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RESUMEN

Los ecosistemas retiran y almacenan bioxido de carbono atmosférico, contribuyendo a mitigar el
efecto invernadero en el planeta; disturbios como la deforestacién y la quema de la cobertura
vegetal liberan este y otros gases a la atmésfera, por lo que la forma en que se usen y manejen las
coberturas boscosas puede ayudar o perjudicar a las acciones de mitigacion del efecto
invernadero. En el presente trabajo se identificaron los sitios con mayor capacidad de captura y
almacén de carbono en la Cuenca Guayalejo-Tamesi (ubicada en el noreste de México), a partir
del uso de imagenes de satélite para definir la cobertura vegetal y los usos actuales del terreno
(LULC). El mapa asi generado se proceso a través del software INVEST 1.005 para ArcGis, que
produce una cuantificacion del carbono almacenado, basandose en datos (obtenidos de la
literatura) de los cuatro sumideros principales: suelo, biomasa aérea, biomasa del subsuelo y
materia organica en descomposicion. Con esta base, se realizé una estimacion de la captura anual
por cada LUCL.

El almacén de carbono en la Cuenca ascendié a 186.7 millones de toneladas en octubre de 2011,
destacando por su aportacion el grupo de las selvas humedas y subhumedas, que constituyen el
36% del almacén. Por otra parte, se obtuvo que los ecosistemas de la Cuenca secuestraron una
cantidad bruta (antes de balance) de 4.5 millones de MgC en el afio 2011, quedando fuera del
alcance de esta investigacion la captura neta.

El conocimiento de la distribuciéon espacial de este SSAA pone a disposiciéon de los tomadores de
decisiones una perspectiva mas adecuada que la usada actualmente para dirigir las estrategias de
conservacion y manejo de los bosques en la Cuenca, particularmente las enfocadas a los pagos
por este servicio.

INTRODUCCION

De los diferentes Gases de Efecto Invernadero (GEI), es el bidxido de carbono (CO,) que
actualmente cuenta con un pago economico por tonelada retenida en los ecosistemas;
esto ha generado un mercado internacional de ventas de créditos, como una estrategia
del Protocolo de Kyoto para disminuir la contaminacion por dicho gas. En México, pais
miembro de la Convencién Marco de Cambio Climatico, este pago se realiza
principalmente a propietarios comunales (conocidos como “ejidos”), que son
seleccionados después de inscribirse de forma voluntaria al programa Proarbol de la
CONAFOR.

Actualmente, México es el primer pais en vias de desarrollo que cuenta con una
legislacion especifica acerca del cambio climatico (Herrera, 2012, en prensa:
http://www.presidencia.gob.mx/2012/07/mexico-ejemplo-de-sustentabilidad-a-nivel-

mundial/), la Ley General de Cambio Climatico (LGCC), dectretada en el DOF el 6 de
junio de 2012 (SEMARNAT, 2012). Dentro de sus objetivos con respecto la captura y
fijacion de carbono, se encuentra el de “regular las acciones para la mitigacion y
adaptacion al cambio climatico” (Art. 2, Frac Ill). En cuanto a la mitigacion del cambio,




menciona como acciones la reduccion de emisiones y captura de CO, el “mantener e
incrementar los sumideros de carbono”, incrementar “mas ecosistemas a esquemas de
conservacion”, asi como “Disefar y establecer incentivos econdémicos para la absorcion y
conservacion de carbono en las areas naturales protegidas y las zonas de conservacion
ecoldgica” (Art. 34 Frac lll a, e y h).

Por su parte, dentro de la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (a la que se refiere la
LGCC en sus Articulos 60 al 64), contempla acciones respecto a la vegetacion y el uso
del suelo, que ademas de enfocarse a la reduccién de emisiones, también tratan de la
“conservacion de carbono, captura de carbono y sustitucion de carbono”; con las
actividades de este rubro se pretende almacenar 12,800 a 23,350 millones de toneladas
de CO, equivalente para 2012 (CICC, 2007).

En mayo de 2010, México firmd con Noruega un Memorandum de Entendimiento sobre
cooperacion en ambiente, bosques y cambio climatico, que permitan disefar e
implementar politicas y estrategias para la reduccion de emisiones GEI, manejo sostenible
de los bosques y su mejora como almacenes de carbono. Contempla varias actividades,
destacando la de modelacion de carbono, tanto por monitoreo en campo como el
desarrollo de modelos de contabilidad basados en diferentes inventarios forestales, lo que
significa un aumento en la efectividad para obtener simulaciones de los escenarios
generados a través del implemento de politicas y estrategias (http://www.mrv.mx).

Siguiendo esta idea, el objetivo de este trabajo fue analizar como las diferentes coberturas
de vegetacion y uso del suelo (LULC, por sus siglas en inglés) actian como almacenes y
sumideros de carbono dentro de la cuenca Guayalejo-Tamesi, en el estado de
Tamaulipas (México).

AREA DE ESTUDIO

Tamaulipas se ubica en el noreste del territorio mexicano, limitando al norte con Texas (en
Estados Unidos) y al oriente con el Golfo de México (Figura1). Cuenta con una superficie
de 79,337 kildbmetros cuadrados y una poblacion de 3'268,554 personas (INEGI, 2010). Al
sur del estado, la cuenca Guayalejo-Tamesi ocupa casi 15,000 Km? (1°'497,340 Ha) y
tiene una poblacién de 810,059 personas, que se dedican de forma extensiva al cultivo de
cafa de azucar, granos y hortalizas, asi como a las actividades agroindustriales,
maquiladoras diversas e industria quimica y petroquimica.
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Figura1.-: Area de Estudio

El area de estudio se situa sobre el Tropico de Cancer, lo que, aunado a su cercania al
Golfo de México y al acentuado gradiente de altitud de la Sierra Madre Oriental, le
permiten una alta diversidad de ecosistemas, ubicandose en el limite de dos regiones
faunisticas (Figura 2).En gran parte de la cuenca, el clima tiende a ser calido y humedo,
debido a que se encuentra en su mayoria al sur del tropico de Cancer; no obstante, en las
areas montafosas de la Sierra Madre, se presentan climas templados y semifrios propios
de las altitudes mayores a 3,000msnm; ademas, el efecto de pantalla que causa las
primeras estribaciones de la mencionada Sierra, hace que en el altiplano el clima sea de
caracteristicas semidesérticos, con subtipos secos y semi-secos. De esta forma, el rango
de precipitaciones promedio va desde 200 mm hasta 1800 mm al afio.
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Figura 2. Regiones faunisticas y
ecosistemas en Tamaulipas y en la
cuenca Guayalejo-Tamesi (limite en
linea negra continua). El limite
entre regiones se muestra en azul
(Fuente: INEGI, 2005)
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Las caracteristicas geograficas le permiten el desarrollo de una gran variedad de
ambientes y comunidades vegetales de forma que dentro de su territorio ocurre el
encuentro de los reinos Holartico y Neotropical, con tres regiones y cuatro provincias
floristicas, segun Rzedowski (1978, citado por UAT, 2001); la gran variedad de
ecosistemas que concurren dentro de una distancia longitudinal de 200 Km incluye
manglares costeros, selvas humedas y subhumedas, comunidades montafiosas de
bosques de niebla y pino-encino, asi como matorrales desérticos.

