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RESUMEN

JESUS BAUTISTA HERNANDEZ

Valoracion econémica del almacenamiento de carbono del bosque tropical del

Ejido Noh bec , Quintana Roo, México

04 de Diciembre del 2002

Bajo la direccién del Dr. Jorge A. Torres Pérez

Para realizar la valoracion econdmica, se calculd la'densidad de ia biomasa'de
las especies del bosque tropical mediante una metodologia indirecta basada en
datos existentes de volumen total. También se determiné el contenido de
carbono de 11 especies que representan el 66% del volumen total. Con el
resultado de ambos procesos se determiné el stock de carbono por hectarea,
igual a 353.341 tonC/ha. . e

Empleando volimenes a aprovechar en el area de corta 2003 Y, precios de
venta, asi como costos de extraccion por m® en el 2002. se determing el ingreso
por aprovechamiento forestal estimado en $6,021.850 44. Mientras que el
ingreso por la venta del servicio ambientai de almacenamiento de carbono en la
misma area de corta se estimé en $21,200,442 00,

El costo de oportunidad es de 3.5 : 1, por lo que es conveniente para el ejido
vender este servicio ambiental, incrementande de esta manera sus ingresoes.

PALABRAS CLAVE: Densidad de la biomasa: Stock de carbono; Venta de
servicio ambiental; Costo de oportunidad.



ABSTRACT

JESUS BAUTISTA HERNANDEZ

Economic valuation of stock of carbon of the tropical forest of the Ejido Noh

bec, Quintana Roo, Mexico

December 04, 2002

Under the direction of Jorge A. Torres Pérez

To carry out the economic valuation, biomass density of the species of the
tropical forest was calculated by means of an indirect methodology based on
existing data of total volume. The content of carbon of 11 species was also
determined, representing 66% of the total volume. With the result of both
processes, the stock of carbon was determined by hectare, 353.341 tonC/ha.

Using volumes to be harvested in the 2003 felling area and sale prices as well
as extraction costs per m® in the 2002, income was determined by forest use
estimated in $6,021,850.44, while the income from the sale of the environmental
service of storage of carbon for the same area was estimated at
$21,200,442.00.

The opportunity cost is 3.5: 1, and therefore, it is convenient for the Ejido to sell
environmental services to increase its revenues.

KEY WORDS: Biomass Density; Stock of carbon: Sale of environmental service;
Opportunity Cost.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, la humanidad se enfrenta a uno de los problemas mas graves
que ponen en riesgo su supervivencia en el planeta tierra y es que en este
ultimo se han detectado problemas en el motor principal de su funcionamiento,
el clima; se ha venido manifestando un fenémeno meteorologico que por demas
es peligroso y ha llegado al grado de que todas las naciones han enfocado su
atencion hacia él. Este fendémeno se ha denominado calentamiento global
dentro de un fenomeno denominado cambio global, que incluye a la vez

cambios en el uso del suelo.

El responsable de este fendmeno es la emision antropogenica excesiva de
bidxido de carbono (CO,) originado por el uso de combustibles fésiles y cambio
de uso del suelo; su concentracion en la atmdsfera se ha elevado en un 30%,
desde 1860. Este gas, junto con el metano (CH4), el oxido nitroso (NOy), el
ozono (QOs), el bidxido de azufre (SO,) y los clorofiuorocarbonos (CFCs), que en
conjunto se han denominado gases de efecto inevrnadero (GEI), siempre han
existido en la atmoésfera produciendo el llamado efecto invernadero que gracias
a ello la temperatura en el planeta ha hecho posible la poblacion humana,

evitando enfriamientos bruscos en la superficie del planeta.

Sin ambargo, a partir de la revolucion industrial se ha estado emitiendo gran
cantidad de estos GEI lo que ha provocado el incremento en la concentracion

de los mismos en la atmésfera, rompiendo el equilibrio atmosferico existente y



el efecto invernadero natural. Estos gases tienen diferente tiempo de
concentracion hasta que desaparecen y diferente capacidad de retension de
calor. EI mas importante de ellos, aunque su concentracién es menor que las
otras, es el CO; ya que tiene mayor capacidad de retension del calor y mayor

periodo de permanencia que los otros gases.

Dada la gravedad del problema, en 1988 se constituyé el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico y en 1994 entra en vigor la
Convencion Marco sobre Cambio Climatico el cual distingue los compromisos
de ios paises desarrollados y aqueilos propios del mundo en desarrollo. A la
fecha, 179 paises han ratificado la Convencién. Sin embargo, en 1995 se
resolvio que los compromisos de los paises desarrollados no eran adecuados, y
su proceso de revision culminé con la adopcion del Protocolo de Kioto en donde
por primera vez en la historia de la humanidad se estabiecieron metas de

reduccion de emisiones por parte de los paises industrializados.

En este protocolo se establecieron mecanismos flexibles que tienen como
finalidad la mitigacién de los GEI y relacionan a los paises desarrollados y en
desarrollo. El principal mecanismo es el de la Implementacién Conjunta (IC)
donde la tesis fundamental es que los paises industrializados tendran la
posibilidad de cumplir parte de sus compromisos financiando en otros paises
proyectos de eficiencia energética o de fijacion forestal de diéxido de carbono.
Los dos principales de proyectos que se financiaran dentro de este esquema

son: la disminucion de emisiones y el incremento en la captacion de carbono.



Dada esta posibilidad de financiamiento, en este trabajo se plantea la valoracion
econémica de la conveniencia de vender el servicio ambiental de
almacenamiento de carbono en un bosque tropical, lo que ayudaria a la
disminucién de emisiones de biéxido de carbono. Ademas, de ser
economicamente viable, se lograria la conservacién de un ecosistema que dia a
dia esta siendo degradado por las diferentes actividades del ser humano y junto
con ello la rica biodiversidad de fauna y flora que en este tipo de bosques se

desarrollan.

Para tal finalidad se estimd primeramente la densidad de biomasa de las
especies y la densidad de biomasa total en una hectarea, utilizande un metodo
indirecto basado en el uso de datos existentes de volumen a partir de un
inventario forestal. Posteriormente se determiné el contenido de carbono de las
especies mas representantivas desde el punto de vista de volumen totai con el
apoyo de un digestor Shimadzu en el Colegio de Postgraduados. Con los datos
anteriores se determiné el stock de carbono de cada una de las especies, asi
como el total por hectarea y, finalmente realiz6 la valoracién economica

considerando un precio de US$10.00 por tonelada de carbono.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general:

Cuantificar el potencial de almacenamiento de carbono del bosque

tropical de la empresa ejidal forestal Noh Bec y su evaluacién econémica.

2.2. Objetivos especificos:

e Cuantificar el potencial de almacenamiento de carbono del bosque tropical
de la empresa ejidal forestal Noh Bec.

e Calcular en términos monetarios la cantidad de carbono almacenado en el
bosque tropical de la empresa ejidal forestal Noh bec.

e En base a los dos puntos anteriores, evaluar la viabilidad de ofrec_:er el
servicio ambiental de almacenamiento de carbono para generar mayores

ingresos al gjido.



3. HIPOTESIS

La venta del servicio ambiental de almacenamiento de carbono representa
mayores ingresos a la empresa ejidal forestal Noh Bec que el aprovechamiento

directo de los recursos maderables del bosque tropical del ejido.

(81



4. MARCO TEORICO DE REFERENCIA

4.1. El cambio climatico global, su fundamento cientifico: captura de carbono y

deforestacion

4.1.1. El Cambio Climatico Global

Los cambios globales son parte de un complejo proceso que incluye los
cambios en el uso de la tierra y los cambios en ia composicion de la atmésfera.
El primer cambio se refiere a cambios en la cobertura del suelo como producto
de la deforestacion, ganaderizacién, ampliacién de la frontera agricola vy
crecimiento de la mancha urbana y, el segundo cambio se refiere a los cambios
en la composicion de la atmoésfera por efecto de la emision de gases que
ocasionan el efecto invernadero. Es importante resaltar que los dos tipos de
cambio tienen interdependencia manteniendc su origen comin en la actividad

que el hombre realiza sobre la naturaleza.

En la actualidad, el ser humano se enfrenta a uno mas de los innumerables
obstaculos que ha tenido que superar a lo largo de su historia; el planeta tierra
que nos conduce empieza a manifestar fallas en el motor principal de su
funcionamiento: el clima, problema que los cientificos han denominado Cambio
Climatico Global. En los ultimos 300 afios, o en aquellos que han abarcado a
las revoluciones agricola e industrial, el hombre empezd a modificar la

naturaleza y hoy en dia las actividades de 6 mil millones de humanos pueden



provocar mayores repercusiones en la estabilidad del clima, que casi cualquier

acontecimiento de tipo natural (PNUMA, 1992)

Una de las manifestaciones del cambio climatico es el calentamiento global,
producido por el incremento en la concentracion de diversos gases en la
atmosfera, conocidos como de efecto invernadero, entre los que destacan: el
bidxido de carbono (COy), el metano (CH.), el 6xido nitroso (NO,), el ozono
(Os), el bidxido de azufre (SO,) y los clorofluorocarbonos (CFCs). De estos, el
primero es el que predomina y su concentracion en la atmdsfera se ha elevado

en un 30%, desde 1860; de 280 a 360 ppm (Ordofiez, 1999).

