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Captura de carbono ante el cambio climético

José Antonio Benjamin Ordéfiez!
Omar Masera®

RESUMEN

Las actividades humanas, tales como el uso de combustibles fésiles para la
produccién de energia y los procesos derivados del cambio en el uso del suelo y
silvicultura, estan generando grandes emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
como diéxido de carbono (COz), monéxido de carbono (CO), clorofluorocarbonados
(CFC’s), oxidos de nitrdgeno (NO,) y metano (CH,), principalmente, siendo el CO, uno de
los GEI méas importantes por las grandes cantidades en las que se emite. La vegetacion
tiene la capacidad de asimilar el carbono e incorporarlo a su estructura, es decir, lo fija y lo
mantiene almacenado por largos periodos, a través de la fotosintesis. Es por esta razén
que los bosques son importantes sumideros de carbono. El presente trabajo tiene como
objetivo describir el proceso de captura de carbono en los ecosistemas forestales y su
relacion con el cambio climético.

PALABRAS CLAVE:
Captura de carbono, cambio climatico global, sumideros de carbono, bosques templados.

ABSTRACT

Human activities have been generating high greenhouse gas emissions (GHG) from
two principal sources: fossil fuel used to produce energy and vegetation removal during
land use changes and forestry practices. The main GHG are carbon dioxide (CO,), carbon
monoxide (CO), clorofluorocarbons (CFC’s), nitrogen oxide (NOx) and methane (CH,). CO;
is the most important GHG, since it has the highest emission rates. The vegetation has the
capacity to sequester carbon and incorporate it in their structure and keep it for long periods
of time, through photosynthesis, therefore forests are important carbon sink. In the present
work the carbon sequestration process and its relation with climate change is described.

KEY WORDS:
Carbon sequestration, global climate change, carbon sink, template forests.
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INTRODUCCION

El cambio climético global asociado
al aumento potencial de la temperatura
superficial del planeta, es uno de los
problemas ambientales mas severos que
se enfrentan en el presente siglo. Este
problema se acentla por el rapido
incremento actual en las emisiones de
gases de efecto invernadero "GEI" (Bolin
et al., 1986) y por las dificultades de
reducir en forma sustantiva el incremento
de GEI en el futuro préximo (IPCC, 1995).
En nuestro pais, los principales emisores
de GEI son el sector de energia, por el
uso de combustibles fésiles, con 83.8
MtC! (Gay y Martinez, 1995), el cambio
en el uso del suelo y foresteria con 30.2
MtC (Masera et al., 1995a) y los procesos
de la industria del cemento con 3.1 MtC,
(Gay y Martinez, 1995) dando un total de
117.1 MtC. El Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climatico (IPCC, 1995)
estimé que las emisiones de México
contribuyen con el 1.45% de las
emisiones totales de carbono que se dan
en nuestro planeta cada afio.

Diferentes autores (Schneider 1989;
Houghton y Woodwell,1989; Lashof y
Ahuja 1994; Dixon et al., 1994; Masera
1995a; Schimel 1995; Ordéfiez, 1998 y
1999) afirman que el diéxido de carbono
(CO,) es uno de los GEI méas importantes
y que su emision a la atmésfera por el
cambio en el uso del suelo ocupa el
segundo lugar a nivel mundial con una
fuerte contribucion de las zonas
tropicales. La deforestacion mundial
anual se calcula en 17 millones de
hectareas, lo que significa una liberacién
anual de cerca de 1.8 GtC3; lo que
representa el 20% de las emisiones
antropogénicas totales (IPCC, 1992 y
1995; Montoya et al., 1995).

Especificamente para México, este
fenébmeno es de singular importancia
pues, por un lado, se encuentra entre los
20 paises con mayores emisiones de
estos gases y por el otro, se encuentra
entre las regiones mas vulnerables a los
impactos asociados al cambio climatico
debido a sus condiciones bioclimaticas y
socioecondémicas (Villers y Trejo, 1998;
Ordoéfiez, 1998; Gay, 2000; Milenio,
2001).