No obstante esta gran biodiversidad, los usos de suelo han sido extensos, por lo que la
cuenca practicamente se divide en dos en cuanto a su cobertura de vegetacién y uso
antropico: los terrenos aprovechables econémicamente (llanuras, valles y bajadas de
poca pendiente) ocupan casi 50% de la cuenca. Asi, la mayor parte de la cobertura se
clasifica como agricultura y pastizales cultivados e inducidos.

METODOLOGIA

De acuerdo con Talliset al. (2008), el conocimiento de los sitios con mayor capacidad de
captura y almacén de carbono, con objetivos de manejo y conservacion puede ser
representado con mayor eficiencia en forma de mapas. Por lo tanto, el modelo biofisico de
este SSAAfue generado utilizando el moédulo INVEST 1.005 (de XX) para ArcGis 9..2. Se
basa en el célculo del almacenamiento de carbono por unidad de superficie en el terreno
(hectareas); tanto el almacén como la captura dependen en gran parte de cuatro
depodsitos (“sumideros” o “pools”) que cada ecosistema posee: biomasa aérea (tallo,
hojas, ramas, etc.), biomasa subterranea (los sistemas radiculares vivos), suelo y materia
organica en descomposicion (hojarasca y madera muerta). EI modelador esta habilitado
para incluir un quinto depdésito, referente a la madera de cultivos y que es convertida en
productos de vida media o larga (muebles, casas, etc.). Este ultimo no fue considerado en
el presente trabajo porque, aunque existen algunas pequefias plantaciones, las
instituciones oficiales no especifican la produccion proveniente de cultivo.

Es importante aclarar que soélo se evalud el servicio de almacenamiento de carbono
mediante el modelador, debido a que la captura implica un incremento del carbono
almacenado a través del tiempo (Talliset al., 2010); esto significa la necesidad de evaluar
una mapa futuro del LULC, cuya proyeccion del actual rebasa los alcances del presente
trabajo.

Construccion del modelo biofisico de Almacén de carbono.

Se investigaron los promedios de carbono fijado por cada depdsito de cada clase del
LULC en las referencias bibliograficas, buscando aquellas que refirieran estudios de
ecosistemas tamaulipecos o similares en otras partes de México o del mundo. Se hicieron
también las siguientes consideraciones generales:

- Todas las cantidades se homogenizaron a carbono equivalente, multiplicando por
un factor de 0.2727 cuando se reportaban toneladas de CO..

- Cuando solo se encontraron valores de biomasa, se multiplicé por un factor de 0.5
para obtener el carbono fijado, segun sugieren Brown y Lugo (1984, en Pal et al.,
1999).



Consideraciones particulares, para los casos donde no se encontraron valores especificos
para el LULC o alguno de sus depdsitos:

Los valores para algunos LULC estan dados por estudios hechos para especies
indicadoras, como el caso de Typhadominguensis para Tular (Ohsowki, 2008;
Plascencia y Kvet, 1993; Rocha y Goulden, 2009; Marin, et al. 2011);
Prosopisjulifloray Cerdiciumfloridurn para Mezquital (Barth y Klednneson, 1982);
Ludwigiaoctovalvis, Echinochloapolystachya, Cyperusesculentus y
Polygonumspectabile para biomasa aérea de zonas inundables (Rodriguez y
Henry, 2010).

En los cuerpos de agua, se incluyeron para a) biomasa “aérea” los valores de
Myriophyllumaquaticum y Eichhorniaazurea (Rodriguez y Henry, 2010) sumados al
fitoplancton de agua dulce (Metanczuk, 2008).

Para la materia organica en descomposicion de: a) la selva baja espinosa, se tomé
el valor de la hojarasca del matorral espinoso tamaulipeco reportado por Navar y
Jurado (2009); b) en las zonas quemadas, se dio el valor de las cenizas para
cultivo de cafa de azucar estimado por Pulido (1987, en Hernandez et al., 1995).
En caso de la clase “suelo desnudo”, se le otorg6 el valor estimado para el suelo
urbano (Roshetkoet al., 1995), mientras que el resto de los depdsitos se le valord
con cero.

Los depésitos de las areas urbanas fueron valorados con las referencias de
Roshetkoet al. (1995) para suelo y jardines urbanos, que contemplan condiciones
mas humedas que las del sur de Tamaulipas (donde se ubican las mayores
manchas urbanas de la cuenca) y que permiten un arbolado y ajardinado
abundante dentro de la ciudad: 100 m.s.n.m., temperaturas promedio de 28°C y
lluvias abundantes (5-6 meses con mas de 2000 mm de precipitacion)

Otras consideraciones:

Para la agricultura en sistema temporal de ciclo anual, se tomaron los valores
referidos por Etcheverset al. (1995) para los sistemas equivalentes (en labranza
tradicional) de la regién Mixe de Oaxaca, donde la vegetacion natural esta
representada por bosques secundarios.

En la agricultura de riego, se utilizé la cafia de azucar como indicador, y en
particular en cuanto al suelo, la estimacién de Vianei (2009) para cultivos de cafa
con quema de seis anos y la medicién a 30 cm de la superficie.

En la agricultura con cultivos permanentes, se utilizaron los valores que reporta
Carvajal (2009) para citricos, pues es el tipo que mas se cultiva en la cuenca.

A partir de este segmento, se utilizaran las siglas siguientes para la vegetacion y el uso
del suelo:AGR= agricultura de riego; AGTA=agricultura de temporal, cultivos anuales;
AGTP =agricultura de temporal, cultivos permanentes y semipermanentes; AGUA= cuerpo
de agua; BE= bosque de encino; BMM= bosque humedo (mesdfilo) de montana; BP=
bosque de pino; BPE= bosque de pino/encino; BT= bosque de tascate; DESN= suelo
desnudo; INU= zona inundable; MAN= Manglar; MDR= matorral desértico rosetdfilo;
MSM= matorral submontano; MZQ1= mezquital; PALM= palmar; PZC= pastizal cultivado;
PZI (pzi)= pastizal inducido; SAMS= selva alta y mediana subperennifolia; SBC= Selva
baja caducifolia y subcaducifolia; SBEhzch= selva baja espinosa (incluye huizachal);
SMSC= selva mediana caducifolia y subcaducifolia; TUL= popal-tular; URB= areas
urbanas; vs= vegetacion secundaria



A continuacién, se muestran los valores encontrados para los diferentes depdsitos de
carbono (Cuadro 1). Estos fueron ingresados al modelador del INVEST 1.005 para evaluar
el mapa de LULC.