El Cambio Climatico Global es un tema que desde hace varias décadas ha
formado parte de las investigaciones del medio cientifico. Los avances en su
comprension y las crecientes evidencias de sus potenciales implicaciones
ambientales, sociales y econdmicas, a escala nacional, regional y global, ha
hecho que los gobiernos del mundo lo incorporen en sus diferentes agendas en
los ultimos afos, y es que en realidad, esto es un hecho y un tema que debe
ser considerado importante. Hasta hace poco, el proceso habia pasado
inadvertido, perc ahora se conoce que el incremento continuo en las
concentraciones de ciertos gases en la atmésfera, como el CO2, conducira
inevitablemente a un calentamiento global y posiblemente a un aumento de la

humedad en algunas regiones del planeta.

~J



4.1.2. Efecto invernadero; fundamento cientifico del cambio climatico global.

El planeta esta rodeado por una capa denominada atmésfera, compuesta por
nitrégeno (78.3%), oxigeno (21.0%), argén (0.3%), didxido de carbono (0.03%)
y otros gases en cantidades menores como helio, neén y xenén. Ademas
contiene aerosoles (particulas) en cantidades variables, dependiendo de su
origen y concentracién, y vapor de agua en concentraciones fluctuantes. Este

ultimo es responsable en gran parte de los fenémenos meteoroldgicos (Salati,

1990).

La atmoésfera juega un papel importante filtrando las radiaciones de corta
longitud de onda que serian nocivas para los seres vivos, que paradéjicamente
al principio fueron estas radiaciones las que permitieron el desencadenamiento
de las reacciones quimicas que dieron lugar a la aparicién de la vida. Al
principio, la presion atmosférica era veinte veces superior a la actual, y como
consecuencia habia un importante efecto invernadero (con unos 65°C en la
superficie), hasta que un efecto regulador intervino: la fijacién del gas carbénico
(diéxido de carbono) por las plantas, las rocas y lo océanos, bajo la forma de
carbonatos. Entonces la presion y temperatura alcanzaron los valores actuales

(Kohler, 1991).

Dentro de la atmésfera, la capa mas baja o la mas préxima a la superficie de la
tierra, conocida como troposfera, contiene a los gases que son responsables en

gran parte de la temperatura del planeta, la cual crea condiciones aptas para la

8



vida; en la que la densidad, la presion y la temperatura (a razon de 6°C por
kilometro) disminuyen con la altura. En el seno de esta capa se desarrollan la
mayor parte de los fendmenos meteorologicos. Sin embargo, para evitar
confusiones una vez mencionado lo anterior, en este trabajo se optara como

regla el mencionar a la atmoésfera en general, y no a la troposfera.

El efecto invernadero se entiende como la propiedad de la atmdsfera
consistente en permitir el paso de la radiacion solar e impedir parcialmente la
salida de esta hacia el espacio. La radiacion, en su recorrido por el espacio,
cruza la atmdsfera y llega al planeta. Una parte de ella es reflejada por la
superficie mientras la otra es absorbida por los diversos ecosistemas: océanocs,
bosques, sglvas, y en general por la cubierta vegetal. En otras palabras, el
efecto invernadero se debe a que ciertos gases que se encuentran en la
atmosfera permiter que la mayor parte de la radiacién solar incidente penetre
hasta la superficie del pianeta, mientras que se absorbe y reemite parte de la

radiacion infrarroja que el planeta regresa al espacio exterior (Ordofiez, 1999).

Esta radiacion infrarroja (radiacion de onda larga) que emite el planeta es
absorbida por los gases de invernadero de la atmoésfera, produciendo su
calentamiento. Este proceso es el responsable de que la temperatura de la
superficie de la tierra sea aproximadamente 33°C mas alta de lo que seria si no

se produjera tal fenémeno (Schneider, 1990).



Una parte de la radiacién solar es reflejad.
por la supesficie de la tierra y por la atmésfera

Nl

ATMOSFERA

Una parte de ia radiacidon
infraroja es absorinda y
reemitida por 103 gsses de
invernadero. Con asto se
calienta la superficie do la
tieira

La radiacién :olar pasa a traves
de ia atmosfera

»

La mayor parte de la radiacién solar se absorbe por La radiacson intraroja es emitida por la
la superficie y calienta la tierra supeificie de la tierra

Figura 1. Efecto invernadero

De mantenerse constantes las concentraciones de los gases de invernadero, la
temperatura de la superficie terrestre estaria en equilibrio. Sin embargo, el
desarrollo de las actividades humanas ha provocado un desequilibrio al
incrementar en unas cuantas décadas las emisiones de componentes como el
dioxido de carbono, los clorofluorocarbonos y otros gases de invernadero
produciendo aumentos en la temperatura como una consecuencia de la mayor
absorcion de radiacion infrarroja. Este fenomeno origina el Cambio Climéatico

Global.

4.1.3. Los gases de efecto invernadero

Se han mencionado los gases que conforman la atmésfera terrestre y la
proporcion que representan cada uno de ellos, asi como el papel que esta

juega en la regulacién del clima que hace posible la vida en el planeta; sin
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embargo, poco se ha hablado del papel especifico y la importancia de cada uno
de estos gases en la regulacién del clima en la superficie terrestre, aspecto que

en este apartado se tratara de forma breve.

Se conoce que el 99% de la atmosfera esta constituida por nitrégeno y oxigeno
y los gases de efecto invernadero estan en menos del 1% y son principalmente
vapor de agua, bidxido de carbono y gases trazas tales como el metano, 6xido
de nitrégeno y clorofluorocarbonos; de este 1%, el vapor de agua es el mas
importante en términos de la atmosfera y no es directamente afectado por el
hombre. Aquellos que si son afectadcs por la actividad humana incluyen el

biéxido de carbono y los gases traza.

En el Cuadro 1 se resumen los principales gases de efecto invernadero, la
fuente antropogénica que los genera, su concentracion preindustrial y actual
estimada, incremento anual de la concentracion y su tiempo de residen-cia enla
atmésfera. Como se puede apreciar, de los gases de efecto invernadero (GEI),
el de mayor importancia es el CO; ya que el diferencial de su concentracién es
enorme comparado con los otros GEl y, aunque su incremento anual sea
inferior al CH4, su periodo de residencia en la atmdsfera es de 5 a 20 veces
mas que este ultimo. Diferentes autores (Schneider, 1989; Houghton vy
Woodwell, 1989; Goudie, 1990; Dixon et al., 1994; Masera, 1995) afirman que el
diéxido de carbono (CO2) es el principal gas de efecto invernadero (Ordofiez,

1999).
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Cuadro 1. Caracteristicas de los principales gases de efecto invernadero (GEI).

Fuentes Concentracion (ppb)* Incremento Tiempo de
Gas antropogenicas Preindustrial Actual anual (%) residencia
(afos)

Uso de combustibles fosiles y

Co, lefia, desforestacion.

275,000 353,000 0.5 50-200

Cultivo de arroz, ganado,
CH, tiraderos de basura, uso de 800 1720 0.9 10
combustible fosiles.

Fertilizantes quimicos,

N .z -
Ox desforestacion, uso de lefa.

285 310 0.2 150-180

Aerosoles, refrigerantes,

CFCs aislantes

0 3 5 65-130

* Partes por billén.

Fuente: Goudie, 1990.

Un punto importante a observar es que todos estos GE], ademas de
encontrarse en la atmosfera y funcionar como reguladores de la temperatura del
planeta de forma natural, también son emitidas por multiples actividades que el
ser humano realiza dia a dia con el fin de obtener todos los satisfactores que
necesita para su supervivencia y, precisamente este es el punto importante, ya
gue existe un creciente consenso en que deben disminuirse las emisiones de

origen humano por sus efectos sobre el clima global.

Otro punto muy importante a considerar es el potencial de calentamiento
atmosférico de cada uno de estos gases. El CHy y el NO; son los GEI mas
eficientes que el biéxido de carbono, pues absorben mas radiacién infrarroja
(Shine, et al, 1990). Sin embargo, este ultimo es considerado el mas importante
debido a que sus concentraciones son 1000 veces mayores a las de éxido

nitroso y cerca de 200 veces superiores a las del metano (IUC, 1997)
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Desde la Revolucién Industrial, hace 200 afios, se ha estado emitiendo CO, a la
atmésfera y ahora se estan viviendo las consecuencias. Con el paso de los
anos, este y los gases traza captan cada vez mas calor, que de otra manera
escaparia al espacio. El calor retenido regresa en la superficie terrestre, hace
aumentar la temperatura del planeta y crea lo que se denomina un “gran efecto

invernadero”.

