cualquier de éstos tres mapas NO deben ser utilizados a escalas mayores a 1:40,000,
como se muestra en los recuadros interiores; y preferiblemente, no mayores a 1:75,000. El uso de
ésta informacién en escalas muy grandes es erréneo y puede conducir a interpretacién y
conclusiones equivocadas.

Aungue existen diferencias entre los tres mapas, debidas justamente a procesos de cambio que
acontecieron en los municipios de la JIRA durante el periodo de estudio, es claro también, que en
términos generales hay una importante permanencia de coberturas y usos del suelo. De esta
forma es facil visualizar como las actividades agropecuarias y las selvas bajas se distribuyen hacia
el centro de la JIRA mientras que los bosques hacia las partes mas elevadas, en los limites sury
sureste.

3. Analisis de cambio 1995, 2003, 2010 Pagina | 13
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Los mapas de cobertura y uso del suelo se utilizaron para analizar el cambio en las superficies de
cada categoria entre 1995, 2003 y 2010. Los resultados del andlisis de cambio a nivel de la JIRA
ocurrido entre 1995--> 2003, 2003->2010 y 1995->2010 se muestra en la Tabla 1. El detalle de los
cambios por municipio para todas las transiciones se adjunta en el Anexo Il (DVD) como bases de
datos en formato Excel: BD_A2_1 Cambio_Mun9503.xls para 1995->2003 y

BD_A2_2_ Cambio_Mun0310.xls para 2003->2010.

Tabla 1. Cambios en superficie ocurridos entre 1995, 2003 y 2010 en hectareas.

Categorias agregadas de Diferencia Diferencia Diferencia INEGI (1:250,000)
coberturay uso del suelo 1995 2003 1995->2003 2010 2003->2010 1995->2010  1997->2007
Agricultura de riego 33,196 38,547 5,351 40,452 1,905 7,256

Agricultura de temporal 71,737 62,300 -9,437 63,245 945 -8,492

Pastizales 38,727 60,825 22,098 70,995 10,170 32,268 100
Asentamientos humanos 2,466 3,015 549 3,798 783 1,332

Bosques 117,308 110,758 -6,550 105,794 -4,964 -11,514 -3,625
Selvas 130,315 116,641 -13,674 98,692 -17,949 -31,623 -14,825
Matorrales 15,029 16,518 1,489 25,586 9,068 10,557

Otros 2,667 2,841 174 2,883 42 216 19,000
Total " 411,445 411,445 0" 411,445 0 0

Notas: Los valores de INEGI se obtuvieron recortando los mapas de cobertura y uso del suelo a 1:250,000 disponibles
para el territorio Mexicano sobre los municipios de la JIRA y corriendo nuevamente el analisis de cambio.

Los valores de la tabla 1, nos muestran un panorama muy claro de los cambios relevantes que se
han venido dando en la JIRA durante los ultimo 15 afios. Se perdieron mas de 30,000 ha de selvas
bajas y mas de 11,000 hectdreas de bosque, mientras que los pastizales se incrementaron en casi
el doble de su superficie original y la agricultura de riego en un 25%. El analisis de los dos periodos
por separado, nos permite ver que la pérdida de selvas se incrementé pasado el afio 2003,
mientras que con los bosques sucede lo contrario. De cualquier manera la diferencia de pérdida de
selvas y bosques es bastante similar entre ambos periodos. Si se ven diferencias mas claras entre
periodos para el caso de los pastizales, los cuales sufren una expansion de 20,000 hectareas entre
1995 y 2003 y de 10,000 entre 2003 y 2010. Otros cambios notables son la disminucidn de
agricultura de temporal y el aumento en los matorrales, procesos que pueden estar relacionados
ambos con el abandono de la agricultura tradicional y la emigracién.

Es importante resaltar, las notables diferencias de los resultados del presente andlisis, con los del
INEGI 1:250,000. A esa escala de interpretacidn, no se registran cerca de 15,000 ha de selvas 'y
7,000 ha de bosques, debido seguramente, a que las dreas deforestadas son menores a la unidad
minima cartografiable de cerca de 1km? o se desenvuelven segin un patrén espacial de mosaico
que no facilita su interpretacién por medios semi-automatizados. Llama la atencidn que los
pastizales no parecen haber sido identificados o mal clasificados en la carta de uso del sueloy

3. Analisis de cambio 1995, 2003, 2010 Pagina | 14
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vegetacién del INEGI. De cualquier manera, es fundamental resaltar que a escala micro-regional o
municipal como el caso de la JIRA las diferencias entre un analisis a 1:50,000 y 1:250,000 son muy
significativas. Igualmente, es de esperar que a la escala de trabajo empleada en el presente
reporte (1:40,000 -> 1:75,000) no todas las pérdidas de selvas y bosques hayan sido identificadas,
sobre todo aquellas muy pulverizadas en el espacio y donde las superficies deforestadas sea
menor a una hectarea aproximadamente.

Aungque la Tabla 1 nos da un panorama general de los cambios ocurridos en la JIRA, no nos permite
saber en donde ocurrieron estos cambios y cuales fueron en realidad las transiciones, por ejemplo,
si al final del periodo los matorrales se expandieron, necesitamos saber en donde ocurrié esta
expansion y qué coberturas o usos del suelo habia antes. Esta informacién se consigue mediante
los mapas de cambio, sin embargo, resultan tantas categorias® que no es practico representarlas
en un solo mapa. La manera de presentar la informacion completa es usando mapas y bases de
datos. En los mapas mostramos cambios cualitativos en las pérdidas y ganancias de biomasa aérea
(o carbono). Para este fin se ordenaron todos los tipos de cobertura y uso del suelo en tres
categorias en funcidn de su contenido de carbono por unidad de superficie: 1° bosques y selvas, 2°
matorrales y 3° agricultura, pastizales y otros. Las figuras 9 a 11 muestran los cambios cualitativos
en biomasa o carbono ocurridos entre 1995->2003, 2003->2010 y 1995->2010. La informacion
completa de cambios se encuentra en el Anexo Il (DVD). En dichas bases de datos, una para el
periodo 1993->2003 y la otra para el periodo 2003->2010, se muestran los cambios en superficie
(en hectéreas) para cada transicién por cada municipio, resultando en un total de 2,720 valores de
cambio por cada base de dato. Naturalmente, en muchos casos el valor de cambio es 0 porque esa
determinada transicién no se encontrd (e.g. selva baja->bosque de encino).

2 , . , . . , , .
Las categorias de cambio para un solo periodo (dos fechas) es igual a n*(n-1), siendo n el nimero de categorias, igual a
17 en nuestro caso lo que resulta en una leyenda con 272 clases o colores.
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Figura 6. Cambios cualitativos en contenido de carbono entre 1995 y 2003.
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Figura 7. Cambios cualitativos en contenido de carbono entre 2003 y 2010.
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Figura 8. Cambios cualitativos en contenido de carbono entre 1995 y 2010.
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Las figuras muestran que los cambios ocurridos en cada periodo por separado y en conjunto no se
distribuyeron de manera uniforme a lo largo de los municipios de la JIRA, al menos para la
categorizacion cualitativa del contenido de biomasa o carbono. Vemos asi que en el primer
periodo (1995->2003) las pérdidas y ganancias de biomasa se concentran hacia el norte de la JIRA,
en los municipios de Unién de Tula, El Limdn, Ejutla y Tonaya, en lo que pareceria ser la region mas
dindmica en cuanto a cambios que involucren variaciones en el carbono. Este somero andlisis se
complementa en la seccidn 5, sobre las causas mas promisorias que pueden haber determinado
los patrones que vemos reflejados en mapas y bases de datos resultantes del estudio. Los mapas
de cambio por municipio se encuentran en el Anexo |, insertados en el documento y como
archivos TIFF en el Anexo Il (DVD).
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4. Estimacion de los almacenes de carbono

A fin de sobrepasar las limitaciones del andlisis cualitativo, se estimaron los almacenes de carbono
en las categorias empleadas de cobertura y uso del suelo a partir de los datos del Inventario
Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) 2004-2007 y del Inventario Forestal Estatal de Jalisco a cargo
del Fideicomiso para la Administracién del Programa de Desarrollo Forestal del Estado de Jalisco
(FIPRODEFO) con el apoyo de la Secretaria de Desarrollo Rural del Gobierno de Jalisco (SEDER)
2006. Asi mismo, se compararon éstas estimaciones con una revision comprehensiva de la
literatura para México. Los detalles del anadlisis y las referencias consultadas se detallan en el
Anexo |.

Tabla 2. Valores de contenido de carbono en biomasa aérea por hectdrea a partir de los datos del
Inventario Forestal de la SEDER 2006 y una revisidén de ecuaciones alométricas.

Num de

Categorias agregadas de coberturay uso del conglo- Hectareas
Cédigo suelo tCha* merados (2010)
BA Bosque de abies 110.7 £ 81.8 3 7,419
BJ Bosque de tascate 3619 6 NA
BL Bosque de Latifoliadas (no existe en INEGI) ~ 335.8 + 263.1 2 NA
BM Bosque mesofilo de montafia 155.7 £+ 100.6 4 12,713
BP Bosque de pino 117.9 £ 40.2 12 213
BPQ Bosque de pino-encino 117.8 £ 18.0 86 47,966
BQ Bosque de encino 67.9 + 14.5 145 37,483
BQP Bosque de encino-pino 53.8 +11.2 53 NA
MK Mezquital 28+0.8 26 NA
ML Chaparral 1.0 £ NA 1 NA
MST Matorral subtropical 7.6 +19 56 25,586
SBC Selva baja caducifolia 9.8+1.8 114 98,275
SBK Selva baja espinosa 3.8+21 4 NA
SBS Selva baja subcaducifolia 7311 18 NA
SG Selva de galeria 9.2+4.4 3 NA
SMC Selva mediana caducifolia 14.8 £ 4.0 40 417
sMQ Selva mediana subperennifolia 23.1 £ NA 1 NA
SMS Selva mediana subcaducifolia 64.9 + 18.1 9 NA

Nota: Los valores de superficie corresponden al mapa de coberturas del afio 2010 (Fig. 5). Los conglomerados se
eligieron en funcién de su similitud con las caracteristicas biofisicas de la JIRA. Ver Anexo |, para los detalles del analisis y
para una descripcion de las ecuaciones alométricas utilizadas junto a las referencias correspondientes.

La Tabla 2, muestra los resultados del andlisis del Inventario Forestal de la SEDER 2006, a partir de
aquellos conglomerados ubicados en ambientes biofisicos similares (ver Anexo | para los detalles
del andlisis). Las superficies corresponden a las encontradas en la JIRA en 2010. Cabe mencionar
que en la leyenda utilizada en el presente estudio (Figs. 3 a 5) no se distingue entre selvas
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caducifolias y selvas subcaducifolias (i.e. “selvas bajas caducifolias y subcaducifolias” y “selvas
medianas caducifolias y subcadcifolias”). Sin embargo, las selvas en la JIRA son mayormente
caducifolias, es por eso que para asignarles un valor de carbono se utilizaron los conglomerados de
selvas caducifolias mds no los de selvas subcaducifolias.

Tabla 3. Valores de contenido de carbono por hectarea encontrados en la literatura especifica.

Valores Valores
Categorias agregadas de Minimos Maximos
coberturay uso del suelo Reportados Reportados  Area (2010)

tC ha™ tC ha™ ha
Agricultura 0.5 9.0 103,697
B. Coniferas 36.8 133.4 45,115
B. Coniferas-latifoliadas 13.0 157.0 47,966
B. De Abies 26.7 169.7 7,419
B. De Encino 20.1 205.0 37,483
B. De pino 44.0 147.0 213
B. Fragmentado 9.9 87.5 -
B. Latifoliadas 13.0 144.8 37,483
B. Mesdfilo 20.1 220.0 12,713
Matorrales 6.0 30.0 25,586
Otros bosques 69.3 95.6 -
Pastizales 0.2 18.0 70,995
Plantaciones 5.0 120.0 -
Tropical Himedo 19.0 164.0 417
Tropical seco 7.1 110.0 98,275

Nota: Favor de revisar el anexo | para conocer los datos encontrados en suelo, raices y mantillo. En dicho anexo se
detallan asi mismo las referencias consultadas, las zonas de estudio y el resto de variables de interés reportadas en cada
estudio. La suma de las areas sobrepasa el drea de estudio porque las categorias se sobreponen (e.g. b. de coniferasy b.
de pino).