Cuadro1. Carbono promedio anual (en Mg) almacenado por hectarea en cada depésito del LULC.
LULC Cs | Referencia Cbj | Referencia Csi Referencia Coi | Referencia
PZI 10.10 2.50 113.10 1.60
BPE 83.31 16.50 36.00 0.31
BMM 56.70 3.32 152.00 5.89
BEBPEvs | 83.31 16.50 36.00 0.31
AGTA 4.82 2.89 298.00 0.00
AGTApzi 245 1.49 120.70 13.10
MSM 5.18 0.27 16.36 1.40
BE 29.80 14.20 45.00 7.62
MDR 5.18 0.27 16.36 1.40
BP 118.00 19.00 120.00 5.03
QUE 0.05 1.70 20.10 0.15
MzQ1 45.11 5.00 56.36 6.58
MZQvs 35.57 5.00 20.00 6.58
DESN 0.00 0.00 60.80 0.00
URBA 35.60 8.80 60.80 2.00
BT 118.00 19.00 120.00 5.03
SBC 69.40 13.70 83.70 11.50
SMSC 153.00 13.00 113.00 28.00
AGR 27.38 1.13 27.13 0.61
AGUA 8.56 0.39 180.00 16.60
SAMS 50.72 1.09 31.36 195.00
SBCvs 137.00 10.00 354.00 0.70
PzC 19.20 7.50 113.10 1.60
SBEhzch | 14.73 0.00 27.21 4.34
AGTP 41.80 13.60 108.90 1.13
PALM 59.85 1.12 21.00 0.30
RIPA 11.84 4.60 1247 2.28
INU 745 14.00 180.00 16.60
TUL 4.39 36.79 288.00 17.30
MAN 156.40 127.00 164.40 57.60

NOTAS: Carbono en Biomasa: aérea,Caj; del subsuelo, Cyj; Suelo, Csj; materia organica en descomposicion, Coj.

C.j; Cuj, Csj, Coj son las toneladas métricas de carbono almacenado (en Mg de Ca ha'1) en
los depdsitos del LULC]j, donde j=1,2...J son los LULC presentes en el area de estudio. El
modelador entonces realiza la suma algebraica de cada uno de los depdsitos para cada
celda del grid que representa un LULC de la cuenca, devolviendo asi el carbono total
almacendo (Cy):

Com ZE;-_; + Cyp+ Cap + Cop

Calculo del secuestro de carbono

Al no contar con un mapa antiguo de LULC para estimar el secuestro de carbono en la
Cuenca a partir del modelador, se buscaron en la literatura los valores de fijacion para
ecosistemas con la mayor edad reportada en la fuente, y que pudieran equivaler a los de



la cuenca, como se muestra en el Cuadro 2. Estos valores se multiplicaron por la

superficie de cada LULC.

Cuadro2. Secuestro anual de carbono en ecosistemas eg

uivalentes a los LULC de la cuenca.

Ecosistema descrito LULC MgC/aino | Fuentes
Vegetacion de ladera secundaria y alterada | PZI 2.50 | Etcheverset al. (1995)
SBC,
Bosques tropicales SMSC 5.50 | Szott-94; Hougt95 en Etchevers
Acahuales BMM 5.00 | Etcheverset al. (1995)
Bosque tropical secundario con altas tasas
de uso AGTApzi 1.65 | Uhlet al. (1988) en Kauffmanet al. 2009
Pastura con arboles dispersos PzZC 3.90 | Massa (2009)
Cultivo de cafia de azucar AGR 4.20 | Massa (2009)
Paisaje minimo urbano URB 0.03 | Zirkle et al. EN Lal y Agustin (2012)
SBC después de quemarse, a largoy corto | QUE,
plazo SBCvs 2.50 | Vargas et al., 2008
Cultivo de naranjo AGTP 5.60 | Carvajal, 2009
Agricultura de barbecho AGTA 1.00 | Navar, 2008
Martinez-Yrizar, 1992 En Clark, et al.,
Bosque tropical deciduo SBC 3.90 | 2001
Bosque de mezquite MZQ 1.94 | Scott, et al. 2006
Matorrales MDM, MDR 0.80 | Emmerich, 2002
Bosque de matorral espinoso tamaulipeco MET, MSM 1.08 | Navar-Chaidez, 2008
Bosque de encino no degradado BE 5.86 | Jina, et al., 2008
Bosque de pino no degradado BP 5.86 | Jina, et al., 2008
Bosque de encino degradado BEBPEvs 1.66 | Jina, et al., 2008
Bosque de pino degradado BEBPEvs 1.17 | Jina, et al., 2008
Bosque tropical lluvioso SAMS 5.90 | calculado a partir deMahli, et al., 2002
Planicie inundable INU, AGUA 1.80 | Zehetner, et al., 2009
Plantio de palma de aceite PALM 7.99 | Foong, et al., 2009
Dunas: se asume que no existe secuestro en
este ecosistema DESN 0.00 | Xie y Leschen, 2012
Biomasa aérea deJuniperusoccidentalis (1);
bosque de coniferas del centro de Durango (1) Gholz, 1980; (2) Aguirre-Bravo, 1987
(2) BT 1.55 | EN Navar y Rodriguez, 2005
Duarte, et al., 2005 EN Xie-y-Leschen,
2013; Nellemann, et al., 2009 EN
Manglar MAN 1.80 | Bezaury, 2010
Typhasp. (cattailmarsh) TUL 2.64 | Bernal y Misthc, 2012
Bernal y Misthc, 2012; McCarty y
Ecosistema ripario RIPA 1.50 | Ritchie (2002) EN Kayranli, et al., 2010

RESULTADOS Y DISCUSION.

Aunque existen estimaciones de captura y almacén de carbono de ecosistemas
mexicanos, en Tamaulipas son escasos (Rodriguez Laguna et al., 2008). Por ello, se
generd una base de datos para este trabajo como sistema de referencia para integrar y
transferir los valores especificos de carbono almacenado en los cuatro sumideros de cada




uno de los ecosistemas de la cuenca. En total, 98 referencias acerca de contenidos de
carbono en diferentes ecosistemas estuvieron disponibles para esta investigacion; 47 de
éstas fueron usadas para ingresar los valores al modelo (ANEXO XX). Los estudios
realizados en México a este respecto fueron 21, y en la cuenca se limitan a los llevados a
cabo por Manzano et al. (2009) para mezquital en el Noreste de México y los de
Rodriguez Laguna et al. en la Reserva El Cielo para: BMM (2006), SBC (2008) y BEP
(2009).