A nivel nacional, los bosques son
actualmente la segunda fuente de
emisiones de GEIl, contribuyendo
aproximadamente con el 30% del total
(Gobierno de México, 1997). Asimismo,
los bosques de México pueden ser
extremadamente vulnerables al cambio
climatico (Villers y Trejo, 1998) vy
representan un almacén de carbono
aproximado de 8 GtC (Masera et al.,
1997), cantidad equivalente a las
emisiones mundiales actuales de CO.. La
capacidad de almacenamiento de
carbono (C) en estos bosques se esta
perdiendo rapidamente por los procesos
de deforestacion y degradacion de los
ecosistemas forestales.

Para proponer estrategias viables
dirigidas a la mitigacién del cambio
climatico es imprescindible, por un lado,
conocer la dinamica del C en los
ecosistemas forestales y, por otra, las
modificaciones a los flujos de C derivadas
de los patrones de cambio de uso de
suelo. Un primer paso indispensable para
lograr este objetivo, es contar con la
informacion basica sobre los contenidos
de carbono en los diferentes almacenes
del ecosistema (Ordoéfiez, 1998).

Los principales almacenes de C en
los ecosistemas forestales son el suelo, la

1 UnaMtC es igual a un millén de toneladas de carbono
2 Una tonelada de CO, equivale a 0.27 toneladas de carbono
3 Una GtC es igual a mil millones de toneladas de carbono



Madera y Bosques 7(1), 2001:3-12

vegetacién y el mantillo. La vegetacion es
la encargada de incorporar el C
atmosférico al ciclo biolégico por medio
de la fotosintesis. Los bosques del mundo
(templados y tropicales) capturan y
conservan mas carbono que cualquier
otro ecosistema terrestre y participan con
el 90% del flujo anual de carbono entre la
atmosfera y el suelo (Apps et al., 1993;
Brown et al., 1993; Dixon et al., 1994). De
igual manera, el suelo juega un papel
muy importante en el ciclaje y almacén
del carbono en estos ecosistemas. Como
ejemplos de la influencia global de los
procesos del suelo estan los productos de
la desnitrificacion, tales como N2O, Na,
asi como los producidos por la
descomposicion de la materia orgénica
del suelo, como el CO;, CH4 y otros
gases asociados al ciclo del C (Melillo et
al., 1989; Mosier et al., 1991). El suelo
tiene una gran capacidad de "secuestrar"
C (Johnson, 1992), ya que puede
acumularlo  por miles de afios
(Schlesinger, 1990).

Un segundo factor clave para
determinar los flujos netos de C a la
atmosfera son los cambios en el uso del
suelo (Jenny, 1941), mismos que
modifican, muchas veces de manera
drastica los contenidos de carbono en los
distintos almacenes. Estudiar la influencia
de los procesos de cambio de uso del
suelo en la dindmica de emisiones de C
es critico en el pais, pues la deforestacion
y la degradacion del recurso forestal han
sido muy aceleradas en las Ultimas
décadas. La tasa de deforestacion, no se
conoce con precision, aunque se estima
que oscila entre 370 y 670 mil ha afio™
para principios de los 90’s tan sélo en los
bosques templados y las selvas. Masera
et al. (1997), afirman que probablemente
el valor mas alto sea el correcto. De
acuerdo con esta Ultima estimacion se
obtiene que, para los bosques templados,
la tasa de deforestacion es de 1% y para
las selvas, de 2% al afio (Masera et al.,
1995b). Las causas que mas impacto
tienen en la deforestacion son el cambio
en el uso del suelo, tales como la

conversibn a ganaderia y a cultivos
agricolas. Estos factores varian en
importancia segun el tipo de ecosistema
(Ordéiiez, 1998).

A pesar de ser actualmente fuentes
netas de emision de GEI, los bosques
tienen la posibilidad de mitigar GEI por
medio de la captura de carbono en
diferentes ecosistemas vegetales
conocidos como: sumideros (Masera,
1996; Ordoiez, 1998 y 1999).