La Tabla 3, condensa el resultado de una busqueda bibliografica de valores de carbono publicados
para diferentes tipos de vegetacion de México y algunos otros paises. Un dato interesante que
resalta de este trabajo es que la mayoria de la informacién hace referencia a la biomasa aérea, y el
carbono contenido en la biomasa subterranea no es frecuente en las publicaciones. Se lograron
agrupar 15 categorias de vegetacion, y los valores de carbono por hectarea presentaron un
intervalo desde 0.5 tC ha en areas de agricultura, hasta 220 tC ha para bosques meséfilos. El
numero de estudios por tipo de cobertura vegetal en promedio es de 9, y el tipo de cobertura que
presenta mayores estudios es el bosque de pino con 24, mientras que los matorrales son los
menos estudiados en este contexto al reportarse solo 3 trabajos.
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Tabla 4. Contenido de carbono promedio asignado a las categorias de cobertura y uso del suelo de
la JIRA utilizando fuentes variadas
Revision de la

Revisién de la literatura: biomasa

Categorias agregadas de literatura: biomasa aérea, raices, mantillo  Superficie
coberturay uso del suelo SEDER MC aérea y suelo 2010

Valores Valores Valores Valores

minimos maximos minimos  maximos

tCha™ tCha™ tCha™ ha

Agricultura de riego 0.5 9.0 84.4 281.1 40,452
Agricultura de temporal 0.5 9.0 84.4 281.1 63,245
Pastizales 0.2 18.0 84.0 194.8 70,995
Asentamientos humanos - - - - 3,798
Bosques 521 + 156 ° 211 °© 152.0 ¢ 1053 °© 348.2 © 105,794
Selvas 49 £+ 09 ° 72 ¢ 1102 ¢ 415 © 2103 98,692
Matorrales 3.8 + 1.0 6.0 30.0 91.4 115.4 25,586
Otros - - - - 2,883
Total 411,445
Notas:

(a) Promedios ponderados por superficie segun las siguientes categorias y superficies reportadas en la tabla 2: Bosque
de encino, Bosque de oyamel, Bosque de pino, Bosque de pino-encino, y Bosque mesdfilo de montafia.

(b) Promedios ponderados por superficie segun las siguientes categorias y superficies reportadas en la tabla 2: Selva baja
caducifolia y selva baja subcaducifolia.

(c) Promedios ponderados por superficie segun las siguientes categorias y superficies reportadas en la tabla 3: B.
Coniferas, B. Coniferas-latifoliadas, B. latifoliadas, y B. Mesofilo.

(d): Promedios ponderados por superficie segun las siguientes categorias y superficies reportadas en la tabla 3: Tropical
Humedo, Tropical seco.

(e) Promedios ponderados por superficie segun las siguientes categorias y superficies reportadas en la tablas 3 y otras
del Anexo I: 1) Biomasa aérea (Tabla3): B. Coniferas, B. Coniferas-latifoliadas, B. latifoliadas, y B. Mesofilo; 2) Suelo
(Tabla A1_3): B. Coniferas, y B. Coniferas-latifoliadas; 3) Raices (Tabla A1_4): B. Coniferas, y B. latifoliadas; 4) Mantillo
(Tabla A1_5): B. Coniferas, y B. latifoliadas.

(f) Promedios ponderados por superficie segun las siguientes categorias y superficies reportadas en la tablas 3 y otras
del Anexo I: 1) Biomasa aérea (Tabla3): Tropical Himedo, Tropical seco; 2) Suelo (Tabla A1_3): Tropical Himedo, y
Tropical seco.

La Tabla 4, es un resumen de ambos andlisis para asignar valores de carbono a las categorias de
cobertura y uso suelo. Los valores utilizados en el analisis de cambio geogréfico (préxima seccién)
son los del Inventario Forestal de la SEDER. La Figura 9, muestra los valores de biomasa aérea del
Inventario Forestal de la SEDER utilizados en el presente estudio, mismos de la tabla 2 pero en la
version grafica.
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Tabla 5. Cambios en el carbono debido a cambio en superficie ocurridos entre 1995, 2003 y 2010 en toneladas de carbono.

Categorias agregadas de  Diferencia Revision de la literatura: Diferencia Revision de la literatura: Diferencia Revision de la literatura:
coberturay uso del suelo  1995->2003 SEDER MC biomasa aérea 2003->2010 SEDER MC biomasa aérea 1995->2010 SEDER MC biomasa aérea

Ha tC tC (min) tC(max) Ha tC tC (min) tC(max) Ha tC tC (min) tC(max)
Agricultura de riego 5,351 2,676 - 48,159 1,905 953 - 17,145 7,256 3,628 - 65,304
Agricultura de temporal -9,437 -4,719 - -84,933 945 473 - 8,505 -8,492 -4,246 - -76,428
Pastizales 22,098 4,420 - 397,764 10,170 2,034 - 183,060 32,268 6,454 - 580,824
Asentamientos humanos 549 783 1,332
Bosques -6,550 -341,143 + 102,279 -138,363 - -995,385 -4,964 -258,539 + 77,513 -104,860 - -754,365 -11,514 -599,682 + 179,792 -243,223 - -1,749,750
Selvas -13,674 -67,357 + 12,241 -97,773 - -1,507,260 -17,949 -88,416 + 16,068 -128,340 - -1,978,485 -31,623 -155,773 + 28,310 -226,113 - -3,485,745
Matorrales 1,489 5,625 * 1,438 8,934 - 44,670 9,068 34,259 * 8,757 54,408 - 272,040 10,557 39,885 + 10,194 63,342 - 316,710
Otros 174 42 216
Total (neto) 0 -402,875 * 115,958 -224,825 - -2,096,985 0 -312,696 * 102,338 -175,334 - -2,252,100 0 -715570 + 218,296 -400,159 - -4,349,085

Notas: Sélo se considerd la revision de carbono en biomasa aérea, para que los datos sean comparables con el inventario de la SEDER.

La Tabla 5, muestra las diferencias notables en las estimaciones de pérdidas y ganancias estimadas de carbono en funcién de
diferentes fuentes de informacién y referencias utilizadas. Independientemente, con los valores del inventario forestal se pueden
calcular los errores asociados a las estimaciones mientras que la revisidn de la literatura sélo nos permite reportar los valores
encontrados -minimos y maximos en este caso-, lo que nos da una idea de la dispersidn de los datos pero no de su distribucién. Asi
mismo, la Tabla 5 y la Figura 9, muestran que la incertidumbre de las estimaciones de la literatura es enorme y sumamente
impractica para ser aplicada en estudios concretos mientras que los errores del andlisis del Inventario Forestal de la SEDER son
amplios pero mucho mas acotados. Hay que mencionar también que ambos analisis no son totalmente comparables, porque no
existen datos de carbono para las categorias no forestales en el Inventario Forestal de la SEDER, por tal motivo se agregd un total que
s6lo toma en cuenta los bosques, las selvas y matorrales.

Un problema con éste tipo de revisiones y analisis es que las categorias de cobertura y uso del suelo rara vez coinciden entre la
literatura, los inventarios y los mapas, por lo que es importante realizar una correcta homologacion de las leyendas. Referir el Anexo
|, para la tabla donde se homologan las leyendas. Hacer referencia al Anexo |, para las comparaciones entre SEDER e INFyS y los
analisis de varianza entre categorias de cobertura y uso del suelo.
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Figura 9. Contenido de carbono para las categorias de cobertura y uso del suelo de la JIRA utilizando datos de la SEDER
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Nota: Ver la tabla 2 para una descripcion de los cédigos. Las barras representan la desviacién estandar. Ver el ANEXO | para los resultados del andlisis de varianza entre tipos de
cobertura y uso del suelo para las demas variables: drea basal, altura, cobertura de copas, y densidad de individuos.
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5. Analisis de cambio en los almacenes de carbono

A partir de los resultados anteriores se analizaron los cambios en los almacenes de carbono
debidos a procesos de cambio de cobertura y uso del suelo entre 1995, 2003 y 2010. Las figuras 10
a 12 muestran la variacidn en contenido de carbono para los tres periodos. El andlisis se realiza
restando los contenidos promedios de densidad de carbono asignados a cada categoria para cada
transicién. El rango maximo de pérdida o ganancia fue de 155 toneladas de carbono por hectarea
(se descartaron aquellas transiciones con superficies muy pequenas, de algunas pocas hectareas
por ejemplo). Los patrones espaciales son similares a las figuras 6 a 8, para afos iguales.
Naturalmente, en congruencia con los resultados del analisis de cambio, se distingue una mayor
superficie cubierta por zonas de pérdida, en tonos amarillos a rojos. Sin embargo, es necesario
mencionar que el analisis asume una densidad de carbono promedio por tipo de vegetacion, por lo
tanto los valores de cambio se expresan en unidades discretas de pérdida o ganancias de carbono.
El nimero de unidades se corresponde al nimero de transiciones consideradas en el analisis. Es
fundamental reducir las incertidumbres asociadas a los contenidos de carbono de las categorias de
cobertura y uso del suelo a fin de poder rehacer éste tipo de andlisis dentro de niveles de
certidumbre practicos para la programacion de proyectos concretos de pago por bonos de
carbono.
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Figura 10. Cambios en los almacenes de carbono debidos a procesos de cambio de cobertura y uso
del suelo entre 1995 y 2003.
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Figura 11. Cambios en los almacenes de carbono debidos a procesos de cambio de cobertura y uso
del suelo entre 2003 y 2010.
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Figura 12. Cambios en los almacenes de carbono debidos a procesos de cambio de cobertura y uso
del suelo entre 1995 y 2010.
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6. Analisis cualitativo de las causas proximas de deforestacion a nivel regional

Se llevd a cabo un analisis general de las causas de deforestacion y degradacion forestal en los
municipios de la JIRA, partiendo de los datos generados en el presente estudio sobre cambio de
cobertura y uso del suelo en el periodo 1995-2010 y complementando con la revision de la
literatura disponible relacionada con la deforestacidn y la degradacion en el area de estudio,
observaciones de campo y sistematizacidn la experiencia de trabajo en la conservacién de la
naturaleza y el manejo forestal en la regidn durante los ultimos 25 afios. Los factores considerados
hipotéticamente como causas proximas de procesos de deforestacidn y degradacién fueron los
siguientes: agricultura, ganaderia, aprovechamiento de la madera, mineria, caminos e
infraestructura, turismo y urbanizacién. En el Anexo I, se presenta el texto en extenso, mientras
gue a continuacion se exponen los puntos mas relevantes del analisis.

Para el analisis de causas préximas, se cree conveniente considerar tanto sus efectos en la
deforestacién como en la degradacién; aunque en algunos casos las causas préximas puedan ser
diferentes para uno u otro proceso y factores que causan degradacidn no causan deforestacidn, en
otros casos la misma causa puede estar relacionada directa o indirectamente tanto con la
deforestacién como con la degradacién.