Actualmente es un hecho demostrado el incremento de la concentracién de
didéxido de carbono en la atmoésfera, lo que ya no es demostrable es que el
medio grado de incremento en la temperatura media anual sea sonsecuencia
de lo anterior. A pesar de que nadie niega el efecto invernadero del didxido de
carbono, nadie es capaz de predecir las consecuencias de su aumento con un
indice de fiabilidad alto, a pesar que la mayoria de las hipétesis suelen
converger en un incremento de la temperatura media del planeta de entre 3 y
5.5°C. En tales predicciones entran una multitud de variabies fisicas y
biolégicas, muchas de ellas con un efecto regulador poco conocido o muy

complejo.
4.1.4. La captura de carbono
4.1.4.1. El biéxido de carbono y su ciclo en la naturaleza.

En la naturaleza, el carbono se encuentra en el agua bajo la forma de

compuestos carbénicos disueltos (los carbonatos), y en el aire o atmoésfera



como diéxido de carbono o anhidrido carbonico. Todos los organismos vivos
estan constituidos por compuestos de carbono, que obtienen como resultado
de sus procesos metabdlicos realizados durante su crecimiento y desarrollo, y
que son liberados cuando estos mueren. Aproximadamente el 50% del peso
seco de cualquier organismo lo constituye este elemento, por lo que es uno de

los mas importantes de la vida (Smith et al., 1993).

El ciclo global del carbono es complejo. Comienza con la fijacion de este a
través de los procesos de fotosintesis realizada por las plantas y algunos
microorganisimos. En este proceso, el anhidridc carbdnico y el agua reaccionan
para formar carbehidratos y liberan oxigenc en forma simultanea, que pasa a ia
atmosfera. Parte del carbohidrato se consume directamente para suministrar
energia a la planta, y el anhidrido carbonico asi formado se libera a través de
suc hojas y raices. Otra parte es consumida por lcs animales, que también
respiran y liberan anhidrido carbonico. Las plantas y los animales mueren y son
finalmente descompuestos por microorganismos del suelo, lo que provoca que
el carbono de sus tejidos se oxide en anhidrido carbdnico y regrese a la

atmodsfera (Smith et al., 1993).
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Figura 2. El ciclo del carbono

El CO; atmosférico es incorporado a los procesos metabolicos de ias plantas
mediante la fotosintesis. Este CO; participa en la composicién de ‘cdas las
estructuras necesarias para que el arbol pueda desarrollarse (foilaje, ramas,
raices y fuste). Al crecer, éste incrementa su follaje, ramas, flores, frutos y
yemas de crecimiento, asi como su altura y grosor de su fuste. Durante el
tiempo en que el CO; se encuentra constituyendo alguna estructura dei arbol y
hasta que es enviado nuevamente al suelo o0 a la atmosfera se cbnsidera
almacenado. En el momento de su liberacién (ya sea por descomposicién de la
materia organica y/o por la quema de la biomasa), el CO, fluye para regresar al

ciclo del carbono (Nabuurs y Morthen, 1993).
4.1.4.2. Las emisiones de Bidxido de Carbono

El uso de combustibles fosiles y el cambio en el uso del suelo en considerado

en el ambito mundial como las dos principales fuentes netas de CO, a la
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atmosfera relacionadas con el cambio climatico global (Mintzer, 1992). La
vegetacion y la tierra de las areas forestales retienen de 20 a 100 veces mas
carbono por unidad de area que los sistemas agricolas. Cuando los bosques
son convertidos a tierras para la agricultura o la ganaderia, gran parte de este
carbono se libera a la atmdsfera. También se agregan la combustion de madera

y carbén vegetal como fuentes de energia.

Algo importante habria que resaltar; si bien, el efecto invernadero es un
fenomeno de caracter global, dos tercios del impacto acumulado hasta la fecha
se ha originado en paises industrializados. Estados Unidos de Norteamérica,
con 277 millones de habitantes para 1990, el 5% de la pcoblacion mundial, habia
contribuido con el 25% del efecto acumulado entre 1958 y 1990. Europa
Occidental, con 38 millones de habitantes en ese mismo anos, el 7% de la
poblacién mundiai, habia contribuido con el 12% en el mismo periodo. Mientras

que Japon, Australia y Nueva Zelanda habian contribuido con el 5%.

Los paises en desarrollo sin embargo, con cerca del 80% de la poblacion
mundial, habian contribuido con un tercio del efecto invernadero en el mismo
periodo; aunque la mayor parte de la contribucién continta proviniendo de la
actividad de los paises industrializados, la contribucion relativa de los paises en
desarrollo se encuentra en ascenso ya que el progreso social y econémico de
estos depende de un mayor consumo de energia y, si esta se sigue obteniendo
del uso de los combustibles fésiles , se producird un incremento significativo en

la contribucion de estos paises a la emision total de carbono a la atmésfera.
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En el Cuadro 2 se presenta un concentrado de las emisiones totales y percapita
de CO; por parte de los paises desarrollados en los afios 1990 y 1995; se
puede observar claramente la participacion de Estados Unidos de Norteamérica

como uno de los mas importantes emisores de este elemento a la atmdsfera.

Cuadro 2. Emisiones totales y emisiones percapita de CO, por paises

desarrollados en los afios 1990 y 1995.

PAIS Total de emisiones (1) Emisiones por habitante (2)
1990 1995 1990 1985
Australia 72 82 43 4.5
Austria 16 16 21 1.9
Beigica 30 33 2.1 1.9
Alemania 268 239 3.4 2.9
Canada 118 129 4.2 43
Dinamarca 14 17 2.8 3.2
Estados Unidos 1335 1427 5.3 5.4
Espana 59 69 1.5 18
Finlandia 15 18 29 3.6
Francia 103 97 1.8 1.7
Grecia 20 21 2.0 2.1
Islandia 1 1 26 25
irlanda 9 10 26 2.7
ltalia 111 116 2.0 2.0
Japén 291 315 2.3 2.5
Luxemburgo 3 2 7.8 6.1
Nueva Zelanda 7 8 2.0 22
Noruega 9 8 20 1.8
Portugal 1 14 11 14
Reino Unido 159 153 1.7 1.7
Suecia 14 15 1.7 1.7
Suiza 12 11 1.8 1.6
Turquia 38 43 0.7 0.7

1 (millones de toneladas de CO5)
2 (toneladas de CO,)

Fuente: www.ecosur.mx/scolel/cglobal.htm

Los efectos de las emisiones de CO, ya se estan haciendo notar; desde fines
del siglo XIX a la fecha, la temperatura global ha aumentado en 0.6°C. La

década de 1990 fue la mas calida que se haya registrado y en México, la sequia
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en 1998 provocado por el fendmeno “el nifio” fue la mas clara muestra de que el
clima en el mundo estd cambiando y, de no tomar medidas inmediatas, las

consecuencias serian catastroficas en el mundo entero.

El futuro es todavia mas incierto y amenazante. El exceso de didxido de
carbono que actualmente hay en la atmosfera continuara produciendo efectos
durante uno o dos siglos, a la vez que su concentracién sigue aumentando

acompanado de sus drasticas consecuencias para las generaciones futuras.

Del bioxido de carbono se puede decir mucho, pero con lo mencionado
brevemente, queda claro que los niveles de carbono en la atmosfera no puede
continuar incrementando. Un aumento en tan solo 200.000 millones de
toneladas determinaria un aumento de 2 a 3 grados Celsius en la temperatura

global, lo que significaria una ola de calcr sin precedentes en la historia de la

humanidad (Anénimo).

4.1.4.3. El Protocolo de Kyoto y la compraventa del servicio de captura de

carbono
Antecedentes

A partir de la Primera Conferencia Mundial sobre el Clima, realizada en 1979 en
Estocolmo, la comunidad internacional ha venido manifestando una

preocupacion creciente por el cambio climatico. En 1988 se constituyo el Panel
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Intergubernamental sobre Cambio Climatico, mejor conocido como el IPCC por
sus siglas en inglés. En 1990 se celebré la Segunda Conferencia Mundial sobre
el Clima, y la Asamblea General de la ONU decidi6 crear un Comité
Intergubernamental de Negociacion para la elaboracién y aprobacion de una
Convencion Marco sobre Cambio Climatico. Este instrumento, fundamental para
definir la cooperacién internacional en el tema, quedé definido y aprobado en
junio de 1992 en Rio de Janeiro, Brasil y fue uno de los principales resultados
de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Ambiente y Desarrollo
(Cumbre de la Tierra). La Convencion entré en vigor en 1994. Su objetivo ultimo
se definié come el logro de "la estabilizacion de las concentraciones de gases
de efecto invernadero en la atmésfera a un nivel que impida interferencias
antropogenicas peligrosas en el sistema climatico". El acuerdo incluyd
conceptos novedosos en el ambito del derecho internacional, como el de
"responsatilidad comun pero diferenciada” y el "principio precautorio”, que
exige actuacion remedial aun en ausencia de certidumbre cientifica absoluta
respecto al alcance del problema. La convencidn distingue entre los
compromisos de los paises desarrollados (anexo | de la convencion; 40 paises,
ademas de la Union Europea, incluyendo todos los paises miembros de la
OCDE, salvo México y Corea), y aquellos propios del mundo en desarrollo. A la

fecha, 179 paises han ratificado la Convencion.