De acuerdo con De Alba y Reyes (1998), las estimaciones de carbono almacenado en los
ecosistemas dependen de su tipo, edad, densidad, y si se incluyen factores de dinamica
en el uso del suelo, se obtienen valores de captura (con valor ambiental positivo, como el
almacén) y liberacién (con valor negativo, al contribuir con el calentamiento de la
atmosfera). El modelo biofisico de este SSAA expresa el carbono almacenado por
hectarea en los LULC de la cuenca, de acuerdo con las estimaciones para cada uno de
los sumideros evaluados, y que se reportan en la literatura: biomasa aérea, biomasa del
subsuelo, Materia Organica en Descomposicién (MOD) y carbono del suelo.

Los suelos de representan el sumidero de mayor importancia en la cuenca,
contribuyendo111.31 M MgC, lo que significa poco mas del 59.6% del total. Los
ecosistemas acuaticos son los de mayor contenido de carbono en el suelo por hectarea,
ya que son ricos en materia organica (Martinez y Masera, 2003). No obstante, dichos
ecosistemas tienen escasa cobertura superficial, por lo que no son grandes
contribuyentes este sumidero en general; esto con excepcion de los cuerpos de agua,
pues su superficie es lo suficientemente extensa como para contribuir con 5.54 millones
de toneladas, ocupando el séptimo sitio en aportacién, después de las selvas caducifolias
y subcaducifolias y de los terrenos ya sea con actividad agricola de temporal o pecuaria.

Los ecosistemas con dominancia de estructura arborea obtuvieron los mas altos valores
de biomasa aérea por hectarea. Esto, aunado a su significativa cobertura superficial hace
que, en conjunto, las selvas subhumedas (SMSC, SBC y SBCvs) aporten mas de la mitad
(52.4%) del carbono almacenado en este sumidero de la cuenca, que se estimo en
64'664,278.28 Mg C. Este es el segundo de importancia, que con 57.22 M MgC provee
30.6% del almacén total.

Los depodsitos conformados por la biomasa del subsuelo y la MOD representan
respectivamente 5y 4% del almacén total de carbono en la cuenca. El primero, con 9.832
millones de toneladas y el segundo con 8.603. Por su estructura arborea, el manglar es el
ecosistema que presenta mas carbono almacenado por hectarea en cuanto a biomasa del
subsuelo, pero por aportaciéon como LULC son las selvas subhumedas y los bosques de
encino los que contribuyen con mas de un millén de toneladas cada uno a este depdsito.
En cuanto al carbono almacenado en la MOD, destacan las comunidades acuaticas y
subacuaticas por su alto contenido por hectarea (con el manglar también en el primer
lugar), pero como LULC, sdlo las selvas subhumedas y la agricultura de temporal en fase
de abandono supera el millén de toneladas, sobresaliendo la SMSC con 2.23 millones de
toneladas de carbono depositadas en la MOD.

El contenido total de carbono almacenado estimado en el area de estudio es de 186.72
millones de toneladas (186°717,312.14MgC), para octubre de 2011, con un promedio de
124.7 Ton/Ha. La Figura 3 representa la distribucion espacial de este SSAA prestado por
los ecosistemas de la cuenca. Destaca una mayor concentracion tanto en las porciones



de menor altitud de las areas montafiosas, donde se ubican las regiones selvaticas; como
en las zonas de vegetacion secundaria asociada con ecosistemas acuaticos.

Figura 3.- Modelo de la distribucién espacial del carbono almacenado en el area de estudio, para
octubre de 2011.

Correspondiendo con la distribucion espacial ya mencionada, destaca por su aportacion al
almacén de carbono en la cuenca el grupo de las selvas humedas- subhumedas y los
palmares (SBC, SBCvs, SMSC, SAMS y PALM), seguido del sistema agropecuario y de
los bosques (Figura 4). Los ecosistemas con menores densidades vegetales, como los
cuerpos de agua y los asociados a condiciones menos humedas obtuvieron los valores
mas bajos dentro de las comunidades nativas. Como era de esperarse, el grupo de los
sistemas perturbados y las manchas urbanas son los de menor contribucion al almacén
de carbono en la cuenca.
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Figura 4. Aportacion al almacén de carbono en la cuenca, de los grupos principales. En millones de Mg
para el aino 2011.

En cuanto a los contenidos por LULC, el Cuadro 3 muestra las cantidades de carbono
almacenadas por hectarea y por superficie total de cada uno. En primera instancia, y
aunque con escasa contribucion al almacén de carbono en la cuenca (por ser el de menor
superficie), el ecosistema con mayor capacidad por hectarea es el manglar, con mas de
505 MgC. Donato et al. (2011) coinciden con este resultado al afirmar que se encuentra
entre los bosques tropicales con mayor riqueza en contenido de carbono; Kayranliet al.



(2010) van mas alla, afirmando que los humedales en general, son los ecosistemas
terrestres con mas alta densidad de dicho elemento. En el Indo-Pacifico, alcanzan hasta
1,203 MgC/Ha (Donato et al., 2011), aunque Jerath (2012) estimé un contenido
muchomayor en los manglares de Florida, de 7,144. Gran parte de estos contenidos (49 al
98%) se encuentran formando parte de sus suelos ricos en materia organica; por esta
razon, al enfrentarse al los cambios de uso de suelo, estiman que se liberan emisiones
equivalentes al 10% de la deforestacion global anual, a pesar de tratarse de un area de
apenas 0.7% del total deforestado (Donato et al., 2011).

Cuadro 3. Carbono almacenado en los LULC de la cuenca, ordenados de mayor a menor segun su

contenido por hectarea.