Como deforestacion, se considero la pérdida neta de cobertura forestal observada en el area en
un periodo determinado (en este caso entre 1995 y 2003 y entre 2003 y 2010). La degradacién se
definié como un cambio de estado en la cobertura forestal remanente, inducido directamente por
las actividades humanas, que implica pérdida en los almacenes de carbono y en otros valores de
las areas forestales, incluyendo la disminucion de la capacidad de los ecosistemas de proveer
servicios ambientales. Evaluar degradacidn implica definir una condicidn de referencia, esto es, el
estado no degradado, caracterizado por atributos tales como biomasa, coberturay altura del
dosel, composicidn de especies e indices de diversidad, estructura de la vegetacion, condiciones
de los suelos (cuya degradacién implica la disminucion de la productividad de la vegetacion y de su
capacidad de almacenar carbono), cantidad, calidad y valor de existencias de recursos forestales,
valor o atractivo para uso recreativo, etc. En este caso estos factores se consideraron de manera
cualitativa y como condicién de referencia se tomaron las existentes en rodales en etapa de
madurez de los distintos tipos de bosques y selvas.

Es importante sefialar que, dados los antecedentes histéricos y las tendencias actuales del uso del
suelo y los recursos naturales en los municipios de la JIRA, no se observan en el presente, frentes
de deforestaciéon claramente definidos como ocurre en areas de frontera en el trépico humedo en
otras partes del mundo. El pico de las tendencias de deforestacidn en la region parece haberse
alcanzado durante la década de los 1970. Actualmente la deforestacidn ocurre sobre terrenos que
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en algun momento del pasado estuvieron desmontados o que han estado bajo usos ganaderos y
forestales durante largo tiempo.

En los dltimos 15 afos (1995-2010), periodo cubierto en el analisis de deforestacion, se observa un
patrén disperso del cambio de cobertura forestal; esto es, no se observan frentes definidos de
pérdida de superficie forestal por el avance de la frontera agropecuaria o algun otro factor, sino
una alta dispersion de puntos o sitios en los que han ocurrido cambios, aunque estos tienden a
concentrarse en las tierras bajas, mientras que la cobertura forestal ha sido mds estable en las
partes altas de las montaiias. En el periodo de estudio los procesos de degradacién forestal y de
suelos parecen haber sido tanto o mds importantes que la deforestacién en la transformacion del
paisaje regional.

Algunos de los cambios observados han sido ciclicos; por ejemplo, la conversién de selva a
agricultura o pastizales en un area que luego pasa a matorral o donde vuelve a regenerarse la
selva y luego es nuevamente desmontado.

Figura 13. Porcentaje de la superficie por tipo de cobertura en los municipios de la JIRA en 1995,
2003 y 2010.
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Notas: AGR agricultura de riego, AGT agricultura de temporal, PAS pastizales, AHU asentamientos humanos, BOS
bosques de zonas templadas (bosques de coniferas y encinos y bosque meséfilo de montafia), SEL selvas o bosques de
zonas calidas (selva baja caducifolia y selva mediana subcaducifolia), MAT matorrales y OTR otras coberturas.
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La figura 13, muestra los cambios observados en los tipos de cobertura de los municipios de la JIRA
en los periodos 1995-2003 y 2003-2010. Las tasas de cambio anual en los tipos de cobertura
(Figura 14) son un buen indicador de las tendencias de deforestacion y sus causas préximas. Las
tasas anuales de deforestacion fueron menores en los bosques que en las selvas; en estas ultimas
las tasas de deforestacion fueron altas en el periodo 1995-2003, de -1.39%, aumentando a -2.39%
entre 2003 y 2010. Este cambio esta asociado principalmente al crecimiento de los pastizales y
matorrales. Los pastizales aumentaron rapidamente entre 1995-2003, presentando la tasa de
cambio mas alta (5.6% anual), la cual disminuyd en el siguiente periodo, pero siguié siendo
elevada (2.2% anual). Los matorrales aumentaron significativamente en el periodo 2003-2010 con
una tasa anual de 6.3%. La superficie dedicada a la agricultura de temporal disminuyé entre 1995-
2003 con una tasa de -1.8% anual. Esta disminucién se debid en gran parte al reemplazo de
cultivos de maiz de temporal por pastizales; en el siguiente periodo se volvid a observar una
tendencia de crecimiento pero a una tasa baja (0.2% anual). El crecimiento de los asentamientos
humanos ha sido poco significativo a la escala regional en términos de superficie, pero las tasas de
crecimiento fueron altas y tendieron a aumentar entre los dos periodos de observacién, pasando
de 2.5% a 3.3%; este crecimiento ha ocurrido principalmente sobre terrenos de agricultura de
riego, lo cual ha sido sefialado anteriormente como una cuestién importante para el
ordenamiento territorial de la regién, dada la escasez de tierras con buen potencial agricola.

6. Analisis cualitativo de las causas regionales de deforestacion Pagina | 30



CIGA

CENTRO DE INVESTIGACIONES REDD
+

EN GEOGRAFIA AMBIENTAL

U N A M |[CIGA-UNAM]

Figura 14. Tasa de cambio anual (porcentaje) por tipo de cobertura en los municipios de la JIRA en
los periodos 1995-2003 (arriba) y 2003-2010 (abajo).

1995-2003
5.64

2.51
1.87

2 J I 118 79

B =

0 - . . : = B : :
N o, B

2 -
_1.76 -1-39

4 A
6 -

AGR AGT PAS AHU BOS SEL MAT OTR

2003-2010
6 -
. 3.30
2.21

2 71 0.69 .

) 0.22 0.21
0 T T - T T
2 A -0.66

-2.39

4 -
_6 -

AGR AGT PAS AHU BOS SEL MAT OTR

Notas: AGR agricultura de riego, AGT agricultura de temporal, PAS pastizales, AHU asentamientos humanos, BOS
bosques de zonas templadas (bosques de coniferas y encinos y bosque mesoéfilo de montafia), SEL selvas o bosques de
zonas calidas (selva baja caducifolia y selva mediana subcaducifolia), MAT matorrales y OTR otras coberturas.
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Las probabilidades de transicidn entre tipos de cobertura observadas durante el periodo 2003-
2010 (Tabla 6) muestran que los bosques y selvas han cambiado principalmente a pastizales
(valores entre 0.02 y 0.13), en segundo lugar a matorrales (probabilidades de 0.02 a 0.07) y en
tercer lugar a agricultura de temporal (valores de 0.01 a 0.03). Los matorrales presentaron una
alta probabilidad de transicion (0.30) a pastizales. Estos datos muestran la relevancia de la
expansion de los pastizales para la ganaderia como la principal causa de deforestacién en la region
durante el periodo de estudio.

Tabla 6. Probabilidades de transicion entre los tipos de cobertura en el periodo 2003-2010.

BQQ BPQ BMM SBC SMS VGA MAT PAS AGR AGT AHU AGU

BQQ 0.90 * * 0.02 0.07 * 0.01 * *
BPQ * 0.97 * * * 0.02 * 0.01

BMM * 0.99 * *

SBC * * 0.82 * 0.06  0.09 * 0.02 * *
SMS 0.77 0.07 0.13 0.02

VGA 0.95 * 0.02 0.03

MAT * 0.01 0.08 053 030 0.02 0.06 * *
PAS * * * 0.02 * * 0.13 071 001 0.12 * *
AGR * 0.01 088 009 0.01 *
AGT * 0.01 * 0.12 0.08 | 0.77 * *
AHU 0.02 * 0.99

AGU * * * * 0.99

Nota: Los asteriscos indican valores menores a 0.01.

Los matorrales presentaron la mayor probabilidad de cambio a otro tipo de cobertura (0.47),
seguidos de la agricultura de temporal, los pastizales y la selva mediana subcaducifolia (0.23), la
selva baja caducifolia (0.18) y los encinares (0.10), mientras que los bosques de pino-encino y
mesofilo de montafia se mantuvieron mas estables (probabilidades de transicidn a otras
coberturas de 0.03 y 0-01 respectivamente).
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Figura 15. Probabilidades de transicion entre la selva baja caducifolia, los matorrales, pastizales y
agricultura de temporal en el periodo 2003-2010.

0.82

Selva baja
caducifolia

En la figura 15, se muestran las transiciones observadas entre 2003 y 2010 en la selva baja
caducifolia y los matorrales, pastizales y agricultura de temporal. La superficie de selva baja
caducifolia en 2003 se estimé en 116,111 ha; en estos siete afios se observaron cambios a otras
coberturas en 20,638 ha de este tipo de vegetacidn, equivalente al 17.8% de su superficie en la
medicidn inicial. De estas 20,638 ha, el 66.6% (13,752 ha) pueden considerarse propiamente como
deforestacidn (cambio a coberturas no forestales: pastizales 52.3%, agricultura 13.9% vy
asentamientos humanos 0.3%) y el 33.4% (6,886 ha), que paso a convertirse en matorrales, puede
considerarse como degradacién. En el mismo periodo, otras 2,803 ha que estaban bajo otras
coberturas no forestales y matorrales se convirtieron en selva baja caducifolia, lo cual indica un
proceso de regeneracion. La pérdida neta de selva baja (pérdida menos regeneracion) en el
periodo 2003-2010 fue de 17,798 ha (15% de la superficie en 2003), a una tasa de -2.4 % anual
que es alta. Los resultados indican que la causa principal de estos cambios fue la conversion a
pastizales y en menor grado a agricultura de temporal (Figura 15).

Las probabilidades de transicidn entre agricultura de temporal, pastizales y matorrales indican un
alto recambio entre estos tipos de vegetacion, debido a la dindmica del uso del suelo: conversién
ciclica de cultivo de temporal a pastizales y de estos a matorrales. La baja probabilidad de
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transicion (<0.01) de agricultura de temporal a matorral puede considerarse como un indicador de

la tendencia de reduccion o abandono del periodo de barbecho.

En el cuadro 1, se presenta un resumen de la evaluacién de las causas, mientras que en el anexo |,

se discuten en extenso los resultados de este analisis preliminar de las causas proximas de la

deforestacioén y la degradacion forestal en los municipios de la JIRA y se presentan algunas

conclusiones.

Cuadro 1. Causas proximas de deforestacion y degradacion forestal en la Cuenca Media del Rio
Ayuquila (municipios de la JIRA); se enlistan los principales efectos y el nivel de impacto (Imp.)

observados sobre los ecosistemas forestales: 0 sin impacto, 1 bajo, 2 medio, 3 alto y 4 muy alto.

Deforestacion

Degradacion

Causa

Efectos Imp Efectos Imp
-, . Fragmentacion de bosque.
Conversion de selva baja, & -, d
. Degradacion de suelos.
. . bosque de encino y .
Ganaderia en pastizales . , Incendios causados por quemas
. . matorrales (incluso areas 4 3
inducidos . . de desmonte.
de cultivo) a pastizales
. . Demanda de postes para
inducidos.
cercado.
En condiciones de
sobrepastoreo reduccion de
, . biomasa del sotobosque, dafio
Ganaderia en agostaderos No provoca cambio de d -
. 0 al renuevo y degradacion de 2
cerriles cobertura forestal.
suelos.
Cambios en composicién y
estructura de la vegetacion.
Fragmentacion de bosque.
Degradacion de suelos por
Conversion de selva baja, reduccion o abandono del ciclo
Agricultura de ladera bosque de encino y 2 de barbecho, uso de 2
matorrales a cultivo. agroquimicos y sobrequema.
Incendios causados por escape
del fuego de quemas de cultivo.
Fragmentacion de bosque.
Degradacion de suelos por
Agricultura comercial de Conversion de selva baja, y 3 practicas inadecuadas de 4
temporal (v.gr. agave) matorrales a cultivo. cultivo.
Contaminacidén con
agroquimicos.
Desviacién de agua para riego y
Conversion de vegetacion desecacién que afecta a
Agricultura comercial de riego riberefia, humedales y 1 vegetacion de ribera 'y 3
selva baja a cultivo. humedales.
Degradacion de suelos por
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salinizacién.
Contaminacion con
agroquimicos.