No se cuenta en el pais con

informacion detallada  sobre los
almacenes de C por tipo de ecosistema y
uso del suelo ni de los flujos netos de C
derivados de los patrones de cambio de
uso del suelo a nivel regional (Hughes et
al., 1999; Hughes et al., 2000; Ahedo,
2000). Hasta el momento, los pocos
estudios existentes se han concentrado
en los ecosistemas tropicales. La
informacion es especialmente deficiente
para los bosques templados del Centro y
Sur de Meéxico, los cuales sufren
actualmente un acelerado proceso de
deforestacion y degradacion, con tasas
de cambio comparables a las de las
selvas del pais (Masera, 1996; Ordoéfiez,
1998 y 1999).

EL CARBONO EN ECOSISTEMAS
FORESTALES

Una vez que el diéxido de carbono
(CO,) atmosférico es incorporado a los
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procesos metabdlicos de las plantas
mediante la fotosintesis, éste participa en
la composicién de materias primas como
la glucosa, para formar todas las
estructuras necesarias para que el arbol
pueda desarrollarse (e.g. follaje, ramas,
raices y tronco). El &rbol al crecer va
incrementado su follaje, ramas, flores,
frutos, yemas de crecimiento (que en su
conjunto conforman la copa); asi como
altura y grosor del tronco. La copa
necesita espacio para recibir energia
solar sobre las hojas dando lugar a una
competencia entre las copas de los
arboles por la energia solar, originando a
su vez un dosel cerrado. Los
componentes de la copa aportan materia
organica al suelo, misma que al
degradarse se incorpora paulatinamente
y da origen al humus estable que, a su
vez, aporta nuevamente CO, al entorno
(Ordéiiez, 1998 y 1999).

Simultaneamente los troncos, al ir
incrementando su didmetro y altura,
alcanzan un tamafio tal que puedan ser
aprovechados con fines comerciales. De
este  aprovechamiento se  extraen
productos como: tablas, tablones vy
polines, que daran origen a subproductos
elaborados como: muebles y casas.
Estos productos finales tienen un tiempo
de vida determinado después del cual se
degradan aportando carbono al suelo y
CO, producto de su descomposicion a la
atmosfera (Ordéfiez, 1998 y 1999).

Finalmente, durante el tiempo en

que el carbono se encuentra

constituyendo alguna estructura del arbol
y hasta que es reemitido (ya sea al suelo
0 a la atmésfera), se considera que se
encuentra almacenado. En el momento
de liberacion (ya sea por la
descomposiciéon de la materia organica
ylo la quema de la biomasa) el carbono
fluye para regresar a su ciclo (Ordoiiez,
1998 y 1999).

El diagrama representa los flujos y
almacenes de carbono en un ecosistema
forestal, donde el follaje, las ramas, las
raices, el tronco, los desechos, los
productos y el humus estable son
almacenes de carbono, mismos que se
reincorporaran al ciclo por descompo-
sicion y/o quema de la biomasa forestal.

La estimacion precisa de la dindmica
de los flujos netos de carbono entre los
bosques y la atmoésfera (es decir, el
balance emision-captura) es uno de los
problemas abiertos mas importantes en la
discusién sobre cambio climético (IPCC,
1995; Lashof y Ahuja, 1990; Mintzer,
1992; Dixon et al, 1994). Esto es
resultado, por un lado, del complejo ciclo
biogeoquimico del carbono en los
ecosistemas  forestales (Garcia vy
Orddfiez, 1999). En efecto, los procesos
de captura-emision son parte de un
sistema con cuatro tipos generales de
reservorios de carbono (vegetacion,
aérea y subterranea, materia en descom-
posicion, suelos, productos forestales),
con tiempos de residencia y flujos
asociados muy diferentes.  Estos
reservorios se encuentran estrechamente
interrelacionados, lo que hace necesario
un enfoque sistémico conocido como:
método del sistema total del carbono,
(Apps et al., 1993; Dixon et al., 1994) y el
uso de modelos de simulacion. La
problematica es particularmente critica
para los bosques tropicales, en donde no
se tiene una buena informacion de los
contenidos de carbono en vegetacion y
suelo, ni se han podido determinar
parametros para los modelos predictivos
existentes  (e.g., modelos  como:
GORKAM, CASFOR, LUCS).
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DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE LOS FLUJOS Y
ALMACENES ,, DE CARBONO EN UN
ECOSISTEMA FORESTAL