LULC MgC/Ha |MgC/LULC |LULC Mg C/Ha Mg C/LULC | LULC Mg C/Ha rgLCCI

MAN 505.40 129,528 | AGTP 165.43 | 1°433,259 | PALM 82.27 623,538
SAMS 414.00 | 13'300,992 | PZC 141.40| 9032,380 | SBCvs 80.70 | 8'044,983
TUL 346.48 5067,015 | AGTApzi 137.74 | 18'584,808 | MZQvs 67.15| 2'828,760
SMSC 307.00 | 24'421,850 | BEBPEvs 136.12 | 4'408,020 | DESN 60.80 | 2'301,480
BP 262.03 7°908,208 | BPE 136.12 | 9'707,040 | AGR 56.25| 9'313,590
BT 262.03 936,912 | PZI 127.30 | 1°369,620 | SBEhzch 46.34 | 2'724,615
INU 218.05 138,663 | AGTA 116.61 | 15'462,603 | RIPA 31.19 9,396
BMM 217.91 6'233,112 | MZQ1 113.05 863,296 | MDR 23.21| 1'211,584
AGUA 205.55 6°280,140 | URBA 107.20 | 2163,630 | MSM 23.21| 1'746,294
SBC 178.30 | 20°395,760 | BE 96.62 | 7'885,380 | QUE 22.00 670,572

Otros humedales de la cuenca presentan sistemas parecidos al manglar, con suelos que
suelen ser ricos en materia organica, como afirman Martinez y Masera (2003) quienes
encontraron una mayor cantidad de carbono en el suelo de pastos de sitios inundables
(que en este trabajo incluye a los tulares dominados por Typhaspp.) que en otras partes
de la biomasa, debido a la rapidez con que la materia organica se descompone en
condiciones de alta humedad. Por ello, los otros humedales de la cuenca obtuvieron altos
valores de carbono por hectarea: el tular y las zonas inundables, con 346.5 y 318 Mg
C/Ha, y que en conjunto aportan 5°205,678 Mg C al almacén del area de estudio. Los
tulares mas importantes por su superficie en la cuenca se encuentran asociados y
contiguos a la vegetacion de manglar, formando parte del sistema lagunar del Tamesi; se
ubican entre los ecosistemas con mayor productividad primaria neta en el mundo
(clasificados como “pantanos”), debido a una alta eficiencia en el uso del carbono, mas
que en su alta tasa de fijacion reflejada en su acelerado crecimiento fotosintético (Rocha y
Goulden, 2008 24typha). No obstante, estos almacenes son altamente propensos a actuar
como emisores de GEI, segun sefala Hernandez (2010 27c-suelo); tal autor elabord un
balance en los humedales como sumidero de carbono y fuente de metano, encontrando
que el sumidero es muy alto debido a la formacion de turba, pero con la sequia o drenaje,
el carbono fijado se oxida, liberandose a la atmoésfera, ya sea como CO, o como metano.

Las selvas altas y medianas, como ecosistemas tropicales, se encuentran considerados
dentro del mayor sumidero terrestre de carbono y con mas alta productividad (Jaramillo et
al., 2005); en la Cuenca, almacenan un total de 37'722,842 MgC, contribuyendo asi con el
20.2% del total. Los valores para la SAMS y la SMSC fueron tomados de coberturas
homologas de Los Tuxtlas (Veracruz) en la primera y de Chamela (Jalisco) en la segunda;
en estos sitios, dichos autores reportan que, a pesar de presentarse una significativa
diferencia de precipitacion anual (~700 mm y ~ 4000 mm), ambos poseen niveles



similares en su almacén de carbono; las condiciones de humedad de Chamela son
similares e incluso mas secas que las de la SMSC (entre 700 y 1300 mm, segun el SMN:
http://smn.cna.gob.mx/) en la cuenca, mientras que las relativas a la SMSC se reportan
muy inferiores a Los Tuxtlas (de 750 a 1500 mm, segun el SMN: http://smn.cna.gob.mx/).

Las selvas bajas y subcaducifolias, con menores contenidos por hectarea (Jaramillo et
al., 2005, reportan una diferencia de almacén entre las semideciduas y las deciduas de
hasta tres veces mas) pero mayor extension superficial, participando con el 15.4% del
total (28'707,279 Mg C), que llega a 28.7% si se contabiliza la comunidad secundaria. Los
factores que determinan la significativa productividad en estas selvas son su alta
biodiversidad, sus densidades arbdreas y su grado de conservacion (Rodriguez-Laguna et
al., 2008). Es importante sefalar que los valores para estas comunidades fueron tomados
de estudios especificos para la zona, en el caso de la SBC (Rodriguez-Laguna et al.,
2008), y para selvas similares en el suroeste de México (Jaramillo et al., 2005).

Resalta ademas el hecho de que la SBCvs presente un mayor contenido de carbono por
hectarea que los matorrales, lo cual contradice a Ortiz y Kanninen (2000) en cuanto que
las coberturas primarias acumulan mayores cantidades de biomasa que las secundarias.
No obstante, es necesario apuntar que Etcheverset al. (2001) sefialan que el suelo (que
es el principal sumidero de esta selva) en ecosistemas de vegetacion natural que han sido
alterados resulta un almacén altamente significativo. En su trabajo, encontraron mayores
cantidades de carbono en bosques jovenes (producto de la remocion de bosques
primarios) que en otros de mayor edad y con ciertos niveles de manejo (extraccion de
lefia o agricultura). Esto es importante de sefialar para las cuestiones de manejo de los
sitios alterados, ya que otras coberturas vegetales en sucesion en la cuenca muestran
mayor captacion que sus homologas primarias, como las de bosque mixto de pino y
encino y las zonas agricolas en abandono. A este respecto, Jaramillo et al. (2005) estiman
que, para que las selvas tropicales secundarias mexicanas alcancen un 90% de su
biomasa original, deben pasar hasta 79 afios desde el momento del abandono del terreno;
esto es lo que les da un alto potencial como sumideros de carbono, lo cual depende de la
conservacion y manejo sostenible de estos ecosistemas.

Las comunidades de bosques templados son otro grupo de alta aportacion por hectarea
al almacén de carbono en la cuenca. Destacan primero los bosques de coniferas y de
Junniperus (BT), seguidos del bosque de niebla, todos con aportaciones mayores de 200
Mg C/Ha; mientras que en los bosques mixtos se estimaron 136 Mg C/Ha. Estas
estimaciones son consistentes con los valores reportados para Chiapas por De Jong
(2001), quien, sin incluir los contenidos de carbono del suelo, sefala rangos de 243 a 566
tC/Ha; aunque sus resultados son mayores para bosques de encino, con 232 a 818; asi
como 229 a 596 para los mixtos, y aun para los degradados y fragmentados, de 168 a
402. En la cuenca, el bosque de encino resalta por una menor produccion por hectarea,
pero por su superficie supera en cuanto a su aportacion total a la del BP; en conjunto con
el bosque mixto primario, contribuyen con el 13.8% del total de la cuenca, que aumenta a
20.02% si se suma la cobertura secundaria, el BMM y el BT; cabe destacar que este
ultimo bosque ocupa una superficie muy reducida, de forma que la aportacion individual
es de apenas el 0.46%. Etcheverset al. (2001) reportan una mayor produccion en el BMM
de la region Mazateca (en Oaxaca), debido a que en este trabajo se utilizé el carbono de
la biomasa aérea estimado por Rodriguez et al. (2006) para El Cielo; en este sitio de la
cuenca los autores obtuvieron las mediciones s6lo de los fustes de arboles, y sostienen
que es un almacén de alta permanencia debido a las condiciones de alta humedad
persistentes en su area de estudio.