Produccion comercial de madera
(autorizada con programa de
manejo y buenas practicas de
manejo)

No provoca cambios de
cobertura forestal alargo
plazo. La reduccion de
cobertura en dreas de
corta de regeneracion es
temporal y se compensan
con la regeneracion.

Reducciéon de biomasa con la
extraccion de madera se
compensa con regeneracién y
crecimiento cuando se aplican
buenas practicas de manejo.
Eliminacion de rodales maduros
y componentes de habitat.
Uniformizacion de las masas
forestales.

Cambios en composicién y
estructura.

Fragmentacién por caminos.

Produccion comercial de madera
(autorizada con programa de
manejo pero con practicas de
manejo deficientes y
sobreexplotacién del recurso)

No provoca cambios de
cobertura forestal, pero la
degradacion de las masas
forestales puede conducir
a su remplazo por
pastizales.

Reducciéon de biomasa y
densidad de la cobertura de
copas.

Disminucion de las existencias
de madera (cantidad, calidad y
valor).

Eliminacion de rodales maduros
y componentes de habitat.
Uniformizacion de las masas
forestales.

Cambios en composicién y
estructura.

Fragmentacién por caminos.

Tala clandestina (maderas
comerciales)

No provoca cambios en la
cobertura forestal.

Reduccién de biomasa y
densidad de cobertura de
copas.

Impacto sobre poblaciones de
las especies explotadas.
Cambios en composicién y
estructura de la vegetacion.
Disminucion de las existencias
de madera (cantidad, calidad y
valor).

Extraccion de madera para lefia
combustible, postes y otros usos
locales

No provoca cambios en la
cobertura forestal.

Reduccién de biomasa y
densidad de cobertura de
copas.

Impacto sobre poblaciones de
las especies explotadas.
Cambios en composicién y
estructura de la vegetacion.
Disminucion de las existencias
de madera (cantidad, calidad y
valor).

2(3)
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No produce una reduccién
significativa de biomasay

Extraccion de recursos forestales | No provoca cambios en la densidad de cobertura de 1

no maderables cobertura forestal. copas.

Impacto sobre poblaciones de
las especies explotadas.

La degradacion ocurre solo
cuando se altera el régimen

Incendios forestales en histérico de incendios por: (1)

ecosistemas propensos a . aumento de la frecuencia (con

. . - . No provoca cambios en la N

incendios con régimen histdrico dafio a rodales en

. . . cobertura forestal. En -
de incendios frecuentes de baja . . regeneracién), (2) cuando se
. . . incendios de remplazo de . -,
severidad (bosque de pino, pino- ., suprime el fuego (acumulacién
. o ” rodales la reduccién de . 1(2)
encino, encino “roblada”) o de combustibles y aumento del

. cobertura es temporal y se . . .

infrecuentes de reemplazo de peligro de incendios de alta
compensa con la . .

rodales (bosque de oyamel, .. severidad) o (3) existen efectos

) . regeneracion. S
bosque mixto de pino- sinérgicos de otros factores
latifoliadas, encinares humedos). (tala, sobrepastoreo) que se
combinan con él fuego.
Dafio a la calidad de la madera.
. Reduccién de la cobertura de
Incendios forestales en .
. . . . El aumento de la copas y biomasa.
ecosistemas reacios a incendios . . . .
. e frecuencia de incendios Cambios en estructura y

con régimen histdrico de ) L .

. > . (asociado a composicidn de especies.

incendios ocasionales de alta o S ., I

. fragmentacion, invasién Aumento de la vulnerabilidad a

moderada severidad . . 3

. . de pastos, mayor nuevos incendios.

(ecosistemas sensibles al fuego: . L .

e - frecuencia de igniciones) Reemplazo por otros tipos de

bosque mesdfilo de montafia, . - .

. et provoca la sabanizacién de vegetacion favorecidos por el

selva mediana subcaducifolia y

. 1 la cobertura forestal. fuego.

selva baja caducifolia).

Conversion de coberturas Fragmentacion de bosque
forestales a areas remanente de la deforestacion
desprovistas de Yy por caminos.

L, . . vegetacion. (Actualmente Pérdida de suelo.

Mineria a cielo abierto - . ) S 4
a pequefia escalaen la Sedimentacién y contaminacién
region, pero de cuerpos de agua.
potencialmente puede ser Alteracion de la calidad del
un factor critico). paisaje.

Fragmentacion de bosque (en
areas residenciales vecinas o
Conversion de coberturas dentro de areas boscosas).
forestales (actualmente a Acumulacion de basura en
N equefia escala, con areas vecinas a centros de

Urbanizacién ped A - 2
mayor presion sobre poblacidn.
suelos agricolas que Desviacién de agua para uso
forestales). urbano y desecacién que afecta

a vegetacion de riberay
humedales.
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Aumento del riesgo de
incendios.

Carreteras, caminos y otra

Conversion de coberturas
forestales a carreteras.
Efectos indirectos: se
facilita el cambio de uso

Fragmentacion de bosque.
Aumento del riesgo de
incendios.

Se facilita la penetracién a areas

infraestructura (como lineas de . 1 .
-, s del suelo a agricultura, forestales para la extracciéon de
conduccidn eléctrica) ,
ganaderia y centros de recursos.
poblaciény la
especulacion inmobiliaria.
Reduccion de cobertura en
. areas de visita publica.
No hay cambio o P -
e Dafio a la vegetacion y suelo y
significativo de coberturas aumento del riesgo de
Turismo forestales. Potencialmente | 0(1) g 1

incendios en areas con alta
densidad de visitantes.
Acumulacion de basura en
areas de visita publica.

puede darse por
desarrollos turisticos.

6.1 Antecedentes historicos.

Para entender la dindmica de cambio en la cobertura y uso del suelo y sus causas en la region, es
importante tomar en consideracidn sus antecedentes histéricos. La CMRA tiene una larga historia
de transformacion del paisaje por las actividades humanas, que se remonta a la expansién de la
agricultura y la densificacion de la poblacién humana hace mas de 2,000 afios (Laitner-Benz and
Benz 1992). Las areas que sufrieron un proceso de transformacién mas intenso desde la Epoca
Prehispanica y durante la Colonia y el siglo XIX, fueron aquellas con mayor potencial relativo para
la produccion agricola, como los valles y las llanuras, y en segundo término las laderas bajas de
montafa.

La ganaderia, introducida en la regién desde el siglo XVI, ha tenido un impacto importante en la
dindmica del uso del suelo (Bussink 1995, IMECBIO 2000, Louette et al. 2001). La forma en que se
ha manejado el ganado (principalmente bovino y equino) en la regién estd basada en el
apacentamiento en agostaderos cerriles durante la mayor parte del afio y en los rastrojos o
terrenos agricolas en barbecho después de la cosecha, durante la temporada seca (Graf 1993,
Louette et al. 2001). El establecimiento de pastizales inducidos o cultivados, que sirven como
reservas de forraje, parece ser una practica que solo se generalizdé a mediados del siglo XX
(inducida por programas gubernamentales de fomento a la ganaderia), de modo que la actividad
ganadera probablemente no fue una causa importante de deforestacion en el pasado, pero si, una
causa de impacto sobre la composicidn y estructura de la vegetacion.
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En cuanto a la produccién forestal, pueden diferenciarse dos modalidades: la recoleccidn de
plantas silvestres lefia y materiales de construccion para autoconsumo local o comercializacion a
pequeia escala, y la produccién comercial de madera para aserrio y celuldsicos. La actividad
forestal comercial ha sido importante en la regién, en cuanto al volumen de extraccién de madera,
el nimero de aserraderos que operaron y el movimiento de poblacién que ocasiond. La
produccién comercial de madera se expandio a principios de los aifios 1940 con la apertura de
carreteras y repunté entre las décadas de 1960 y 1980, que fue el periodo de auge de esta
actividad (Jardel 1991, 1998). Esta actividad, se ha concentrado en los bosques de las zonas
templadas y principalmente en los bosques de pino; no constituyd una causa de deforestacion
pero si de alteracién de la estructura, composicién y dindmica de los bosques, generando impactos
ambientales significativos, y ha sido ademas un factor de conflicto social por la apropiacién
privada de los recursos forestales de las comunidades agrarias (Jardel et al. 1989, Jardel 1998).

La deforestacion causada por la mineria ha sido localizada y restringida a las dreas inmediatas a los
sitios de extraccién, pero ha tenido impactos de degradacidn a causa de la demanda de madera
para ademar los tiros de mina, la fragmentacion por la construcciéon de caminosy la
contaminacidon acuatica por arrastre de sedimentos.

Tanto la explotacion maderera como la mineria y la agricultura comercial, han sido factores que
han influido en la dindmica demogréfica de la regidn, generando procesos de movimientos de
poblacién dentro de la regidn y de inmigracién desde otras regiones del pais, en las etapas de auge
y de emigracién cuando se han agotado los yacimientos de minerales (como ocurrié en la mina de
manganeso de San Francisco en Autlan), han caido los precios de los productos agricolas (el caso
de la declinacién de la produccion de algoddn, meldn y jitomate en el valle de Autlan-El Grullo) o
se ha reducido la actividad forestal comercial (por ejemplo, el abandono de los poblados alrededor
de los aserraderos en la Sierra de Manantlan) (IMECBIO 2000).

Las actividades econdmicas ilegales, como la tala clandestina y la produccidn de narcéticos
merecen ser consideradas no solo como causas de degradacién forestal, sino también, como
factores que influyen en la descomposicion y los conflictos sociales y que llegan a representar un
obstdaculo para la puesta en marcha de proyectos de aprovechamiento sustentable de los recursos
forestales y de conservacién de las areas silvestres. La tala ilegal se ha practicado a pequefiia
escala, pero en algunos lugares puede significar una fuerte presidn sobre las poblaciones de las
especies arbdéreas con mayor demanda (por ejemplo maderas tropicales). Los cultivos ilegales de
marihuana y amapola (introducidos probablemente en la década de 1970 en la region) se
establecen generalmente en pequefas parcelas en medio de los bosques; no son una causa
significativa de deforestacidn, pero el uso del fuego para desmontar el terreno, prepararlo para el
cultivo o borrar sus rastros, es una de las causas mas importantes de incendios forestales, en
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términos de superficie afectada (Balcazar 2011). Estos incendios se propagan en cafiadas con tipos
de vegetacidn como bosque mesoéfilo de montaiia, bosque de oyamel o bosque mixto de coniferas
y latifoliadas que son sensibles al fuego, y puede ser considerado en este caso como un factor de
degradacion.

6.2 Discusion y conclusiones sobre causas de deforestacion.

A continuacidn se discuten los resultados de este analisis preliminar de las causas préximas de la
deforestacioén y la degradacion forestal en los municipios de la JIRA y se presentan algunas
conclusiones.

6.2.1 Ganaderia

La causa mas importante de deforestacidn en los Ultimos 15 afios en la regidn ha sido, sin lugar a
dudas, la expansién de los pastizales inducidos o cultivados para la ganaderia, como lo muestran
los resultados del presente informe. Los pastizales inducidos han reemplazado en muchas areas no
solo a los bosques, selvas y matorrales, sino también a los cultivos de temporal (y en algunos
puntos de los valles a areas de cultivo irrigado degradadas por salinizacion).

La ganaderia ha sido una actividad econdmica importante en la regién y esta fuertemente
arraigada en la cultura local. La ganaderia es también una forma de apropiacién privada de
terrenos forestales comunales, dada la concentracion del hato ganadero en pocas manos. Los
cambios en la legislacion agraria a principios de los 1990 (que generd una tendencia a la
privatizacion de la tierra) y los programas oficiales de fomento a la ganaderia, han favorecido la
expansion y la sobrevivencia de esta actividad a pesar de su baja rentabilidad.