En 1995, en el marco de la Primera Conferencia las Partes ante la Convencién,
se resolvi6 que los compromisos de los paises desarrollados "no eran

adecuados”, y para revisarlos se adopté el Mandato de Berlin. Este proceso
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culmino en la Tercera Conferencia de las Partes celebrada en Diciembre de
1997 en Kioto con la adopcion del Protocolo de Kioto. En opinion de los
expertos, su negociacién fue la mas compleja y ambiciosa de cuantas

negociaciones ambientales multilaterales se tenga memoria.

El Protocolo de Kyoto

La cumbre del clima de Kyoto, conocida oficialmente como la "Tercera
Conferencia de las Partes de! Convenio Marco sobre Cambio Climatico de las
Naciones Unidas" tuve lugar del 2 al 11 de Diciembre de 1997 y reunié a mas
de 10.000 asistentes, entre delegados, observadores de diversas
organizaciones y periodistas. Entre los asistentes hubo mas de 125 ministros de
los paises presentes, lo que la convirtid en la mayor conferencia sobre cambio

climatico celebrada hasta la fecha.

El resultado mas importante de la cumbre, y la razén por la que ésta despertd
tanto interés en todo el mundo, fue la adopcién de un protocolo, denominado
“Protocolo de Kioto”, legalmente vinculante que, por primera vez en la historia
de la Humanidad, pone limites a las emisiones de los principales gases de

invernadero en los paises mas présperos.

El Protocolo de Kioto concluyé con la adopcién de un protocolo de reduccion de
emisiones de gases de invernadero por los paises industrializados. El

compromiso, que se encuentra en un dificil periodo de ratificacion, obliga a
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limitar las emisiones conjuntas de seis gases (CO2, CH4, N,O, compuestos
perfluorocarbonados (PFC), compuestos hidrofluorocarbonados (HFC) vy
hexafluoruro de azufre) respecto a las de 1990 durante el periodo 2008-2012,
en proporciones diferentes segun el pais: 39 paises se comprometen a limitar
sus emisiones; los paises de la UE las reducirdn (conjuntamente) un 8%,
EE.UU. un 7% y Japdn un 6%. Ucrania, la Federacién Rusa y Nueva Zelanda
las mantendran, y Noruega, Australia e Islandia las aumentaran en un 1, 8 y

10% respectivamente.

El Protocolo de Kioto cuantifico en forma diferenciada los compromisos de
reduccion de emisiones de los principales gases de efecto invernaderc por
parte de los paises desarrollados, incluidos en su aAnexo B, casi coincidente
con el Anexo | de la Convencién. En su conjunto, dichos paises deberian lograr
en torno a 2010 una reduccién de 5.2 por ciento respecto a sus niveles de 1990.
Este esfuerzo representaria para los paises industrializados una disminucion

cercana al 30 por ciento en relacién con el crecimiento esperado.

El Protocolo de Kioto incorpora algunos criterios de flexibilidad, referidos al
objeto del compfomiso (una canasta de seis gases o tipos de gases, sobre la
base de una equivalencia convencional), a la temporalidad (un periodo de
compromiso de cinco afos: 2008-2012, en el que se promediaran los
resultados) y tomara en cuenta tanto fuentes como sumideros de gases de
efecto invernadero. Incorpora ademas tres importantes mecanismos

econdmicos para facilitar y abaratar el cumplimiento de los compromisos de los

21



paises industrializados, permitiendo que efectien parte de las acciones de

mitigacion del cambio climatico en donde les resulte mas barato hacerlo.

Estos tres mecanismos son los siguientes:

MECANISMO DE DESARROLLO LIMPIO (MDL): Su intencién es recaudar
fondos de naciones emisoras para financiar tecnologias afines a la proteccion
del medio ambiente. El proposito del mecanismo para un desarrollo limpio es
ayudar a las partes no incluidas en el anexo 1 a lograr un desarrollo sostenible y
contribuir al objetivo ultimo de la convencién, asi como ayudar a las partes
incluidas en el anexo 1 a dar cumplimiento a sus compromisos cuantificadas de

limitacién y reduccién de las emisiones.

En el marco de este mecanismo, las partes nc incluidas en el de! protocolo se
beneficiaran de las actividades de proyectos que tengan por resultado
reducciones certificadas de las emisiones y las partes incluidas en el anexo 1
podran utilizar las reducciones certificadas de emisiones resultantes de esas
actividades de proyectos para contribuir al cumplimiento de una parte de sus

cCompromisos.

El MDL tiene un potencial sumamente significativo en términos de la proteccion
de la biodiversidad, la transicion a las mejores formas de conservacion y
manejo de los bosques, el adecuado manejo de las cuencas hidrolégicas y el

mejoramiento de las condiciones de vida de la gente que habita en las regiones

22



forestales; Para ello, la reduccién de emisiones a que hace alusién el Articulo
12 del protocolo de Kioto debe incluir a las emisiones forestales, aunque ello no
significa una via para solucionar el problema del cambio climatico pero si para
evitar su empeoramiento. Lo que hay que tomar en cuenta, cuando se trate de
bosques habitados, es que la mejor proteccién de los bosques es la que le

brindan las poblaciones locales cuando lo consideran una fuente de ingresos y

satisfactores.

EI MDL otorga la opcion de canalizar asistencia de los paises industrializados a
las naciones en desarrollo, para facilitar un desarrollo menos contaminante y
evitar emisiones, incluyendo la proteccion de bosques para evitar emisiones, y
el establecimiento de nuevos bosques como vertederos de carbono. Los
objetivos centrales del Mecanismo de Desarrollo Limpio son mitigar el cambio

climatico y contribuir al desarrollo limpio.

INSTRUMENTACION CONJUNTA (IC): Los paises industrializados tendran la
posibilidad de cumplir parte de sus compromisos financiando en otros paises
(desarrollados o subdesarrollados) proyectos de eficiencia energética o de
fijacion forestal de dioxido de carbono. Los gobiernos y las empresas de los
paises industrializados canalizaran fondos para este tipo de proyecto y dichos
fondos seran captados y distribuidos mediante un “Mecanismo de Desarrollo
Limpio”. La teoria de la implementacion conjunta es que las reducciones
maximas en emisiones de GE| pueden ser logradas al menor costo a través de

la cooperacion internacional.
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Dos tipos principales de proyectos son los que el Norte financiara en el sur
dentro del esquema de IC: la disminucion de emisiones y el incremento en la

captacion de carbono.

PERMISOS DE EMISION: aquellos paises industrializados que cuenten con
cierto margen permisible de emisiones y que no cubran su cuota podran vender
a otros la porcion “no ejercida” de sus permisos. Estos se denominan “créditos
de emision” pero la conferencia de las partes no ha negociado las normas
internacionales que regiran el comercio de los derechos de emisién. Si este
comercio se concretara, podria dar lugar a una actividad internacicnal cuyo
principal producto comercial serian los créditos de emisiones generados a

través de la plantacion de bosques.

El comercio de emisiones aparece contemplado en los articulos 3 (obietivos de
limitacion y reduccién de emisiones y sumideros), 6 y 16 del protoccoic, y se
restringe a los paises desarrollados (listados en el anexo | del Convenio sobre

Cambio Climatico).

Se espera que el Protocolo pudiera entrar en vigor en el afio 2002, una vez que
sea ratificado por al menos el 55% de los paises que emitan al menos el 55%
de los gases del efecto invernadero, si se logran superar importantes
discrepancias entre paises industrializados y fuertes oposiciones internas en
algunos de ellos, notablemente en los Estados Unidos de Norteamérica, que

recientemente, via el Presidente republicano George Buh, desconocen,
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atentando e incluso poniendo en riego al grado de echar abajo el mencionado
protocolo. Cabe destacar en este punto, que México fue uno de los primeros

paises en ratificar dicho protocolo.

Aunque el protocolo tiene un caracter legalmente vinculante, ain no se han
definido las medidas que se tomaran en los casos de incumplimiento del mismo,
que se dejan para la primera reunion de las partes del protocolo (Art. 17). El
Protocolo de Kioto no representa la solucion del cambio climatico; es apenas el
primer paso de un largo proceso de sucesivas, complejas negociaciones y de
compromisos cada vez mas estrictcs. que abarcara sin duda todo &f siglo XXI.
Marca sin embargo un hito, y constituye el Gnico acuerdo realista que podria
permitir enfrentar en forma conjunta y equitativa un problema que nos afectara a

todos en medida creciente.