FOTOSINTESIS

RESPIRACION

co,

®

FOLLAJE,, RAMAS

MATERIA
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(2)

co,

RAICES

HUMUS
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Un segundo problema fundamental para
la determinacion precisa de las emisiones
netas de los ecosistemas forestales, es la
gran incertidumbre en los procesos de
cambio de uso del suelo,
especificamente, cuanto y cémo se
pierden los bosques a través del tiempo
(IPCC, 1995; Masera et al., 1997). Esto
es complicado pues depende de la
interaccion de factores de tipo biofisico y
socioecondémico. Entre los factores fisicos
y biolégicos relacionados con los

TRONCO,

(a) (a)

PRODUCTOS,,

co,

procesos de cambio de cobertura y uso
del suelo destacan las caracteristicas del
relieve del terreno, las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, la
disponibilidad de fuentes de agua, el
estado y la estructura de la vegetacion.
Ademas de los procesos naturales de
cambio dinamico de los propios
ecosistemas como la regeneracion y
sucesion, hay numerosos factores
antropogénicos que promueven la
transformacion de las éareas naturales,
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impactandolas a distintos niveles y con
diferentes intensidades, desencadenando
cambios en las relaciones entre la
diversidad biolégica y el funcionamiento
del ecosistema (Naveh y Liebman, 1984;
Sauders et al., 1991). No existen muchos
trabajos destinados a entender los
aspectos finos de la dinamica que ocurre
en el paisaje que responde a diversos
procesos como la degradacién o
regeneracion de la vegetacion. Estos
aspectos finos de los procesos de cambio
de uso del suelo son, sin embargo, los
mas importantes desde el punto de vista
de la dinamica emisiones-captura de
carbono.

LA CAPTURA UNITARIA DE CARBONO

Para estimar la captura unitaria de
carbono se estima el carbono contenido
en diferentes almacenes (que pueden ser
emitidos o ahorrados; Masera, 1995b;
Ordoiiez, 1998 y 1999). Estos almacenes
incluyen:

Cv = carbono contenido en la
vegetacion

Cd = carbono contenido en la materia
orgénica en descomposicion

Cs = carbono contenido en los suelos

Cp = carbono contenido en productos
forestales (e.g., muebles, papel)

Cf = carbono ahorrado por no utilizar
combustibles fésiles (e.g.,
proyectos bioenergéticos,

aclarando que este punto no es un
almacen de C)

Carbono en vegetacion (Cv). El carbono
en vegetacion es la suma del carbono
contenido en la biomasa aérea y el
carbono contenido en la biomasa de las
raices. La biomasa aérea comprende el
tronco, hojas, ramas y follaje; mientras
que el carbono contenido en las raices es
definido como la biomasa de las raices.

Carbono en descomposicion (Cd). Es
el carbono contenido en la materia
orgéanica que se encuentra en proceso de
descomposicién; ésta es originada
cuando las estructuras vegetales como
hojas, ramas, troncos, son depositadas
en el suelo.

Carbono en el suelo (Cs). Es el carbono
contenido en las capas que conforman el
suelo forestal; este suelo es originado por
fragmentacion de la roca madre expuesta
(material parental), donde se establece
un organismo vegetal, que a lo largo del
tiempo va formando capas por
depositacion de materiales, las que al irse
acumulando y compactando, almacenan
una cierta cantidad de carbono misma
que se incrementara por la continuidad
del proceso de formacion del suelo.

Carbono en productos (Cp). Son los
productos forestales almacenes de
carbono durante todo el tiempo de vida
del producto y cuando este tiempo
termina, el carbono se incorporar al ciclo
dependiendo del proceso de degradacion
del producto. Mientras mayor sea la vida
media de un producto forestal, el carbono
estara almacenado por mas tiempo.