El ganado se alimenta en agostaderos cerriles (i.e. bajo coberturas forestales), rastrojos y terrenos
de cultivo en barbecho, y en pastizales inducidos o cultivados. Estos ultimos son utilizados como
reservas de forraje para la temporada seca y su calidad nutricional es muy baja; a esto se suma el
hecho de que el ganado en estos pastizales tiene altos costos energéticos al desplazarse en los
pastizales establecidos en terrenos con pendientes fuertes y sin sombra en condiciones de clima
calido. En suma, los pastizales sostienen una ganaderia precaria a costa de la deforestacion.

La actividad ganadera demanda también, la corta de madera para la produccién de postes
utilizados en los cercados. La corta es selectiva y dirigida a especies de maderas duras que
producen postes de mejor calidad, y tiene un impacto en la degradacién de las selvas bajas,
principalmente.
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La ganaderia en agostaderos cerriles no es una causa de deforestacion, pero si puede contribuir a
la degradacidn de los terrenos forestales cuando se combinan el sobrepastoreo y las quemas para
inducir rebrotes de plantas forrajeras. Algunos tipos de vegetacién forestal y especies de arboles
forrajeros son valorados como fuente de alimento para el ganado, lo cual en algunos casos ha
favorecido su permanencia, ya que se evita talarlos.

La adopcidn de sistemas silvopastoriles puede considerarse como una alternativa para aumentar
la cobertura de drboles y arbustos y la biomasa en las areas desmontadas, remplazando los
pastizales.

6.2.2 Agricultura

La agricultura ha sido histéricamente un factor importante en la conversion de los bosques y
selvas; practicamente todos los suelos con potencial agricola de la region fueron desmontados en
el pasado.

La agricultura de riego no es una causa significativa de deforestacién en la CMRA, pero si es un
factor de cambio en la cobertura remanente de habitats ecolégicamente importantes, en los valles
como los bosques de galeria y los humedales, que tienden a desaparecer.

La agricultura de temporal, en la que ha predominado el sistema de cultivo de coamil (cultivos de
ladera con ciclo de barbecho, desmonte y quema), continta siendo una causa de cambio de la
cobertura forestal, pero la tasa de su expansidn es baja en los Ultimos afios (0.2% anual); las
probabilidades de transicidon de bosques y selvas a agricultura de temporal son relativamente
bajas. En muchos lugares se ha observado incluso la conversién de area agricola a pastizales o
matorrales, lo cual puede asociarse a los bajos rendimientos de la productividad agricola de
temporal y al deterioro de los términos de intercambio de los productos respecto a los insumos
agricolas.

En los ultimos 25 afos se ha observado una transformacién de los sistemas tradicionales de
agricultura de ladera hacia précticas de cultivo mas extensivas, con la reduccion o eliminacién del
periodo de barbecho y el incremento del uso de agroquimicos (Jardel 1992, IMECBIO 2000, INE
2000). Los rendimientos agricolas no solo no han aumentado, sino que se ha incrementado la
degradacion de suelos.

La degradacién de los suelos con el abandono del ciclo de barbecho y su efecto en la disminucidn
de la productividad de la agricultura de temporal ha sido considerada como un factor que induce
a la deforestacidn, pero los datos obtenidos indican que la mayor parte de la conversion de
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terrenos a la agricultura de temporal ha ocurrido sobre los matorrales y algunos pastizales
(terrenos que estaban en barbecho o antiguas parcelas agricolas que habian sido abandonadas)
mas que sobre los bosques y selvas. Dada la baja rentabilidad de la agricultura de temporal, en
muchos lugares solo se ha expandido y mantenido gracias al subsidio de PROCAMPO.

Entre 1998 y 2004, se expandid en la region el cultivo de agave para abastecer de materia prima a
las industrias productoras de tequila y mezcal. Esto generd una tendencia de conversion de
cultivos de maiz de temporal, matorrales y selva baja caducifolia a plantaciones de agave
(Martinez-Rivera et al. 2006). Sin embargo, el crecimiento del drea cultivada con agave comenzo a
declinar, al caer en 2004 el precio del producto por exceso de oferta, siguiendo el mismo patrén
de “auge y colapso” de otros cultivos comerciales.

El mejoramiento de la produccidn agricola, a través de la adopcién de précticas de conservacion
de suelos, uso de abonos verdes y compostas, policultivos, etc., y regulacion del uso del fuego (que
debe eliminarse cuando no hay un periodo de barbecho largo), puede contribuir a estabilizar las
areas de cultivo y reducir la conversion de coberturas forestales. La adopcién de sistemas de
agricultura orgdnica, sistemas agroforestales y la regulacion del uso del fuego puede contribuir a
mejorar los almacenes de carbono y reducir emisiones.

6.2.3 Aprovechamiento de madera

El aprovechamiento de madera no ha sido una causa de pérdida de cobertura forestal en la region,
pero si, en muchos casos, de degradacion (JARDEL, 1998). La produccion comercial de madera
para aserrio y celuldsicos se ha concentrado en los bosques de coniferas, especialmente en
bosques de pino y pino-encino, y en menor grado en bosques de encino de zonas templado-
himedas. La mayor parte de la superficie de estos bosques ha estado bajo aprovechamiento
forestal en algin momento desde la década de 1940. Aunque las dreas sujetas a la explotacién
comercial de madera mantienen su cobertura boscosa, esta actividad ha tenido efectos
importantes sobre la composicion y estructura de la vegetacion (Jardel 1991, 1998).

La adopcion de buenas practicas de silvicultura y ordenacion forestal en los bosques con potencial
productivo, complementadas con mecanismos de compensacion por servicios ambientales,
asesoria técnica y apoyo econdémico a las actividades de manejo, proteccion forestal y
restauracion, contribuyen a la valorizacion de las areas forestales y a su conservacién como
sistemas productivos.
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6.2.4 Aprovechamiento de recursos forestales no maderables, postes y lefia combustible

La recoleccion de plantas silvestres o partes de éstas (como lefia combustible, palma, otate, heno,
frutos y flores, cortezas y raices de diversas especies con usos alimenticios, medicinales o
artesanales), la fabricacidon de carbén y de artesanias, y la produccién de postes para cercados, son
actividades que para las familias campesinas mds pobres han representado una fuente de ingreso
durante periodos considerables del afio (Graf 1993, Benz et al. 2000, Rosales-Adame and Bussink
2001). La recoleccidn de plantas silvestres, tanto en selvas y bosques como en matorrales y
terrenos en barbecho, puede generar presion sobre las especies utilizadas pero no ha sido una
causa de deforestacidn; al contrario, representa una forma de valoracion de las areas forestales y
un incentivo para su conservacion.

6.2.5 Incendios forestales

En los municipios de la JIRA se ha registrado histéricamente una alta incidencia de incendios
forestales y esta condicidon se mantiene en la actualidad. En 2010 se quemaron en los 10
municipios 7480 haen 23 incendios (Jardel et al. 2010). En la Sierra de Manantlan, que es el area
para la cual se cuenta con mayor informacidn, entre 2001 y 2008 se quem®é en incendios
superficiales el 34% de la superficie de bosque de pino y el 35% de la superficie del bosque de
encino, esto es, la tercera parte de estos tipos de vegetacion en un periodo de 8 afios (Balcazar
2011). A pesar de esta alta incidencia de incendios, este factor no es una causa de deforestacién.

Las dreas quemadas en incendios superficiales han mantenido su cobertura. La evidencia de
estudios sobre historia de incendios muestra que en los bosques de pino-encino de la Sierra de
Manantlan el régimen ha sido de incendios frecuentes, con intervalos de 3-20 afios, de baja
severidad (Jardel 1991, Rubio-Camacho 2007), similar a otros bosques del mismo tipo en otras
partes de México y Norteamérica. El mosaico de sitios no quemados y quemados en distinto
tiempo y con distinto grado de severidad favorece el mantenimiento de la diversidad de plantas en
los bosques de pino-encino de la region (Vargas-Jaramillo 2010).

Es importante sefialar que, erréneamente se confunden los incendios forestales con las quemas de
desmonte, siendo cosas diferentes. Un incendio forestal es, segln la definicidn aceptada, “la
propagacion libre y sin control del fuego en terrenos forestales”. Los incendios, pueden ser
originados por causas naturales o antropogénicas y ser superficiales de intensidad variable o de
remplazo de rodales (cuando forman claros y se reinicia la sucesién). En ecosistemas propensos a
incendios (como los pinares y encinares) el fuego es un proceso ecolégico que forma parte de su
dindmica natural o histérica. El efecto del fuego en un ecosistema, depende de su régimen natural
o histérico de incendios. Un incendio puede modificar la cobertura forestal, pero si no hay cambio
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de uso del suelo, la vegetacidn se regenera; en caso contrario, si los claros abiertos por incendios
son ocupados por cultivos o pastizales para la ganaderia, se consideran quemas de desmonte.

Las quemas de desmonte consisten en, la eliminacion de la cobertura forestal con uso de fuego,
con el propédsito de cambiar el uso del suelo (por ejemplo, conversion de bosque o selva a cultivo
agricola o pastizal ganadero); en este caso si hay cambio de uso del suelo y deforestacion.

El escape accidental del fuego hacia los bosques durante las quemas agricolas ha sido considerado
como una de las causas mds importantes de incendios forestales; sin embargo, las observaciones
hechas en la Sierra de Manantldn indican que es menos importante como causa de incendios, que
la quema de agostaderos cerriles y las quemas de desmonte, esto es, quemas hechas
deliberadamente (i.e. no accidentales) para eliminar cobertura forestal para el cambio de uso del
suelo a cultivos o pastizales (Balcazar 2011).

Los incendios forestales solo pueden considerarse como un factor de degradacién cuando se

alteran los regimenes naturales o histéricos de incendios, especialmente cuando afectan

ecosistemas sensibles al fuego como el bosque mesdfilo de montafia (Jardel et al. 2009). La
supresién de incendios en bosques de pino y encino favorece la acumulacién de biomasa
combustible aumentando el peligro de incendios de alta severidad; esto es, aunque los reservorios
de carbono aumenten temporalmente (Tilman et al. 2000), también aumenta el peligro de altas
emisiones de carbono en incendios severos (Association-for-Fire-Ecology. 2009, Hurteau et al.
2008). Por lo tanto, es esencial la adopcién de estrategias de manejo del fuego, como se ha venido
haciendo en la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantldan y mas recientemente en los municipios
de la JIRA (Jardel et al. 2006, Jardel et al. 2010).

Enfatizamos aqui, el caso de los incendios forestales por las siguientes razones: (1) existen
prejuicios muy arraigados en relacién con los incendios forestales y una marcada ignorancia acerca
del papel ecoldgico del fuego, lo cual ha conducido a la puesta en practica de politicas erréneas e
ineficientes de supresion de incendios (Agee 2002); (2) la combustién en incendios es un
componente del ciclo del carbono en la biosfera desde que las plantas colonizaron habitats
terrestres hace 440 millones de afios (Pausa and J.E 2009) y cualquier iniciativa relacionada con la
mitigacién de emisiones de carbono y otros gases con efecto de invernadero no puede ignorar
que, potencialmente, cualquier porcion de la superficie terrestre con cobertura vegetal puede
guemarse, variando el tipo de régimen de incendios; (3) en el contexto de la mitigacién del cambio
climatico, el manejo del fuego implica mantener el balance de carbono (emisiones y captura)
dentro del rango de su variacién histdrica y prevenir la acumulacidon de combustibles que puede
ocasionar incendios catastréficos con altas emisiones en ecosistemas propensos a incendios
(HURTEAU et al. 2008), como los bosques de pino y encino, donde el fuego es parte de su
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dindmica, y preveniry controlar los incendios en ecosistemas reacios y sensibles al fuego como las
selvas tropicales, donde el fuego es un factor de degradacidn; por ultimo (4) el manejo del fuego
es también, un componente importante de la adaptacidn al cambio climdtico en el sector forestal,
ya que se prevé un aumento de la actividad de incendios como consecuencia de la alteracién del
clima (Flannigan et al. 2009). Por lo tanto, el manejo del fuego (y no la simple supresion de
incendios) debe de incorporarse como un componente estratégico en iniciativas como REDD+.