4.1.4.4. La captura de carbono; el papel de los hosques como sumideros de

carbono

Existe opinidon mayoritaria entre la comunidad cientifica internacional de que el
incremento sostenido de la concentracion de gases de invernadero en la
atmésfera producira una aumento en la temperatura superficial del planeta y es
que la situacién es particularmente grave por dos razones fundamentales: a
saber, las emisiones de gases estan aumentando rapidamente y debido a que
las concentraciones de gases con mucho tiempo de residencia atmosférica,

dentro de los cuales se encuentra el CO,, se ajustan lentamente con las
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emisiones, mientras mas contintan creciendo estas Uultimas, mas drasticas
deben ser las reducciones futuras para mantener el equilibrio de los gases a

niveles aceptables.

Como se menciond en parrafos anteriores, la vegetacion en general y los
bosques en particular, juegan un papel muy importante en el ciclo del carbono,
proceso en el cual, retienen el bidéxido de carbono que circula en la atmésfera, y
mediante el proceso de fotosintesis, liberan en oxigeno reteniendo el carbono
en su biomasa; este es el principio basico que ha generado la idea de que los
bosques, por su cantidad de biomasa y extension en el mundo, pueden jugar un
pape!l muy importante en la mitigacion del cambio climatico que amenaza la

existencia humana en el planeta tierra.

Una de las muchas aiternativas que se han propuesto para la mitigacion del
biézido de carbono como gas de efecto invernadero, es la alternativa del uso
del suelo, que se basa en el valor de la vegetacion como almacenadora de este
elemento. Los arboles en particular, mediante el proceso de fotosintesis,
asimilan y acumulan en la madera, ramas, hojas y raices grandes cantidades de
carbono; almacenan de 90 a 160 tonC/ha. (hasta 280 tonC/ha) y su capacidad

de absorcién (como captura), va desde 6 hasta 10 tonC/ha/ano (Ben H. J. - ).

En este contexto, uno de los grandes servicios ambientales que proporcionan

los bosques naturales es la captura de carbono, cuyo concepto normalmente se



relaciona a la idea de almacenar reservas de carbono en suelos, bosques y
otros tipos de vegetacion, donde dichas reservas estan en peligro inminente de
ser perdidas. A lo largo de muchos afos, parte del carbono se almacena en los
suelos mediante complejos procesos de descomposicion y humificacion de los
residuos de materia organica aportados por la vegetacién de los distintos
ecosistemas; por lo tanto, vegetacion y suelos de estos bosques, constituyen
grandes reservorios de carbono. “Paraddjicamente, en la actualidad la
destruccion masiva de los bosques a nivel mundial ha llevado a que los
ecosistemas forestales pierdan cada vez mas su potencial como lugares de
captura de carbono para ubicarse como la segunda fuente de emisiones netas
de CO, a la atmosfera, después de la quema de combustibles fosiles”.

(Houghton et al., 1992, citado por R. Masera, 1995).

También se promueve el incremento de las reservas de carbono por el
establecimiento de nuevas plantaciones forestales, sistemas agroforestales y la
rehabilitacion de bosques degradados; sin embargo, desde que se hicieron las
propuestas, ha existido mucha controversia respecto a ellos y al no formar parte
del objetivo del trabajo, su andlisis no se desarrolla de manera amplia en este

apartado, ni en el resto de la investigacion.

Pero ¢porqué los bosques y no otra alternativa de mitigacion de los gases de

efecto invernadero y, especificamente la reduccién del CO, en la atmésfera?.
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Hay una gran variedad de métodos a través de los cuales pueden ser reducidas
las emisiones de carbono; ellos incluyen mejoramiento de la eficiencia del uso
de la energia, cambio de combustible, usando fuentes de energia renovable,

empleando energia nuclear, y capturando y almacenando CO, (Greenpeace).

Muchos tipos de propuestas han sido sugeridos para solucionar el problema de

efecto invernadero; sin embargo, existen cuatro posibles formas de abordarlos

(UNEP, 1992).

¢« Reducir la tasa a la cual los combustibles fosiles son quemados, asi
como ofros procesos industriales que producen gases de efecto
invernadero.
La forma mas obvia que se puede pensar para reducir el problema de efecto
invernadero es usando mencs energia, pero surge la duda de la viabilidad
de esta propuesta v viene a colacion de si los paises desarrollados, que son
los que actualmente consumen mucho mas energia que los desarrollados,
estarian dispuestos a impulsar esta propuesta. Una segunda opcién,
consiste en reducir la cantidad quemada de combustible fésil y substituirlo
por otros recursos energéticos que no liberan didxido de carbono. Las
mejores aiternativas se apcyan en la energia solar, edlica, el potenci‘al de las
mareas Y, la fisién y fusion nuclear. De los anteriores, solo la fisién nuclear
ofrece una alternativa inmediata, pero los accidentes fatales sobresalientes
como el de Chernobyl, en la Unién soviética (hoy Federacion Rusa) han

dejado huellas en la comunidad mundial y a la vez la desconfianza
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generalizada, lo que ha hecho que de cierta forma se rechace esta fuente de
energia; la ehergia solar ofrece otra opcién, pero este es solo en el largo
plazo ya que si bien ya se estd desarrollando, no se le ha dado Ia
importancia econdémica suficiente por lo que su desarrollo ha sido muy lento.
Un gran cambio en las fuentes energéticas tomara mucho tiempo y quizas
cuando esto suceda, el problema del cambio climatico sea ya irreversible:
sin embargo, como una medida urgente, se debe de buscar un balance
entre el uso de todas las fuentes de energia existentes actualmente con el
fin de buscar reducir las emisiones de los gases que producen el efecto

invernadero, principalmente el CO..

» Filtrar los gases emitidos durante la produccién industrial y depositarios
en cualquier otra parte que no sea la atmaésfera.
La idea basica de esta propuesta es filtrar los gases contamirantes y el
dioxido de carbono filtrado llevarlo a estaciones especiales para ser
convertido a compuestos de carbon transportables y luego ser llevados en
barcos al estrecho de Gibraltar para ser hundidos en el fondo del océano
donde estos compuestos se disolverian. El proyecto es técnicamente
posible, pero tiene pocas posibilidades por los elevados costos en que se

incurririan.

» Recuperacion de los gases de efecto invernadero cuando son liberados a

la atmésfera y depositarlos en algan lugar.
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Esta propuesta se fundamenta en la intencion de mantener y dar a los
bosques un manejo sustentable; para el caso del sector forestal, que es el
caso que nos ocupa, se identifican dos opciones basicas de mitigacion de
carbono a) conservacion, que consiste en evitar las emisiones de _carbono
preservando las areas naturales protegidas, fomentando el manejo
sostenible de bosques naturales y el uso renovable de la lefia y mediante la
reduccion de incendios; b) reforestacién, dedicada a recuperar areas
degradadas mediante acciones como la proteccion a cuencas, la
reforestacion urbana, la reforestacion para fines de subsistencia (lefia), el
desarrollo de plantaciones comerciales para madera, puipa para papel, asi
como de las plantaciones energéticas (produccion de lefia y generacion de
electricidad) y de los sistemas agroforestales. Acciones como estas tienen
por objetivo incrementar la fijacion y almacenaje de carbono. (Masera,

1995).

e Aceptar los cambios ambientales y adaptarse a ellos.

La agricultura es una actividad que se caracteriza por su dinamica
adecuacion a las variaciones climaticas en forma relativamente rapida, por lo
que de darse el cambio climatico, a la par se iran creando nuevas
variedades agricolas, diferentes cultivos y nuevas técnicas de cultivo, por
dar un ejemplo de adaptacion; sin embargo habria que analizar las
diferencias entre los cultivos comerciales de los de subsistencia, ya que los

altimos son les mas vulnerables a los cambios climaticos.
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Por otro lado, la agricultura no es la Unica actividad que resultara dafada al
darse el cambio climatico, ya que con esto, segun los cientificos, los niveles
del mar creceran por la expansién térmica mas que por el deshielo de los
polos con el consecuente desplazamiento de grandes cantidades de
habitantes a nivel mundial creando grandes problemas sociales, por lo que
sin duda, esta propuesta, desde el punto de vista personal, seria la ultima

alternativa a adoptar.

De las cuatro alternativas anteriores, la mejor es la tercera opcion por ser de un
relativo corto plazo y, de acuerdo al Protocolo de Kioto, esta es una alternativa
que relaciona a paises desarrollados y subdesarrollados en la lucha contra el
cambio climatico, cada uno con sus proyectos y posibilidades . Ademas,
ayudaria a la conservacién de los bosques y en consecuencis, la conservacion
de la biodiversidad, ya que la disminucién de esta, entendida tanto como
extincion o desaparicion de especies animales y vegetales come de habitats, es
uno de los problemas mas graves que afectan a todo el planeta, pero con
especial intensidad al mundo tropical y ecuatorial; muchos de ellos no se
conocen y menos su utilidad; como tampoco se conoce el papel que juegan en

el complejo entramado que mantiene a los ecosistemas.