Carbono ahorrado por sustitucién de
combustibles foésiles (Cf). Es una
alternativa para contabilizar créditos
comercializables por la sustitucion de
combustibles fésiles (e.g., por el uso de la
biomasa forestal para la produccion de
energia), aclarando que este punto se
contempla en el céalculo de la captura
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unitaria pero, no es ni captura, ni
secuestro de carbono.

La captura unitaria de carbono Ct
parte de la siguiente ecuacion:

Ct =Cv +Cd +Cs +Cp +Cf

y como resultado de la sumatoria se
obtiene Ct que es igual al carbono total
fijado (en ton/ha) o se puede estimar
dindmicamente como:

_Cv +Cd +Cs +Cp + 3

Ct Cf
T a
donde:
T = tiempo.

de esta forma, Ct es el promedio del
carbono fijado en vegetaciéon, materia en
descomposiciéon, suelos y productos
forestales, mas la suma del carbono
ahorrado por la  sustitucion de
combustibles fésiles debido al uso de
bioenergia.

En las opciones forestales de
mitigacion, la captura de carbono se mide
en toneladas de carbono por ha
(tC/ha/afo). Se define asimismo una
captura unitaria “neta”, es decir la captura
que resulta de la diferencia entre llevar a
cabo la opcién seleccionada y el uso
alternativo del uso (por ejemplo, la
diferencia entre el contenido de carbono
en un bosque y en una parcela agricola).

La captura unitaria neta de carbono
Cnet, por la puesta en préactica de la
opcion seleccionada esta dada como:

Cnet =Ctp - Ctref
donde:

Ctp = carbono total fijado en la opcion
de manejo bajo analisis

Ctref = carbono total fijado en el uso
(alternativo) del suelo sin
proyecto

DISCUSION

Las implicaciones del cambio
climatico son muchas. Cuando se
modifica la temperatura en la Tierra
(efecto invernadero), se asocian otros
problemas atmosféricos, porque de ello
depende la cantidad de evapotrans-
piracion de los océanos, la existencia de
nubes, la presencia—ausencia de lluvia y,
en consecuencia la producciéon y la
escasez de alimentos. Las regiones
semiaridas podrian convertirse en &ridas
y en los sitios donde llueve mucho podria
llover maés; es decir hablamos de
afectaciones en casi todas las actividades
humanas, comenzando con la agricultura
(Gay, 2000).

Aunado a esto, tenemos los
procesos de deforestacion, mismos que
liberan grandes cantidades de carbono a
la atmésfera y dan origen a problemas de
degradacion del recurso forestal, de los
suelos y como consecuencia de la
pérdida de biodiversidad.

Es por estas razones que se estan
estableciendo mecanismos de desarrollo
limpio (MDL), a fin de que los paises en
desarrollo puedan percibir incentivos por
la venta de bonos de captura de carbono
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derivados de la certificacion en la
reduccion de sus emisiones y del
establecimiento de proyectos de captura
de carbono; sin embargo, aun hay
muchas incertidumbres sobre los costos
reales de este servicio ambiental y de los
requisitos que se pretenden establecer a
nivel mundial para este mercado (para
mayor informacion ver: Evaluating carbon
offsets from forestry and energy projects:
how do they compare?, By Kenneth M.
Chomitz, Development Reseach Group,
World Bank, March 2000).

CONCLUSIONES

Dentro de este panorama, una de las
tareas prioritarias es llevar a cabo
estudios de emision-captura de carbono a
nivel regional en ecosistemas forestales
gue presenten procesos muy dindmicos
de cambio de uso del suelo. Estos
estudios deberan permitir, por un lado,
estimar més precisamente las densidades
de carbono asociadas a las distintas
clases de vegetacion y, por el otro,
desarrollar métodos de cuantificacion y
prediccion sobre el comportamiento de
los procesos de emision captura de
carbono bajo diferentes dinamicas de
cambio de uso del suelo y de esta forma
poder ofrecer opciones de mitigacién de
gases de efecto invernadero en el corto,
mediano y largo plazo, aunado a la
posible venta de un servicio ambiental. Es
decir, la captura de carbono nos permitird
ademés, en el largo plazo, contribuir
directamente en la mitigacion del
fendbmeno conocido como cambio
climatico.
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