Factores como la urbanizacidn, la construccidon de caminos e infraestructura, y la mineria, han
generado cambios relativamente pequeios y localizados, pero su impacto ambiental puede
manifestarse en la degradacién de areas mucho mas extensas que aquellas en las que se observa
el cambio de cobertura forestal.

6.2.6 Mineria

La mineria no ha sido un factor de deforestacién en los ultimos 15 afios, pero actualmente ha
aumentado la actividad de exploracién y explotacién minera en la regidn, con impactos directos o
indirectos sobre las areas forestales. Dado que la mayor parte de las dreas montafnosas de la
region estdn bajo concesiones mineras, esta actividad puede tener potencialmente un impacto
significativo sobre los bosques y selvas de la region.

6.2.7 Turismo

El turismo es una actividad de escasa importancia en la regidn, que no ha tenido impacto en la
conversion de tierras forestales y su impacto ambiental es localizado en los sitios con mayor
afluencia de visitantes. Los principales atractivos turisticos de la regidén son los espacios silvestres y
sus valores naturales; el ecoturismo puede contribuir a valorizar las areas forestales favoreciendo
su conservacion, pero también puede inducir cambios de uso del suelo para el establecimiento de
desarrollos turisticos y por la especulacidon inmobiliaria, de lo cual existen ya casos de problemas
localizados.

6.2.8 Asentamientos humanos e infraestructura

El cambio de uso del suelo debido a la urbanizacién, ha ocurrido principalmente sobre terrenos
agricolas, pero algunas areas forestales pueden ser atractivas para la especulacién inmobiliaria y
desarrollos residenciales, como ha ocurrido en otras partes del pais. La construccién de
infraestructura de carreteras y caminos rurales no ha sido significativa en términos de
deforestacion, pero si ha contribuido a la fragmentacién de habitats forestales y a la degradacién
de habitats acuaticos, e indirectamente favorece cambios de uso del suelo y la explotacion
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clandestina de madera y otros recursos forestales al comunicar dreas boscosas que antes estaban
aisladas.

6.2.9 Conservacion y dreas protegidas.

Es importante sefialar, como parte de este analisis de las causas préximas de deforestacion, que el
establecimiento de areas protegidas como la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan, ha
contribuido a frenar la deforestacidn en la regidn; estudios realizados en dicha reserva muestran
que la cobertura forestal se ha mantenido estable (y en algunos sitios se ha recuperado) en las
zonas nucleo y que las tasas de deforestacién son menores en la zona de amortiguamiento, que en
las dreas adyacentes de la region circundante (Farfan 2009, Vélica en preparacion). Como parte de
las acciones de REDD+ es importante, fortalecer las acciones de conservacion en las zonas de
amortiguamiento de las tres areas protegidas de la region (Parque Nacional Nevado de Colima,
Parque Estatal Bosque Meséfilo del Nevado de Colima y Reserva de la Biosfera sierra de
Manantlan).

Por ultimo, aunque en el contexto de REDD+ se hace énfasis en la conservacion y recuperacion de
almacenes de carbono y en la reduccidon de emisiones, el analisis de las causas de deforestacién y
degradacion forestal indica que es necesario adoptar un enfoque integral de manejo de
ecosistemas, considerando otros componentes como agua, suelos y biodiversidad y que el éxito de
las acciones tempranas de REDD+ depende en gran medida del mejoramiento de las practicas de
manejo de recursos naturales y de su viabilidad econémica, considerando no solo la produccién
forestal sino también, la produccidn agricola y ganadera, asi como el ordenamiento territorial y el
alineamiento e integracion de las politicas publicas para fortalecer la gestién ambiental en los
municipios de la JIRA.
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7. Propuesta para cuantificar los NRE para deforestacion

Los datos de cambio de superficies y contenido de carbono son los insumos necesarios -aunque no
siempre suficientes- para construir Niveles de Referencia de Emisiones (NRE) debidos a cambios de
cobertura y uso del suelo, y que sean cuantitativos y creibles.

Existen diferentes aproximaciones para construir NRE con un nivel de complejidad creciente. La
manera mas sencilla es simplemente proyectar hacia el futuro los cambios pasados de superficies,
utilizando matrices de probabilidad. Los resultados de éste analisis sencillo -y algo rudimentario-
se muestra en las Figuras 16, 17 y 18. Las matrices de probabilidad se adjuntan en el Anexo Il
(DVD) como archivos en formato Excel: BD_A2_ 3 M95 03s_man.xls, BD_A2 4 MO03_10s_man.xls,
yBD_A2 5 M95 10s_man.xls.

Figura 16. Proyeccién de superficies al afio 2025 utilizando las matrices de transicidn obtenidas del
analisis de cambio de cobertura y uso del suelo entre 1995 y 2010.
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Figura 17. Proyeccién de superficies al afio 2017 utilizando las matrices de transicidn obtenidas del
analisis de cambio de cobertura y uso del suelo entre 2003 y 2010.
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Figura 18. Proyeccién de superficies al afio 2011 utilizando las matrices de transicidn obtenidas del
analisis de cambio de cobertura y uso del suelo entre 1995 y 2003.
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Lo primero que se aprecia en las figuras es que el periodo de proyeccién a futuro corresponde con
el tiempo entre los dos puntos de calibracién. De esta manera, para el analisis 1995->2010 la
proyeccion llega hasta el afio 2025, es decir que da un salto de 15 afios, igual al periodo pasado o
de calibracidn. Esto supone un primer problema con éste tipo de analisis cuando se cuenta con al
menos tres fechas pasadas de calibracion —como en el presente estudio (1995,2003 y 2010)
porque las comparaciones entre las proyecciones no son totalmente posibles. Por ejemplo, al
comparar las tres figuras vemos que las proyecciones van al 2025 (Figura 16), a partir de una
calibraciéon entre los afios 1995->2010; al 2017 (Figura 17), a partir de una calibracién entre los
afios 2003->2010; y al 2011 (Figura 18), a partir de una calibracién entre los afios 1995->2003.
Surge inevitablemente la pregunta sobre qué periodo escoger. Sin embargo, las proyecciones no
son comparables de manera facil por ser afios distintos. Lo que si es facil de ver con éstos andlisis
es que las pendientes de las proyecciones varian notablemente segun el periodo de calibracién
gue se escoja. Vale notar que la proyeccion de la figura 18 al afio 2011 es comparable con las
superficies registradas en el 2010 y que pueden ser consideradas “verdaderas”. El hecho de que
no coincidan las superficies proyectas utilizando un periodo de calibracidon 1995->2003 demuestra
lo dificil que puede resultar “predecir” lo que va a ocurrir en el futuro, que es justamente el
objetivo de los NRE.

Un siguiente paso es anualizar las matrices de transiciéon, lo que permite proyectar anualmente en
funcién de cualquiera de los tres periodos de calibracidn disponibles. Este método permite
comparar afio con afo las proyecciones y poder presentar las diferencias entre NREs de manera
explicita.

El siguiente nivel de complejidad consiste en integrar el espacio geografico. De esta manera se
consigue explicar los cambios segun su ubicacidn en el espacio, tales como su cercania a
carreteras o a areas agricolas. Algunas transiciones presentan relaciones muy fuertes con variables
explicativas geograficas (e.g. selva baja->pastizal como funcién de la distancia a otros pastizales
existentes), y esto permite proyectar los cambios esperados futuros en el espacio, en lo que se
conoce como modelacién prospectiva del paisaje. Al igual que con la proyeccion de superficies, los
mapas resultantes de cambios esperados son sumamente sensibles al periodo de calibracién que
se haya escogido. Sin embargo, la validacién de mapas proyectados con mapas “reales”, tal como
la comparacion de superficies entre la proyeccién al 2011 y el afio 2010 de la figura 18, resulta
mucho mas robusta y menos incierta. Esto significa que si modeldaramos al afio 2010 la distribucion
de coberturas y uso del suelo de la JIRA y validdramos ésta proyeccidn con el mapa del 2010
tendriamos una medida muy concreta de la fiabilidad de la proyeccién. Si esa medida es aceptable
podemos movernos hacia el futuro cercano con un nivel aceptable de confianza en los resultados.
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El préximo nivel de complejidad, se obtiene al integrar las causas subyacentes del cambio, lo que
requiere conocer la dindmica del area de estudio al tiempo de ser capaces de modelar procesos
gue no necesariamente son faciles de expresar en el espacio.

Otro factor a considerar en el analisis es el de la incidencia de los instrumentos de politica publica
dirigidos a contener y revertir deforestacidon y mejorar el manejo forestal. Se puede comparar, a
nivel predial, si la aplicacion de estos instrumentos ha representado un cambio en las tendencias.
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8. Propuesta para un sistema de MRV para deforestacion en el area de estudio

Nuestro analisis del cambio de cobertura y uso del suelo ha demostrado que una escala de
1:50.000 es necesaria para capturar los eventos mas pequeios y que estimaciones precisas de la
deforestacién requieren por lo menos de este nivel de resolucidn, al menos a escala regional. Pero
a nivel de predio la escala sigue siendo gruesa. Para implementar una politica de incentivos (por
fuerza basada en el régimen de propiedad de la tierra) se necesitan datos a una escala equivalente
a la que se exige por ejemplo para inventarios y planes de manejo forestal, que es 1:25,000 para
predios del tamafio de los que se encuentran en los municipios de la JIRA. Nuestro estudio indica
una pérdida de 10,000 hectdreas de bosque y 30,000 hectareas de selva entre 1995 y 2010. Si se
utilizan los datos del INEGI sobre el cambio de cobertura a la escala 1:250.000, no se detecta
ningun cambio en el bosque de 1996 hasta 2007 y se reporta una pérdida de solamente 1.500
hectareas de selva para el mismo periodo. Puesto que no hay razén para sospechar tasas muy
altas de deforestacidn entre 2007 y 2010, se puede suponer que las diferencias se deben
principalmente a la incapacidad de las imdgenes a escala 1:250.000 para registrar muchos de los
cambios que tuvieron lugar en la realidad. Esto es importante, porque en un area como Ayuquila,
a pesar de la existencia de grandes areas deforestadas (por ejemplo, plantaciones de agave en
ciertos municipios, se producen muchos mas cambios a pequefia escala; los cuales se deben
posiblemente a actividades como la limpieza de pequefios parches para el pastoreo (desmontes).

Estos pequefios eventos de deforestacion son particularmente importantes para REDD+, ya que se
considera que las probabilidades de éxito de este mecanismo de evitar la deforestaciéon son
mayores al tratarse de deforestacion a pequefia escala. En otras palabras, la deforestacion
asociada con la agricultura comercial, son mucho mas dificiles de prevenir (y representan un
mayor costo de oportunidad), que aquella producida por pequefios agricultores y comunidades
locales debido a sus practicas agricolas y ganaderas.

Lo anterior implica que los logros en reduccidn de deforestacidn a pequefia escala deben ser
"visibles" en la tecnologia de control utilizada, de manera que puedan ser recompensados en
términos de bonos de carbono. Por tanto, se recomienda que, para el monitoreo de la
deforestacién en un area como Ayuquila- la cual esta densamente poblada y donde las
oportunidades para detener la deforestacidn se encuentran principalmente en el dmbito de una
mejor gestidn a nivel comunitario-, se utilicen imagenes de alta resolucidn capaces de detectar
estos pequefios cambios.