Cuadro 3. Estrategias del sector forestal para la mitigacion de gases de efecto

invernadero.
Reducir la emision de GE| Mantener los actuales i Extender los sumideros de GE!
sumideros de GE/

- Implantar técnicas agricolas|- Conservar los bosques | - Mejorar la productividad de lo
sostenibles. maduros como reserva de|bosques por medios de
- Reducir la frecuencia vy |biomasa. ordenacion y técnicas
extension de ias quemas de|- Introducir sistemas de | biolégicas. _

bosques y sabanas para crear |ordenacion de los bosques |- Establecer plantaciones
pastizales. naturales. forestales.

- Disminuir el consumo de|- Hacer que las reservas|- Restaurar ecosistemas
posques para proyectos | extractivas produzcan madera y | forestales y de  sabana

agricolas y de desarrolio.
- Mejorar el rendimiento de

combustion de biomasa en
estufas domeésticas e
industriales.

- Disminuir la produccion de
residuos forestales.

productos no maderables de
manera sostenible.

- Mejorar el rendimiento de la
cosecha forestal con un metcdo
de aprovechamiento de bajo
impacto.

- Extender las plantaciones de
ledia para la generacion de
energia y reducir la presion!
sobre los bosques naturales. |

depauperados por regeneracion
natural y reforestacion.

- Incrementar la cantidad de
carboro almacenado dejando
para ello en el suelo residuos
de la cosecha y fomentando la
agrosilvicultura.

Fuente: Andrasko, K. 1990

En términos generales, los ecosistemas forestales, conservan de 20 a 100

veces mas carbono por unidad de superficie que los ecosistemas agricolas y

desempenan una funcion esencial en la reduccidon del nivel del CO2 en el

medio, en virtud del proceso de fotosintesis que les permite utilizar carbono

atmosférico para incrementar la biomasa lefiosa (FAO, 1990).

En los bosques boreales de América del Norte se ha fijado en 9.7 mil millones

de toneladas métricas el contenido de carbono en su biomasa (Botkin y

Simpson, 1990). En un bosque templado, el ciclo del carbono se encuentra

ahora en equilibrio, ya que el incremento anual

es mas o menos igual a la

madera que se cosecha, mas la deforestaciéon que se practica para dar paso al



crecimiento urbano y a otros usos de la tierra. En un bosque tropical, la selva
tropical humeda promedia entre 155 y 160 toneladas de carbono por hectarea
(t C/ha) de biomasa en pie, en América Latina y Asia, y alcanza 187 t C/ha en
Africa. El bosque tropical seco tiene por término medio 27 t C/ha en América

Latina y Asia y 63 t C/ha en Africa (Brown, 1988).

La importancia de la cobertura vegetal del planeta, radica en que contribuye
sustancialmente a que el clima y la atmésfera sean adecuados para la
sobrevivencia humana. En particular, se considera a los bosques y selvas como
ecosistemas importantes por su cobertura densa y su funcionamiento en

términos de captura de carbono, ciclo hidrolégico, proteccion de suelos y

biodiversidad.

En general, el mosaico de ecosistemas representa {a base natural de la
economia internacional, y un recurso que el ser humano necesita preservar,
tanto por su significacion econdmica, actual y futura, como por el valor que

representa la naturaleza en si misma.

Un punto importante es que los arboles y otras formas de biomasa pueden
actuar de sumideros de carbono, pero en su madurez o en su nivel de
crecimiento 6ptimo se deben introducir planes para utilizar la biomasa como una
fuente de combustible para sustituir los combustibles fosiles u otros usos tales

como el fomento a la produccion industrial de articulos de madera obtenida de
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manera sostenida de bosques naturales debidamente ordenados. De otro
modo, se perderan los muchos afios de inversion para retener y proteger el
carbono en los arboles ya que estos se pudriran y/o quemaran

descontroladamente.

4.1.5. La deforestacion y sus aportaciones negativas al cambio climatico global

Uno de los principales problemas que amenazan a los bosques es la
deforestacién derivado del cambio de uso de suelc, y es que esta y la
degradacion de los mismos han generado y generan preocupacion a nivel
mundial. Lo anterior no es solo un problema, sino que de este se derivan otros
mas complicados como es la liberacion de carbono, gas que contribuye al
cambio climatico global. La liberacion total de carbono por la deforestacion
desde 1850 ha sido aproximadamente de 120 billones de toneladas:
actualmente, la pérdida anual de aproximadamente 17 millones de hectareas de
bosques cada aio libera cerca de 1.8 billones de toneladas de carbono, cerca

del 20% de las emisiones totales (www.ecosur.mx).

Se ha calculado que la deforestacion se produjo a razén de 15.5 millones de
hectareas por afio durante el periodo de 1980 a 1990 en los paises en via de
desarrollo y de 13.7 millones de hectareas entre 1990 y 1995. El area forestal
total perdida durante el periodo de 15 afos fue de aproximadamente 200
millones de hectéreas, y para poner esta cifra en perspectiva, es una superficie

superior a la de México o Indonesia (FAO, 1997).
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Causas, hay muchas, por eso la deforestacion es una consecuencia de la

accion de la diversidad de ellos, ello refleja el pobre estado actual del

monitoreo y la evaluacion inadecuada de los recursos que prevalecen en el

sector forestal. En el Cuadro 4 se retne la informacion de una variedad de

fuentes e intenta clasificar los agentes importantes de deforestacion por regién

geografica.

Cuadro 4. Fuentes y agentes de deforestacion por region geografica.

! Regién

Principales agentes de deforestacion

' Africa

Agricultores de roza y quema
Agricultores comerciales

Madereros

Pastores de ganado mayor y menor
Refugiados de conflictos civiles

Asia — Oceania

Agricultores comerciales
Agricultores de roza y quema
Madereros

Duerios de plantaciones forestales
Planificadores de infraestructura

Ameérica Latina
Y el Caribe

ahLNSORON SO A LN~

Agricultores de roza y quema
Ganaderos

Agricultores comerciales
Madereros

Planificadores de infraestructura

Fuente: Adaptado de FAO 1997. Comisién mundial sobre bosques y desarrollo

sostenible 1998.

Sin embargo, no es importante saber quienes son los responsables de la

deforestacion, sino conocer sus motivos o causas para que la deforestacién se

lleve a cabo. Hay cuatro aspectos de las causas de la deforestacion: las

condiciones facilitadoras, las causas directas, las causas indirectas y el papel
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de la explotacion forestal y del desarrollo de las plantaciones en la pérdida de
los bosques naturales. Las condiciones facilitadoras crean un ambiente en el
que la deforestacion puede ocurrir. Las causas directas son las mas visibles, las
mas facilmente identificables y las que se asocian mas rapidamente con los
agentes de la deforestacion. Las mismas estan motivadas por otras fuerzas

socioeconémicas menos visibles, las causas indirectas.

Las condiciones facilitadoras, son creadas por la sociedad. Estas condiciones
se cuentan entre los problemas mas sistémicos y dificiles que frustran el
progreso humano y el desarrollo sostenible. Una de esta condiciones y la mas
importante es el crecimiento demografico; otra condicion favorable es la
pobreza, especialmente en las areas rurales. Se han llevado a cabo estudios
sobre la relacion entre la pobreza rural y la deforestacion y entre el crecimiento
de la poblacidn vy ia deforestacion; en la mayoria de los casos, la creciente
presion demografica y las condiciones de pobreza rural son factores

imporiantes que facilitan ia deforestacion.

Dentro de las causas indirectas, se encuentran las politicas fiscales y de
desarrollo gubernamentales, acceso y tenencia de la tierra y, las presiones del
mercado (oferta y demanda); las causas directas son la agricultura de roza y
quema, la agricultura comercial, la cria de ganado, la explotacion petrolera y

minera y, el desarrollo de infraestructura.
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En algunos casos, la deforestacion puede ser beneficiosa. Dada la combinacion
de necesidades sociales, oportunidades econémicas y condiciones
ambientales, puede ser una conversion racional de un tipo de uso de la tierra a
otro mas productjvo. La tragedia es que la mayor parte de las tierras que han
sido deforestadas no son adecuadas para la agricultura o la ganaderia a largo
plazo y que se degradan rapidamente una vez que los bosques han sido

talados y quemados.

Numerosas son las consecuencias sociales de la deforestacién, que a menudo
tienen impactos a largo plazo devastadores; aunque esta consecuencia no deja
de ser importante, la consecuencia mas seria y mas a piazo de la deforestacion
es probablemente la pérdida de la biodiversidad; ademas, aunque hay mucha
discusion en cuanto al ritmo de calentamiento de la atmodsfera, existe acuerdo
general en el hecho de que se esta calentando: los modelos aceptados
predicen un aumento de 0.3% de grado Celsius por década en las temperaturas
globales durante el siglo préoximo (Ciesla, 1995). Lo anterior se debe, como se
ha mencionado, a la deforestacion de grandes areas forestales y a otros
factores. Se piensa que 2.000 millones de toneladas de carbono, alrededor del
25% del total de las emisiones de CO2 son una consecuencia directa de la

deforestacion y de los incendios forestales (WCFSD, 1998).