Es importante aclarar que Talliset al. (2008) sugieren que en la modelacion a través de
InVest 1.005 no se evalule la fijacion de carbono en material herbaceo o de cultivos no
lefiosos, ya que no representa un depdsito a largo plazo, pues el carbono de éstos suele
reciclarse muy rapido. No obstante, en este trabajo se evaluaron los sistemas agricolas de
anuales (de riego y de temporal), sumados a los permanentes (de caracter lefioso), a los
pecuarios (PZC) y a los pastizales inducidos, debido a que se esta analizando el carbono
almacenado en un momento del tiempo, correspondiente al mapa del LULC (Noviembre
2011). De esta forma, se encontré6 que el contenido de carbono por hectarea en los
sistemas agropecuarios es tanto o mas alto que algunos ecosistemas naturales,
especialmente los mas xerofilos; no obstante, y debido a su extension superficial, aportan
un importante almacén de carbono, equivalente al 29.1% del total en la cuenca. Sin
embargo, es necesario sefalar que el sistema agricola con mayor almacén por hectarea
es precisamente el de caracter permanente, que aporta 165.43 MgC/ha, constituido en la
cuenca principalmente por sembradios citricolas y huertas de mango; estos son los de
menor extensidn en la cuenca con respecto a los otros sistemas agropecuarios, por lo que
su aportacion total es también la mas baja relativamente.

Los sistemas anuales de cultivo, son un almacén de carbono temporal en la cuenca, cuya
biomasa en general suele reciclarse pronto con su uso como pastura. Etcheverset al.
(2001) detectaron este tipo de cultivo contienen mayores cantidades de carbono que los
sistemas naturales. Estos autores se muestran sorprendidos al encontrar el doble de la
cantidad de carbono almacenada en labranza tradicional de la region Mixe de Oaxaca
respecto a los sistemas naturales (bosques secundarios jovenes), mencionando que la
mayor parte proviene del suelo, explicando esta distribuciéon con la profundidad del suelo
mas que por otros factores tales como las especies del bosque, su edad o sus
condiciones de manejo. Encontraron que los sistemas agricolas anuales con labranza
tradicional suelen acumular cantidades similares de carbono que los sistemas boscosos
de su estudio (en Oaxaca), pero la diferencia es que en el bosque se acumula en la
biomasa, mientras que en la labranza lo hace en el suelo; esto lo explican relacionando el
contenido de carbono con la profundidad del suelo que se utiliza en los sistemas agricolas
de temporal.

Los cuerpos de agua perennes, como los humedales con vegetacion emergente, logran
fijar un importante contenido de carbono por hectarea, con mas de 205 Mg, contando s6lo
con las aportaciones de los sumideros analizados. En estos sistemas, el mayor reservorio
se encuentra en el suelo, con el 86% del total, seguido de la materia organica en
descomposicién, con 8%, mientras que el resto es aportado entre las macrdfitas, sus
raices y el fitoplancton. Erich et al. (2010-45) analizaron algunos “suelos subacuaticos” de
sistemas lacustres y estuarinos, sosteniendo la importancia de no clasificarlos sélo como
“sedimentos”, sino como suelos capaces de actuar como un sustrato dentro del sistema,
para asi poder ser estudiados en forma similar a los de caracter “sub-aéreo”; introducen el
concepto de underwaterlandscapes, “paisajes sub-acuaticos’que con una traduccion mas
contextualizada hacia el manejo podria ser “terreno sumergido”, que es el enfoque que se
le dio al incorporar los cuerpos de agua en esta parte del trabajo. Siguiendo esta idea, el
carbono fijado por los sedimentos se extrapold al reservorio de la materia organica en
descomposicién y la vegetacion sumergida y el plancton se hicieron equivalentes a la
biomasa aérea. Evaluados de esta forma, los cuerpos de agua aportan el 3.4% del
carbono almacenado en la cuenca.



Al contar con una menor cobertura y densidad arborea, los ecosistemas de mayor
afinidad xeroéfila presentan en general los mas bajos almacenes de los sistemas
naturales estudiados. Los valores estimados no superan los 70 Mg/Ha, excepto la
comunidad primaria de mezquital, con poco mas de 113. Nava y Jurado (2009-41)
informan que los valores de productividad foliar obtenidos en campo para matorrales
semidesérticos tamaulipecos resultaron menores en comparacion de otros sistemas
arboreos tropicales; no obstante, los encontrados en el sistema radicular son mayores a
otros ecosistemas, lo cual coincide con Bart y Klennedson (1982-36), quienes refieren que
el extensivo sistema radicular del mezquite le permite una mayor absorcién de nutrientes,
que resulta en una mayor concentracion de carbono y nitrégeno. Es importante sefialar
que existen evidencias de que los sistemas arboreos de las sabanas semiaridas
incrementan el carbono del suelo, mejorando sus propiedades fisicas y aumentando con
ello la productividad del terreno, por lo que debe ponerse mas atencion al manejo de las
especies arboreas de estos ecosistemas (Geesing, et al., 2000).

En relacion a este tipo de vegetacion y su dinamica de captura/almacén de carbono,
Rahimet al. (2010) sefalan que, el aumento de la concentracion de CO; en la atmésfera
representa una ventaja para las plantas con metabolismo C3 (principalmente elementos
lefiosos) sobre las de tipo C4 (citando aMayeuxet al., 1991); esto aporta argumentos a la
hipotesis de Archer (1994) de que el incremento de las especies lefiosas de los
matorrales y pastizales del noreste de México y el sur de EEUU se debe a mas bien a
cambios atmosféricos y no a una mejora en el manejo.

Lal y Augustin (2012-35) mencionan que los centros urbanos en crecimiento consumen
numerosos recursos naturales para su desarrollo y actividades cotidianas, generando
grandes cantidades de desechos y contaminacion, lo que constituye el principal conductor
antropogénico del cambio climatico. Lal (2012, en Lal y Augustin, 2012) refiere que la
urbanizacion influye sobre el ciclo global del carbono porque altera las fuentes y
sumideros de carbono, debido a los procesos urbanizadores que modifican la geoquimica
del suelo, tales como superficies impermeables, sistemas de agua potable y drenaje,
alteraciones drasticas en el paisaje y perturbacion de procesos ecoldgicos.