Es necesario utilizar imagenes con una resolucién espacial suficiente como para detectar cambios
mayores a 1 hectarea, como por ejemplo las imagenes SPOT (o inclusive otros sensores de mayor
resolucidon (por ejemplo Quickbird, IKONOS, Worldview, etc.). El uso de imagenes de resolucion
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intermedia (por ejemplo Landsat) no es recomendable ya que solo se detectarian cambios de
mayores o iguales a 10 ha También, se debe usar alta resolucién para obtener resultados fiables
sobre 4reas de cambio de uso (datos de actividad) debido a que la definicién de bosque (y por lo
tanto la deforestacién) para México establece una superficie minima de 1 hectarea, una altura en
la madurez de un minimo de 4 metros y una cobertura de copas superior al 30%.

Logicamente, como cualquier estudio de cambios en cobertura del suelo hecho con base en
percepcién remota, un sistema de MRV para deforestacion, requerira la toma de datos de campo.
Es a partir de los datos de campo que se valida la informacidn obtenida a través de las imagenes
de satélite.

Se sugiere que el andlisis de cambio de cobertura para estimar los datos del drea de actividad se
realice al principio y al final de cada periodo contable (5 afios). *Sin embargo es recomendable al
menos una medicion intermedia para proporcionar una mayor confiabilidad en los resultados. En
cuanto a los factores de emisidn (FE), la practica comun es utilizar datos reportados en la literatura
o bien los propuestos por el IPCC. Sin embargo, con respecto a los factores de emision existe una
gran incertidumbre, ya que se prescinde de buenos datos locales que permitan mejorar la
estimacion. Por ejemplo, se desconocen los factores de emision asociados a los desmontes o
aquellos asociados a incendios donde el consumo de biomasa es parcial. A pesar de esta
incertidumbre, para efectos de un sistema de MRV de deforestacién en la cuenca es posible
utilizar los FE propuestos por defecto, aunque se sugiere que con el objetivo de elevar la exactitud
idealmente se deben generar nuevos FE que respondan a las condiciones locales de la cuenca.

En el Cuadro 2, se presenta de manera ilustrativa una aproximacion al costo de instalacién de un
sistema de MRV para deforestacion. Los datos presentados en el Cuadro 1, muestran que el
monitoreo de la deforestacidn se llevaria un porcentaje considerable de los ingresos por
mitigacién de las emisiones de carbono. Sin embargo, el monitoreo no es el Unico costo, la
provision de incentivos o recompensas a los propietarios y gestores forestales representara un
gasto mucho mayor. Es importante notar que independientemente del sistema de MRV
implementado, la rentabilidad global depende en gran medida de la cantidad en que la
deforestacién se reduce y lédgicamente del precio del carbono en el mercado. La alternativa de
utilizar Landsat reduciria los costos de monitoreo significativamente, pero también resultaria en
una menor deteccidon de deforestacion evitada, por lo cual los ingresos por deforestacion evitada

3 Segun el IPCC, para estimar las emisiones por cambio de cobertura (LUCLUCF, es decir deforestacidn); se estima el drea
de actividad, la cual se define como la cantidad de has donde ocurrié el cambio de cobertura, y se multiplica por el factor
de emision, el cual se define como la biomasa perdida en los diferentes pools de carbono, debido a ese cambio de
cobertura.
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serian mucho menores y probablemente no alcanzarian para proporcionar incentivos suficientes a
los propietarios y gestores forestales.

Las cifras en el ejemplo se proporcionan sélo a efectos ilustrativos, para indicar las diferencias
entre estos dos enfoques. Un aspecto que aminoraria los costos de monitoreo es el hecho de que
el costo de las imagenes de alta resolucidn va a ser mucho menor en un futuro cercano.

Cuadro 2: Costos aproximados de un sistema de MRV para deforestacion basado en el uso de
imagenes SPOT y Landsat en la JIRA, y su comparacion con ingresos por proyectos de carbono (con
fines ilustrativos Unicamente).

Costs
Areato be monitored: 400,000 ha

e 4 SPOT images required for each time period (3 periods)
e Costofimages US $5000each us $ 60,000

Trained techniciantime for each analysis:

e 4 man months x 3 analyses=12man months us $18,000
Total cost of monitoring us § 78,000
Income

e Scenariol:
o Annual deforestation isreduced by 10% (250ha/vear) over S years
o Average CO2 emission perha deforested = 100tons
o Priceperton C02= US §5
o Income over Syearsfrom credits= US $650,000
e Scenario2:
o Annual deforestation is reduced by 5% (125 ha per year) over S years
o Priceperton CO2= US 52
o |Income over %vyearsfrom credits= US$ $150,000

Alternative analysis using Landsat imagery
Costs

® Imagery gratis
e Techniciantime: 2 man months x 3 analyses=6 man months US$ $9,000

Income

e Scenariol
o Annual deforestation reduced by 10% but only 20% of this can be pickedup in the
analysis
o Income over Syearsfrom credits us £130,000
e Scenario2

o Income over Syearsfrom credits us $ 30,000
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9. Diseio experimental del analisis de degradacion

A pesar de que la UNFCCC no ha adoptado una definicién oficial para REDD+ en términos de
degradacion forestal, la accion de mitigacion a través de degradacidn evitada se aplica areas
donde a pesar de no haber un cambio de cobertura hay una pérdida de biomasa (carbono). Es
decir areas de cobertura forestal que permanecen como bosques (o selvas).

La degradacién forestal es un proceso complejo que se debe estudiar a nivel de paisaje, y sucede
cuando la extraccidn de biomasa por procesos antropogénicos o naturales sobrepasa la capacidad
del bosque de producirla. Para efectos de REDD+ el interés se centra en procesos relacionados con
las actividades humanas que ocasionan la pérdida (o bien la ganancia) de biomasa en los sistemas
forestales.

Sin embargo, es importante aclarar que, la degradacion forestal es un concepto complejo que
sobrepasa la pérdida o ganancia de biomasa. En realidad, la degradacién forestal se deberia
estudiar en términos de los componentes y procesos ecosistémicos. La acumulacién o pérdida de
biomasa es solo uno de dichos componentes y procesos. Idealmente se deberia desarrollar una
serie de indicadores que nos permitieran evaluar si los procesos, interacciones y componentes de
los ecosistemas forestales se mantienen o las actividades humanas los interrumpen de manera
que ocurra lo que podemos categorizar como degradacion.

En la misma linea, es complejo definir el término de "bosque degradado”, debido a que incluye
muchos aspectos (biodiversidad, servicios ambientales etc.) En relacién con la biomasa, se ha
propuesto definir los bosques degradados a partir de la comparacion con los llamados bosques
"intactos"-* (aquellos que no han sufrido perturbaciones por causas humanas en un periodo de
tiempo por lo cual mantienen la integridad de sus procesos ecoldgicos.) como una condicion de
referencia.

Sin embargo, es casi imposible establecer una estimacién de biomasa caracteristica de los
bosques intactos (con la cual contrastar los bosques degradados) ya que hay una variacion en la
biomasa a causa de las variables biofisicas (zonas bioclimaticas, condiciones geomorfoldgicas, tipo
de suelo, exposicidn y posicion topografica, etc.) y regimenes naturales de perturbacion
particulares de cada sitio. Por lo tanto, es necesario en primera instancia evaluar cudles de los

* Se utiliza el término intacto a pesar de no ser correcto ya que todas las areas boscosas han sufrido cierto grado de
perturbaciones humanas desde hace mucho tiempo. Sin embargo, para efectos de REDD+, se intenta tomar areas de
referencia o aquellas areas donde las perturbaciones han sido minimas por cierto periodo de tiempo, es decir areas
caracteristicas de la zona que en las cuales los procesos ecosistémicos y sus componentes se encuentren mejor
conservados.
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bosques son o han sido objeto de degradacion, a partir de la informacidn sobre la presencia (en la
actualidad o en el pasado) de las causas de degradacién, y luego compararlos con los bosques
gue parecen estar intactos, dentro de la zona.

En cuanto a sistemas de MRV para REDD+, el énfasis se ha puesto en los procesos relacionados
con biomasa y se ha sugerido establecer una serie de salvaguardas que indirectamente incorporen
el monitoreo de los procesos y componentes del ecosistema, en especial en lo referente a
biodiversidad, suelos, agua, servicios ambientales etc. Un sistema de MRV deberia idealmente
evaluar a su vez estas salvaguardas, de manera que se garantice que los proyectos REDD+
contribuyan efectivamente a proceso de conservacion, restauracién y mejoramiento del manejo
productivo de las areas forestales.

A parte de los salvaguardas y en lo referente a la biomasa, todo sistema de MRV debe estar
disefiado de tal forma que detecte al mismo tiempo tanto pérdidas como aumentos de los
almacenes de carbono de manera que sea capaz de evaluar tanto la reduccién de emisiones por
degradacion evitada o por el mejoramiento de los almacenes de carbono. En Ultima instancia, un
solo conjunto de indicadores debe desarrollarse para ambos procesos. Esto es particularmente
importante debido a que los bosques son sistemas dindmicos que ganan y pierden biomasa
constantemente a causa tanto de procesos naturales como humanos, por lo que la mayoria de los
bosques se encuentran en un constante estado de transicién (lo cual se observa a nivel de paisaje
dependiendo del momento en que la evaluacion fue realizada como gradientes de degradacion).
Estos estados de transicion debidos a la naturaleza dindmica de los bosques hacen que el
monitoreo de la degradacidn sea particularmente complejo.’

En cuanto a degradacién de la cuenca del Ayuquila nuestra comprension de los procesos que la
causan aun es incompleta. A pesar de esto, los estudios y la experiencia existentes indican que la
degradacion de la selva baja es causada principalmente por el pastoreo de ganado, extraccién de
lefia, uso para postes y (en algunos lugares discretos) la produccién de carbén vegetal. La
degradacion de las formaciones de pino y de pino-encino parece ser el resultado de la extraccidn
de madera y en un segundo plano su uso como zonas de pastoreo. Este entendimiento preliminar
de los agentes de degradacidn es util, pero debe ser complementado y cuantificado si se quiere
realizar proyectos efectivos de degradacion evitada o mejoramiento de almacenes de carbono en
la cuenca.

> Debemos entender que a nivel de paisaje, estos estados de transicidén no deben considerarse necesariamente como
degradacion ya que este término depende mucho del momento en que se esté realizando la evaluacién. Por ejemplo,
los sitios bajo procesos de sucesion debido a la dindmica natural de los bosques, son zonas en transicion que no deben
verse como degradadas, y existe el riesgo que se asuman como tales si no se contempla un marco de tiempo adecuado.
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Las preguntas fundamentales que se deben responder en relacidn a la degradacion forestal y
mejoramiento de almacenes de carbono son las siguientes:

1. éDe qué manera se puede cuantificar la degradacidn forestal y el aumento de almacenes de
carbono y otros valores y servicios ambientales de los bosques? ¢ Cudles son los mejores métodos
o instrumentos para llevar a cabo este proceso?

2. ¢Qué métodos de deteccidn resultan mas costo-efectivos en el espacio y el tiempo? ¢ Cudles
almacenes de carbono son mas importantes y por tanto deben monitorearse?

3. ¢Como desarrollar lineas base para la degradacion y el aumento de los almacenes de carbono?

4. ¢Como se desarrolla un sistema MRV para la degradacién y aumento de almacenes de carbono?
¢Cudles protocolos se deben aplicar y a qué escala?

5. éCudles son los principales agentes directos de la degradacion en los diferentes tipos de bosque
en la Cuenca Media del Rio Ayuquila y como se diferencian de los agentes que causan la
deforestacién o se relacionan con estos?

6. ¢Qué estrategias de gestion de los bosques parecen ser eficaces en la reduccién de las tasas de
degradacion y crecimiento de almacenes de carbono para cuenca de Ayuquila?

9.1 Objetivo de la investigacion

Un primer objetivo de nuestra investigacion es determinar hasta qué punto los cambios en los
niveles de stocks de carbono en los bosques puede ser estimado a través de diferentes métodos (o
bien, combinaciones de métodos). Es decir, estudiaremos la degradacion y el mejoramiento de los
stocks de carbono mediante el andlisis de los datos obtenidos por percepcién remota, datos
derivados de inventarios forestales a nivel del suelo y a través del uso de modelos.