Las consecuencias negativas de este calentamiento global serian, catastroficas:
aumento de la sequia y de desertificacion, malas cosechas, inundaciones

costeras y sustituciéon de los principales regimenes de vegetacion.



El impacto a largo plazo de la deforestacién sobre los recursos del suelo
pueden ser graves. El aclaramiento de la cubierta vegetal para la agricultura de
roza y quema, expone a la tierra a la intensidad del sol y de las lluvias; ello
compacta el suelo, reduce el material organico y otros efectos que hacen

marginal al suelo para la agricultura.

Los anteriores son algunos de los efectos de la deforestacion, sin embargo,
para el tema que nos ocupa, el efecto de la deforestacion en el cambio climatico
global es el que tiene mayor importancia, sin dejar de lado los otros efectos de
la deforestacion, lo anterior, aunado al uso de combustibles fosiles ha hecho
que la comunidad cientifica busque alternativas para la mitigacién de gases de

efecto invernadero, que en este caso es el CO».

La vegetacion, en términos de ecosistema forestales, se divide en bosque
boreal, bosque tempiado y bosque tropical. En los siguientes subcapitulos,
dada la finalidad de esta investigacion, se centrara en los bosques tropicales y
su importancia en la mitigacion de los Gases de Efecto Invernadero (GEI),
principalmente el CO;, asi como los mecanismos existentes que involucran el

servicio de “captura de carbono”.
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4.2. Los bosques tropicales, su importancia en la mitigacion del CO,

atmosférico y la venta del servicio de captura.

4.2.1. Los bosques tropicales

Las selvas tropicales proveen a nuestro planeta la mayor parte de su diversidad
biolégica o biodiversidad. Cada especie selvatica resguarda un enorme acervo
de informacion y variacién genética y este gran banco de genes, asegura que
se sostenga un ecosistema saludable y equilibrado; permiten los procesos de
seleccion natural, base fundamental de la evolucion de los crganismos.

Los bosques tropicales son ecosistemas sumamente complejos y fragiles: en la
actualidad representan una pequefia parte de la superficie dei planeta,' pero en
ellos se encierra una riqueza incalculable, el legado de millones de afios de
evoiucion, miles de especies que han acompariado al hombre en su viaje por el

universo.

Aparte de su gran valor bioldgico, las selvas son también fuente de estabilidad
climatica y de muchos recursos usados por el hombre, que van desde alimento
hasta productos farmacéuticos. EI hombre extrae de ellas diariamente gran
nimero de productos que van mas alla de los netamente forestale's, como
materias primas: resinas, aceites comestibles, aceites industriales, fibras, frutas

y nueces, seda natural, etc., que colectivamente tienen un elevado valor

comercial.
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A fines del siglo XX, hay aproximadamente 3.500 millones de hectareas de
bosques en el mundo, lo cual representa 27% del uso de la tierra. De esta
superficie total, 2.000 millones de hectareas se encuentran en los paises en

vias de desarrollo, principalmente en regiones tropicales y subtropicales (FAO,

1997).

En las zonas rurales de estos paises, que es donde en la mayoria de los casos
se ubican estos recursos naturales, el deterioro de estos no solo destruye el
medio ambiente, sino también mira el fundamento mismo del cual depende el
crecimiento economico y la prosperidad a largo plazo. El impacto catastréfico de
la deforestacion puede observarse en la acelerada ercsion de ios sueios, lo que
resulta en la pérdida permanente de productividad agricola, en el avance de la
desertificacion acompanada de sequia v hambre, en ia decadencia de agua
dulce y salada que amenaza la seguridad alimenticiz, en el usc inadecuado de
productos agroquimicos que envenenan tanto a la poblacion como al medio
ambiente, en la alarmante sedimentacién en los arrecifes de coral;’y en la
destrucciéon de los humedales ricos en biodiversidad. Sin embargo, ninguno de
estos problemas relativos a los recursos naturales es mas amenazante, ninguno
requiere una accidon mas inmediata, que la destruccibn de los bosques

tropicales, con la consecuencia inmediata de la degradacidn ecoldgica y

ambiental.

Probablemente, mas de diez millones de hectareas son degradadas cada afio

por las acciones de lo madereros, recolectores de lefia y pastores de ganado.
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La principal causa de degradacion forestal es la tala de explotacion con el corte
selectivo de especies forestales, dafio causado en el bosque residual por el
derribamiento de arboles, dafo al suelo por la construccién de caminos vy el

arrastre de los troncos y el desplazamiento de aves y mamiferos

Estos bosques tropicales representan una esperanza para resolver los actuales
problemas de hambre y de enfermedad, y una promesa para el futuro de la
humanidad. Prestan muchos servicios, algunos tangibles y otros intangibles:
como madera, pulpa de papel, captacién de agua, resinas, fibras, alimento,
medicamentos, aire puro, proteccion de la biodiversidad, conservacion de
suelos, retencién de carbono, entre muchos otros, por o que su consarvacion

es de vital interés a nivel mundial.

4.2.1.1. Importancia de los bosques tropicales

Importancia ecoldgica

Los bosques tropicales cumplen un papel especial en la conservacion de la
diversidad biclégica. En ellas se alberga el 70% de las especies de animales y
plantas del mundo, mas de 13 millones de especies diferentes (Anénimo, 1996).
Contienen el 70% de las especies de plantas vasculares, el 30% de toda las
especies de aves, el 90% de los invertebrados. Muchos de los mamiferos se
cuentan entre los famosos iconos de la historia natural — los grandes gatos, los

primates y los ungulados de las regiones del este de Africa.
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Estos bosques influyen en el clima local y probablemente en el mundial.
Moderan la gama diurna de temperaturas del aire y mantienen los niveles de
humedad atmosférica, absorben el carbono de la atmdsfera y reponen el

oxigeno en el aire que respiramos.

Estos bosques se encuentran entre uno de los absorbentes mas eficientes de
carbono del planeta; se dice que una hectarea de bosque tropical lluvioso
puede capturar 200.000 toneladas de CO,, al elaborar moléculas bioorganicas,
producto de la fotosintesis. Finalmente lo integran como parte de su biomasa.
Por esta razon, se les compara con esponjas de caibono y en ia actualidad,

esta funcion se ha vuelto de mucha importancia.
Importancia socioecondmica

En los bosques tropicales o en sus orilias viven alrededor de 500 millones de
personas, las cuales necesitan de estos bosques para la obtencién de muchos
productos importantes y servicios ambientales; también depende de este su
modo de vida, puesto que no solo satisfacen sus necesidades econdmicas de
alimento y abrigo, sino que ademas forman parte integral de su cultura y sus

tradiciones espirituales.

Estos bosques no estan vacios, ellos son el lugar de millones de personas que
conforman poblaciones indigenas y comunidades locales, que viven en los

bosques o cerca de ellos, dependiendo de los recursos que éstos les provean.
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Los bosques tropicales brindan una amplia gama de productos industriales que
utilizamos en la vida cotidiana — madera, tableros contrachapados, postes,
palos, pulpa y papel -. Los productos industriales de madera representan un
valor de 400 mil millones de doélares estadounidenses de la produccion mundial,
alrededor del 2% del producto interno bruto (WCFSD, 1998). Los bosques

tropicales originan aproximadamente el 25% de esta produccion.

Ademas de los productos de la madera, el bosque tropical brinda una gran
variedad de productos forestales no madereros, los llamados productos
forestales "mencres” o no maderables, que en muchos casos son ‘mayores”
para las poblaciones locales. Entre ellos se incluyen las fibras, las resinas, el
latex, las frutas y los medicamentos tradicionales. Los bosques tropicales son
también muy importantes econémicamente para el mejoramiento genético de
cultivos, fuentes importantes de nuevos productos farmacéuticos para combatir

las enfermedades humanas.
4.2.1.2. La deforestacion de los bosques tropicales

Hasta hace pocos aifos, nadie se detenia a analizar el valor monetario de la
provision de agua, de la proteccion de la biodiversidad, la recreacion o la
fijacion de carbono per parte de los bosques, pues se creia que este de por si
tendria que brindar estos y otros servicios; sin embargo, la alta deforestacion de
los bosques tropicales ha puesto de manifiesto y enfrentado al ser humano a

reconocer la gran cantidad de bienes y servicios que estan desapareciendo.
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Aunque el area forestal mundial ha estado disminuyendo durante siglos, recién
en la segunda mitad del siglo veinte el proceso se acelerd hasta alcanzar
proporciones alarmantes. A partir de 1960 ha habido un gran cambio en el ritmo

que los bosques tropicales estan siendo eliminados (Anénimo, 1996).