A pesar de su pequeia superficie relativa, son las mayores fuentes de emisién de GHCs,
pero al mismo tiempo resultan ser un importante sumidero de carbono, por lo que con un
adecuado manejo y restauracion de los ecosistemas que se encuentran en esas areas, se
puede también contribuir a la reduccion de emisiones y generar otros SSAA (Lal (2012, en
Lal y Augustin, 2012). En la cuenca, el contenido de carbono en las manchas urbanas
alcanzo 107.2 Mg/Ha, cantidad superior a la de la mayoria de las comunidades vegetales
mas secas, asi como a otras mas humedas como la SAMS y la vegetacion riparia; esto
coincide con lo reportado por Churkinaet al. (2009, enLal, 2012-35), quienes estimaron
que el carbén almacenado en los asentamientos humanos puede ser de dos a tres veces
mayor que en areas rurales, y de 1.7 a 5.8 que en selvas tropicales; mientras que
Roshetko et al. (2002-34) mencionan que puede alcanzar valores similares a los
encontrados en superficies con vegetacion secundaria.

La vegetacién urbana se encuentra expuesta a temperaturas y concentraciones de
contaminantes mayores que en el campo, lo que puede reducir su tasa fotosintética, pero
también existe una mas alta concentracion de CO,, por lo que, en contraparte, pueden
aumentar considerablemente su productividad, tal como reportaZiskaet al. (2004, en Lal),
quienes estimaron un 115% de aumento en la biomasa aérea de las plantas anuales
urbanas comparadas con las rurales. Por otra parte, los suelos de estos asentamientos,



contienen 64% del carbono almacenado Churkinaet al. (2009, enLal, 2012-35), lo que se
debe a que grandes cantidades de carbono se integran definitivamente al suelo cuando
éste es sellado con materiales firmes como el cemento y otros Lal (2012, en Lal y
Augustin, 2012-p10).

Las zonas quemadas representadas en el modelo reportan un bajo valor de almacén de
carbono, con 22 Mg/Ha, e incluyen areas afectadas por incendios en comunidades
boscosas, principalmente en la cuenca alta; asi como extensas zonas de matorrales y
vegetacion secundaria de selvas que en octubre de 2011 no se habian recuperado de la
sequia; ademas de predios agricolas siniestrados y de pastizal, estos ubicados
principalmente en la zona temporalera, que por la sequia de ese afio reportaron pérdidas
totales (Hernéndez, 2011. En prensachttp:/eldiariodevictoria.com.mx/2011/12/07/siniestra-sequia-90-de-cosechas/: 12-ene-
2012). En su estudio, Kauffmanet al. (2009) exponen las caracteristicas dinamicas de la
biomasa y los flujos de CO; en sitios que han sido afectados por incendios, resaltando el
hecho de que, en los trépicos, dichos siniestros en conjunto con la deforestacion por otras
causas, contribuyen a que las emisiones de carbono sean mayores que las que capturan
esos sitios al recuperarse con la formacién de bosques secundarios. Refieren que en las
zonas secas (como algunas de las siniestradas en el area de estudio) donde las masas
boscosas son mas pequefias, se consume del 62 al 82% de la biomasa aérea; esta
situacion es parecida a la que enfrentan los bosques secundarios jovenes, que son mas
vulnerables a la deforestacion. En particular, Vargas et al. (2008-37) encontraron que,
para que un terreno de SBC quemado recupere su biomasa total a un 90% de la de una
selva madura, se requiere un lapso de 70 afios sin que se presenten nuevos siniestros; 50
afos son necesarios para la recuperacion de esa selva en cuanto a contenido de carbono.

Por su parte, existen sitios con incendios recurrentes, encontrados en las zonas boscosas
y de pastizales de las zonas montafiosas como los clasificados por CONABIO/CONAFOR
(Gob.Edo., 2011) con muy alta vulnerabilidad a incendios en la cuenca, asi como las
zonas selvaticas con vulnerabilidad alta; en esos lugares, la vegetacién secundaria se
convierte en una fuente de emisiones de CO, por varios afios, como afirman Kauffman et
al. (2009). Estos mismos autores mencionan que, en el caso de los incendios recurrentes
en selvas altas y medianas, son generalmente provocados para eliminar la materia
organica o para usarlos en pastoreo; en éstos se libera alrededor de 39% de la biomasa
en la primera ignicion, quedando una mayor cantidad de madera muerta, que es el
sumidero de carbono remanente del siniestro.

En paises del trépico humedo como Camerun, Brasil e Indonesia, Palm et al. (1999) en su
estudio de sucesién de terrenos siniestrados por el fuego, sefialan que, contrario a lo que
sucede en los terrenos manejados con labranza tradicional en Oaxaca (que refieren
Etcheverset al., 2001), en los sitios siniestrados en sucesion el potencial de secuestro se
encuentra en la biomasa y no en el suelo.

Es necesario resaltar la importancia de aplicar una adecuada estrategia de prevencion de
incendios forestales en el area de estudio, ya que como sefiala Kauffman et al. (2009), los
incendios recurrentes tienen en los flujos de carbono ya que en los primeros 4-10 afos
desde el primer incendio, las emisiones llegan a igualar el contenido de carbono de la
biomasa aérea del bosque primario; ademas, los circulos viciosos del cambio climatico, el
C.U.S. y el aumento de la fragmentacion de ecosistemas “pueden resultar en incremento
de la superficie incendiada, asi como en la cantidad de biomasa consumida por el fuego
por unidad de area”, efectos que pueden “limitar la capacidad de los bosques tropicales
para secuestrar carbono y nutrientes”.



En cuanto a la captura de carbono, se estimé que los ecosistemas de la cuenca fijaron
una cantidad bruta (antes de balance) de 4’495,846.79 MgC en el aio 2011. La obtencién
de la captura neta quedd fuera del alcance de esta investigacion, ya que no se conté con
datos suficientes para realizar un balance fuente/sumidero; a este respecto, Pan et al.
(2011) refieren que se desconoce el tamano y localizacion exactos de los sumideros
terrestres de carbono, y que las mayores incertidumbres se presentan en los tropicos;
sefialan que incluso las significativas emisiones brutas producto de la deforestacion
tropical “son usualmente despreciadas” en los balances, debido a que mas de la mitad se
compensa por la captura de los bosques tropicales en recuperacion, ya sea de
deforestacion o tala, o en sitios agropecuarios en abandono.