Como segundo objetivo la investigacion busca desarrollar un mejor entendimiento acerca de las
causas de la degradacidn. Especificamente, se quiere entender si la degradacidn ocurre
principalmente en las zonas que también estan sujetas a las presiones de la deforestacidn, o si
siguen sus propios patrones espaciales debido a que son procesos independientes.

En un tercer lugar se pretende evaluar la medida en que las intervenciones existentes en forma de
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politicas publicas y proyectos en el marco del PSA, Procymaf, acciones de conservacion en areas
protegidas etc. parecen tener éxito en la reduccion de las tasas de degradacion.

Finalmente, otro aspecto que se va a desarrollar es lo referente al establecimiento de sistemas de
MRV y lineas de base para la degradacion y mejoramiento de almacenes de carbono. Para esto se
estudiara primero como establecer qué areas pierden y qué dreas ganan existencias, asi como
aquellas zonas que fueron degradadas en el pasado (y por lo tanto tienen niveles muy bajos de
carbono), pero que son estables. Posteriormente se investigaran las tasas actuales de cambio y las
tasas de cambio que han ocurrido en el pasado para desarrollar las lineas base.

9.2 Metodologia general de la investigacion

El estudio constituird de tres elementos principales: la revisién de fuentes de informacion
secundaria, la toma de datos en campo y el analisis de percepciéon remota y modelacién. Estos
elementos incluyen a su vez distintas actividades.

9.2.1 Revision de la informacion secundaria

Se consultard fuentes secundarias con el fin de obtener informacién sobre los siguientes aspectos:

1. Estimaciones de Biomasa: Los estudios existentes y bases de datos sobre los niveles almacenes
de carbono en la cuenca de Ayuquila (creemos que hay estudios disponibles para los bosques, en
particular en el area de la reserva, para biomasa arriba del suelo). La disponibilidad de estos datos
se usara para apoyar el disefio del muestreo de campo.

2. Definicion de "degradacion": El concepto sera revisado y resumido, y una definicion adecuada
serd propuesta para el programa REDD+ en Ayuquila.

3. Establecimiento de lineas base: La literatura (del UNFCCC y el Mercado Voluntario) sobre las
lineas base para la degradacidn va a ser revisada de manera exhaustiva y se extraerdn
conclusiones acerca de un método adecuado para el programa REDD+ en Ayuquila.

9.2.2 El método de toma de datos de campo

Debido a la gran extensidon que presenta la Cuenca Ayuquila y el area de influencia de la JIRA, para
este estudio se concentrara el trabajo en ciertas zonas de la cuenca. Estas zonas de interés,
llamadas en adelante como "ventanas", se han identificado ya que representan diferentes
circunstancias o procesos que estdn ocurriendo dentro de la cuenca. Uno de los criterios para su
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seleccidn ha sido que correspondan a " hot-spots" de cambio de uso de la tierra (basandonos en el
estudio de la fase 1); pero también se incluyen zonas sin cambio de uso.

Dentro de estas "ventanas" y utilizando como unidad de manejo los ejidos, se establecerdn
conglomerados de muestreo de los tipos de vegetacion mas comunes que se encuentran dentro
de la Cuenca del Rio Ayuquila. Los conglomerados se haran en los siguientes tipos de vegetacion:
1) Bosques de Pino, 2) Bosque de Pino-Encino, 3) Bosque Mesdfilo y 4) Selva Baja. Con el fin de
entender los efectos del manejo sobre la biomasa, dentro de cada tipo de vegetacién se procurard
establecer conglomerados en areas que han sido sometidos a distintos regimenes de manejo
como: 1) Sitios de extraccidon de madera sostenible donde se aplica un plan de manejo forestal
(por ejemplo PROCYMAF); 2) Zonas con PSA por un minimo de 2 afios; 3) Zonas sin ningun tipo de
manejo formal (es decir, areas que son utilizadas por las comunidades para la cria de ganado,
extraccién de madera para postes, etc., sin un plan de gestién definido); 4) Zonas tipo control -
otras areas que estan bien conservadas, ya que no son utilizadas mucho por las comunidades (por
ejemplo, bosques inaccesibles) por lo que no presentan evidencias de perturbacidn. Estas zonas se
pueden utilizar como referencia para las condiciones intactas.

Cuadro 3. Areas a ser incluidas en la muestra.

Tipo de Vegetacion /Esquema de Manejo PSA Sin manejo Control
Manejo sostenible

Bosque Pino v v v v
Bosque Pino-Encino v v v v
Bosque Mesdfilo v v v v
Selva Baja X v v v

1. Identificacion de zonas degradadas (andlisis cualitativo): a través de informantes claves se
recopilard informacidn local sobre la naturaleza y causas de la degradacidén en las dreas de interés,
incluyendo la linea de tiempo histérico (esto serd una evaluacion mas cualitativa que cuantitativa).
Esta evaluacion sera la base para determinar cudles dreas sufren actualmente procesos de
perturbacién y se encuentra degraddndose, cudles estan en un estado de recuperacion o bien que
estan estables pero presentan un nivel bajo de almacenes de carbono. Las causas de estos estados
seran observadas cuidadosamente en cada lugar. También la informacidn obtenida servird de
apoyo para la ubicacién de los conglomerados en campo.

2. Ubicacion de los conglomerados: |dealmente la ubicacién de los conglomerados debe abarcar
todos los tipos de gestion (o manejo). Se pondra especial cuidado en obtener informacion de
varios ejidos y comunidades que representen las distintas circunstancias de gestion y tipos de
bosque (como se muestra en el cuadro 2). Sin embargo se debe aclarar que debido a la
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complejidad de las condiciones biofisicas de la cuenca y la diversidad de factores antropogénicos
que influyen sobre los almacenes de carbono, es necesario realizar un esquema de muestreo que
sea representativo de tales circunstancias y a la vez produzca un estimado real de la distribucidn
de biomasa en la cuenca. Es por esto que se sugiere un esquema para muestreo en dos etapas, en
la primera se establecerd una malla sistematica sobre las areas de interés, y posteriormente se
hard una seleccidn aleatoria de los puntos donde establecer los conglomerados. Debido a lo
anterior, no se tendrd el mismo nimero de muestras por cada una de las clases descritas en el
cuadro 3.

3. Tipo de datos a recolectar y técnicas a utilizar: se aplicaran las técnicas estandar de recoleccion
de datos para inventarios forestales utilizadas para la estimacion de biomasa. Se mediran en
campo los siguientes pools de carbono: biomasa arriba del suelo AGB (arboles y arbustos de la
capa), madera muerta y carbono en el suelo. La biomasa (incluyendo el subsuelo) se calculard a
partir de las ecuaciones alométricas existentes, por el momento no se desarrollaran nuevas
ecuaciones. Como se ha sefialado, la mayor parte del trabajo de medicidn se llevara a cabo por la
gente de las comunidades locales, a cambio de salarios de un dia o una contribucién al fondo del
ejido / comunidad.

Adicionalmente se tomaran datos sobre la cobertura del bosque en cada conglomerado. Para esto
se sugiere el uso de tres instrumentos canopy-scope, densimetro y fotografia hemisférica, con lo
cual se espera estimar visualmente la cobertura del dosel con el fin, de entender mejor las
variables ecoldgicas de cada conglomerado que pueden estar influyendo sobre la biomasa.
También se espera obtener datos sobre la estructura de la vegetacion utilizando un Lidar terrestre.
Esto permitiria obtener datos muy precisos para el calculo de la biomasa aérea.

9.2.3 Andlisis de percepcion remota y modelacion

La percepcién remota es una herramienta basica para el analisis de la extensién y el estado de los
bosques. En términos de degradacion forestal, la percepcion remota ha sido ampliamente utilizada
para detectar perturbaciones del dosel, las cuales son mas evidentes con los satélites
tradicionales. Parte de la degradacion forestal que esta ocurriendo en la cuenca de la Ayuquila,
puede no ser perceptible con un andlisis tradicional de imagenes de satélite, ya que representa
cambios dentro de areas boscosas que contindan siendo dreas boscosas. Es por esto que se debe
abordar el tema de diferentes perspectivas, como por el ejemplo la modelacién a través de un
analisis multi- temporal o la modelacion por regresion de la biomasa.

Para la cuenca del Ayuquila, la estrategia base para el analisis de percepcion remota consistird en
un primer aspecto, en asociar la biomasa tomada en campo con indicadores derivados de las
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imagenes (como por ejemplo, indices espectrales o métricas de paisaje) y en un segundo punto a
través de la modelacién espacial se estudiara la distribucién de la biomasa. Basandose en estos
dos puntos se evaluara la utilidad de la percepciéon remota en el monitoreo de la degradacién.

Especificamente el analisis de percepcidon remota incluird los siguientes aspectos:

1. Identificacion de dreas degradadas y no degradadas basdndose en perturbaciones
asociadas con la presencia humana;

2. Analisis multi-temporal de cambios en la densidad del dosel y su asociacién con la
biomasa;

3. Correlacién entre biomasa obtenida en campo y los indices espectrales de imagenes de
alta y media resolucién espacial;

4. Andlisis geo-estadistico para elaborar los mapas de distribucién espacial de los almacenes
de carbono y su incertidumbre asociada.

9.2.4 Andlisis General de datos de biomasa para degradacion

Las estimaciones de biomasa obtenidas por medio del inventario forestal local, datos lidar
terrestre y analisis de percepcidon remota se compararan, con el fin de establecer la efectividad en
la determinacion de la biomasa y evaluar el costo/beneficio relativo a los diferentes enfoques. La
idea es que, asumiendo que el método de inventario forestal tradicional representa los resultados
mas exactos (es decir préximas a la verdad); se evaluarad la viabilidad y factibilidad de uso de los
otros métodos en comparacién con los inventarios tradicionales.

Finalmente, se espera producir mapas de las densidades de biomasa vy la variacion espacial de las
densidades de biomasa en cada una de las ventanas. Se debe aclarar que, debido a restricciones
de tiempo no es posible hacer un mapa completo de densidad de biomasa para la zona de
Ayuquila.
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10. Conclusiones

El estudio permitid estimar las tasas de cambio para el periodo de estudio en funcidn de las
escalas espacial y temdtica a las que se trabajé. Los resultados difieren de las estimaciones
anteriores a menor resolucidn. En cuanto a contenido de carbono por tipo de cobertura, la
revisién de literatura mostrd que las incerteza en las estimaciones son demasiado amplias para
gue tengan aplicacidn en proyectos concretos. Sin embargo, el analisis de la informacidn de los
inventarios forestales (INFyS y SEDER) sobre aquellos conglomerados en condiciones biofisicas
similares al area de estudio resulté en rangos de incertidumbre notablemente menores a la
revision de literatura. Mas importante aun, los andlisis de varianza resultaron significativos en su
gran mayoria para area basal, altura, cobertura de copa y densidad de individuos, entre las
categorias de cobertura y uso del suelo. Esto nos indica que aunque la variacién dentro de las
categorias es importante, ésta, es menor a la encontrada entre categorias lo que indica por un
lado, que la leyenda tematica utilizada es robusta, y por el otro, que el anélisis de los inventarios
forestales, en un contexto geografico, nos permite tener estimativos de area basal -y
eventualmente biomasa/carbono- mucho mas consistentes que la revisidn de valores reportados
en la literatura. Sin embargo, para la implementacidn de proyectos concretos resulta
indispensable hacer nuevos inventarios de biomasa-carbono para la regién y especialmente para
los tipos de vegetacidn que estdn menos estudiados, como selva baja caducifolia. Mds aun, para
poder contar con informacidn espacial de cambio de cobertura y uso del suelo a nivel sub-
municipal o de predio se requiere de analisis a escalas del orden de los 1:5,000 a 1:10,000.
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