Dentro del mismo contexto de los autores arriba citados, y considerando como potenciales
sumideros dentro de un balance tedrico a los ecosistemas nativos de la cuenca, sus
coberturas en sucesion (incluyendo las zonas quemadas), los cuerpos de agua vy
agricultura permanentes (Cuadro 4), se obtiene una fijacion de 3'067,927.44, lo que
representa el 68.2% de la captura bruta total en la cuenca. El restante casi 32% fue
secuestrado por coberturas antropogénicas de uso agropecuario, que puede considerarse
tienen una mayor probabilidad de convertirse en fuente de emisiones; asi como las zonas
inundables, que al secarse (o drenarse) emiten el carbono secuestrado (Hernandez,
2010).

Cuadro 4. Captura bruta de carbono en los diferentes LULC de la cuenca, con la caracteristica mas
probable al ser evaluados dentro de un balance.

LULC Mg C/afno | BALANCE |LULC Mg C/afio | BALANCE |LULC Mg C/ano | BALANCE
AGR 711,219.60 | Fte/Sum BMM 144,285.00 | Sumidero | MDR 44,057.60 | Sumidero
BE 486,403.44 | Sumidero | AGTA 132,601.00 | Fte/Sum TUL 38,773.68 | Sumidero
SBC 451,951.50 | Sumidero | MSM 85,727.16 | Sumidero | PZI 27,175.00 | Fte/Sum

SMSC 437,525.00 | Sumidero | MZQvs 83,148.40 | Sumidero | MZQ1 14,953.52 | Sumidero
BPE 421,357.44 | Sumidero | QUE 79,830.00 | Sumidero | BT 5,542.80 | Sumidero
PzC 251,616.30 | Fte/Sum SBEhzch 65,390.76 | Sumidero | INU 1,150.20 | Fte/Sum

AGTApzi | 225,477.45 | Fte/Sum PALM 61,507.02 | Sumidero | URBA 535.76 | Fte/Sum

SBCvs 199,380.00 | Sumidero | AGUA 55,413.00 | Sumidero | RIPA 486.00 | Sumidero
SAMS 189,555.20 | Sumidero | BEBPEvs 54,202.32 | Sumidero | MAN 462.60 | Sumidero
BP 176,878.24 | Sumidero | AGTP 49,240.80 | Sumidero | DESN 0.00 | -

Las manchas urbanas, son un caso particular, ya que en un balance de carbono, son
consideradas per secomo las zonas con mayores emisiones de GEI (Lal y Agustin, 2012),
por lo que su fijacidon anual como ecosistema podria ser menor que sus emisiones. Esto
no necesariamente ha sido asi durante el desarrollo de estos ecosistemas artificiales,
pero sin duda aumentd considerablemente con el establecimiento de las zonas
industriales, el crecimiento de la mancha urbana y la introduccion masiva de automoviles
y medios de transporte. Por esta razon, las zonas urbanas se consideraron en este
estudio como posible fuente de emisiones, tomando en cuenta las condiciones actuales,
pero al mismo tiempo como un almacén de tipo permanente en la cuenca, por la menor
probabilidad que existe de que cambie a otro uso de suelo y se libere el carbono
almacenado en los suelos y estructuras, como sucede en los terrenos agricolas.




De forma similar a las manchas urbanas, los suelos desnudos fueron evaluados como
almacén equivalente a los suelos urbanos, pero sin dinamica de fijacion de forma similar a
las dunas de arena, como sugieren Xie y Leschen (2012). En caso de existir un cambio,
podrian quedar cubrirse de vegetacion nativa o cultivada, o bien ser urbanizados; por lo
que su mayor probabilidad en un balance seria o como sumidero o quedar sin dinamica.

La agricultura de riego, con altas tasas de fijacion anual y gran superficie en la cuenca,
alcanzo la mayor captura bruta anual (mas de 711 MgC anual); pero debido a que en la
cuenca la mayor superficie de esta actividad se encuentra dedicada al cultivo de cafa de
azucar, en las condiciones actuales de manejo y cosecha (como la practica de la quema
durante la zafra) el balance de carbono posiblemente resulte una fuente, de la misma
forma que las zonas agricolas de temporal y los pastizales inducidos y cultivados
(dedicados estos ultimos a la ganaderia extensiva).

Cuestion aparte, y con mucho menores tasas de captura por su reducida superficie, son
las zonas inundables y las manchas urbanas. Las primeras presentan riesgo de emision
debido a su alta dinamica de desecamiento, aunque su alta productividad y sus
condiciones de humedad resultan ser sumideros muy significativos, de acuerdo con
Bernal y Mistch (2012), quienes sefialan que es importante dirigir estudios especificos
para cada tipo de humedal, debido a las significativas diferencias de secuestro
encontradas en su estudio. El IPCC (2006) sehala que en los humedales una porcion
significativa de materia organica en descomposicion emite metano a la atmdsfera, pero
las existencias netas de carbono dependen de la dinamica ambiental y/o de manejo que
incidan en esos sitios, pudiendo incrementarse, reducirse o permanecer constantes. IPCC
2006 (vol4, c1,p1.8) Por su parte, en las manchas urbanas el riesgo no es tanto por su
dinamica como ecosistema, sino porque las actividades con mayores emisiones de GEI
contempladas por el IPCC (2006) se desarrollan principalmente en esos sitios: el sector
energia, con una aportacion del 95% del CO, emitido; los procesos industriales y el uso
de productos; asi como la generacion de desechos.

Respecto a los ecosistemas nativos las coberturas primarias de bosques templados y de
selvas capturan mayores cantidades de carbono tanto por su extensiéon como por las altas
tasas reportadas en la literatura. No obstante, dichas tasas deberian ser inferiores que las
de sus coberturas en sucesion, de acuerdo con Pan et al. (2011), ya que en su estudio de
los bosques mundiales como sumideros de carbono, encontraron que los bosques
tropicales en regeneracion son mas potentes en la fijacion, debido a la mayor dinamica de
acumulacién de biomasa en la fase de sucesion. Peri et al. (2010, EN Peri, 2011)
demostraron que estas tasas se deben a la acumulacion de carbono en los componentes
arboreos y el suelo del bosque, con el crecimiento de la vegetacion, y que esto depende
de la estructura del bosque dada por la proporcion de la clase de coronas, la edad y la
calidad del sitio. Por su parte, Ortiz y Kanninen (2000) coinciden con esto, pues
encontraron que el bosque primario con manejo fija anualmente de 2.4 a casi 12 veces
menos que el secundario y hasta 43 veces menos que las plantaciones. No obstante, en
el presente analisis, no se encontraron estudios especificos para los ecosistemas de la
cuenca y sus coberturas secundarias (los citados autores reconocen también la escasez
de datos), por lo que, por una parte debieron buscarse datos en diferentes referencias
para la primaria y la secundaria; y por otra parte, se asumieron y derivaron algunos
valores de otros datos reportados.
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