En Latinoamérica como en el resto del mundo, las selvas del tropico humedo
han estado sujetas en los ultimos 40-50 afios a un rapido proceso de
destruccion y fragmentacién como resultado de practicas de man’ejo de la tierra
incompatibles con la conservacién y el aprovechamiento razonado de los
recursos naturales que tales selvas resguardan. Aunado a lo antér%or, el
acelerado crecimiento de las poblaciones humanas y la fuerte demanda de
espacio y alimento contribuyen a la rapida desaparicion de estos ecosistemas

en el mundo (Erlich & Wilson, 1991)

La mayor parte de la deforestacion se concentra en relativamente pocos paises.
Los 10 principales paises desforestadores son responsables de la pérdida de

7.4 millones de hectareas de bosques o alrededor del 50% de toda la

deforestacion anual.

En el Cuadro 5 se presentan los paises que ocupan los 10 primeros lugares en

deforestacion en cuanto a la pérdida total de bosques (hectareas) anual, 1995.
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Cuadro 5. Superficies de deforestacién por pais

Pais Lugar Has. Pais Lugar Has.
Brasil 1 2550000 Venezuela 6 500000
Indonesia 2 1080000 Malasia 7 400000
Congo 3 740000 Myanmar 8 390000
Bolivia 4 580000 Sudan 9 350000
México 5 510000 Tailandia 10 330000

Fuente: FAO, 1997

Brasil es el pais que posee la mayor area de bosque tropical y, al mismo
tiempo, sufre la mayor deforestacion cuyos agentes mas notorios son los
ganaderos a los cuales se les suman decenas de miles de pequerios

agricultores

Ademas de los diez paises principales, otros han tenido tasas anuales de
deforestacidon muy elevadas. El area total de bosque tropical que se piefde cada
afno puede no ser muy grande, pero debido a! impacto que ejerce sobre la
superficie forestal restante, la diversidad biclégica de esta ultima y su capacidad
continuada de prestar funciones ambientales y proporcionar bienes econémicos

se ven seriamente amenazados.

En términos econdmicos, los usuarios de los bosques forestales tropicales
tienen una comprensién incompleta del valor de los bienes y servicios
proporcionados por estos o del costo real del manejo forestal sostenido. Como

consecuencia de ello, los bosques estan subvalorados y por lo tanto tienen un
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papel menos importante en las decisiones que afectan la asignacién del
recurso, las prioridades de desarrollo y la utilizacién de la tierra. Por lo tanto son

mas susceptibles de sufrir la conversién a otros usos que se consideran como

mas beneficiosos.

Si los bosques tropicales son percibidos de tener poco valor econémico, estos
seran talados y reemplazados por otros usos mas rentables de la tierra, de ahij
la importancia de que la percepcion que se tenga de ello, esté basada en una
completa conversiéon del verdadero valor de todos los bienes y servicios que
proporcionan. Uno de entre muchos de estos servicios es el potencial
eccnomico del secuestro de carbono y de la capacidad de almacenamiento de
estos bosques, el cual podria ser enorme en virtud de los acuerdos de
implementacidn conjunta que estan surgiendo de la convencién sobre el cambio

climatico.

E! problema que surge de la situacion anterior es que la deforestacion en el
tropico es también una fuente importante de CO,. Cuando los arboles se
mueren o son talados, el carbono almacenado es desprendido. Parte de este
carbono se integra a la materia organica de la que se componen los suelos
forestales, donde, dependiendo de las condiciones climaticas, puede
permanecer por mucho tiempo. El restante es liberado a la atmoésfera, sobre
todo bajo la forma de CO, y otros gases de efecto invernadero. Los estimadores
mas confiables oscilan alrededor de los 1.500 millones de toneladas métricas

por afo, el 18% de las emisiones totales de carbono a la atmosfera. También
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aportan otros gases como el metano y 6xidos nitrosos, en el orden de 250 y 150
millones de toneladas equivalentes de carbono al afo, respectivamente.
Debido a lo anterior, una de las mayores consecuencias de la tala
indiscriminada de los bosques es la alteracion artificial del efecto invernadero, el

cual trae consigo el aumento de la temperatura de la superficie terrestre.

El aporte total de la deforestacion en el tropico al efecto invernadero, inéluyendo
el consumo de lefia y las emisiones de metano y oOxidos nitrosos, es de
aproximadamente 2.000 miliones de toneladas equivalentes de carbono
anuales. Se estima que al menos un tercio de estas emisicnes es
contrarrestado con la regeneracion de bosques en tierras intervenidas. A pesar
de la enorme magnitud de emisién de carbono, son relativamente insignificantes
en proporcion con la cantidad de carbono depositadas en los bosques de la
region; unas 150.000 millones de toneladas de carbono, por lo que la mejor
contribucion del sector forestal tropical a la estabilidad del efecto invernadero es
detener la deforestacion, conservando la mayor parte posible de los bosques

existentes en su estado natural y, ampliar la cobertura boscosa del planeta.
4.2.2. Los bosques tropicales y la captura de carbono

La comunidad internacional, particularmente a partir de la Cumbre de Rio de
Janeiro sobre medio ambiente y desarrollo en 1992, entré6 en un proceso
gradual de concientizacion sobre la responsabilidad compartida del sector

publico y el privado en la conservacién y manejo sostenible de los recursos



naturales y el ambiente. Como consecuencia, ha reconocido una serie de
servicios que brinda el bosque a la sociedad, tanto nacional como internacional;
de ahi la necesidad de conservar y manejar los recursos naturales,
particularmente }Ios bosques, de forma tal que se garantice, tanto a los
presentes como a las futuras generaciones, la posibilidad del disfrute de los

bienes y servicios que alli se originan.

Muchos autores coinciden en sefialar que los bosques naturales de la tierra,
ademas de productos maderables, proveen otros beneficios a la sociedad,
llamados servicios ambientales y entre los que se tienen a los siguientes:
provision de agua, proteccion de cuencas hidrograficas y suelos, conservacion
de la biodiversidad, belleza escénica, provision de productos no maderables y

regulacion del clima global a través de la captura del carbono.

Un servicio intangible que proporciona ¢l bosque es la captura de carbono. En
este apartado se tratara de mencionar brevemente la capacidad del ecosistema
bosque tropical de absorber y almacenar el carbono, componente esencial de la
biomasa de la vegetacion, ayudando a la mitigacién del CO; de la atmésfera, un
gas de efecto invernadero que en los Ultimos afos esta jugando un papel

importante en el denominado Cambio Climatico Global.

La capacidad de absorcion del C por los arboles esta en funcién de la especie,
la tasa de crecimiento, la longevidad, el sitio, el clima, el periodo de rotacién,

etc, Cuadro 6. En general, fijan mas carbono los bosques secundarios y las
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plantaciones jovenes. Los bosques primarios y las plantaciones maduras

alcanzan un estado de equilibrie respecto a la absorcién de C, ya que liberan la

misma cantidad mediante la descomposicion de la madera muerta y de los

arboles enfermos (Ciesla, 1995). Los trépicos poseen un potencial muy

importante para secuestrar y conservar la mayor cantidad de C (80%), seguido

por la zona templada (17%) y la zona boreal (3%) (Trexler y Haugen, 1995).

Cuadro 6. Estimaciones globales de la cantidad de C que podria ser

secuestrado y conservado por medio de practicas de manejo

forestal de 1995 a 2050.

| Zona climatica/ practica | Superficie C secuestradoy = Costo : Costo total
_____mitigacion Disponible (10°ha) disponible (Pg) | $/tonC {10°3)
Tropical | |
Frenar la deforestacién 138 10.8 2 22 *
Regeneracion natural 217 11.5 2 22

{ Plantaciones forestales 67 16.4 7 97 j

| Agroforesteria 63 6.3 5 27 j

Templada |

| Piantaciones forestales 115 1.8 8 80

| Agroforesteria 5 0.7 5 3

| Boreal i

{ Plantacicnes forestales 95 2.4 8 17

[ Total | 700 60 | 247

Fuente: Trexler y Haugen, 1995.

En los bosques tropicales, mas de la mitad del C se acumula en el suelo (Dixon

et al, 1994). El suelo contiene fracciones de carbono con periodo de residencia

mayores en relacion con la biomasa, por lo que los cambios en estas fracciones

tendrian grandes efectos sobre la capacidad de los ecosistemas terrestres para

secuestrar carbono a largo plazo (Canadell, et al, 1996). A mas de un metro de

profundidad, los suelos forestales, sobre todo en los de bosque templado,
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contienen mas carbono que la biomasa aérea; hasta el 15% de este carbono se
recicla en un lapso de varios afios 6 hasta décadas. Asi, la actividad que afecte
los ingresos de carbono a las profundidades del suelo, puede también afectar el
almacenamiento neto de C en el suelo (Nepstad et al., 1994). Segun Houghton
et al (1991), la capacidad promedio anual de secuestro para el tropico

americano es de 60 tonC/ha.

En términos de almacenamiento de carbono, los bosques primarios tienen
ventajas comparativas respecto al bosque plantado y de tipo secundario,
Cuadro 7. Los bosques primarios muestran acumulaciones de bicmasa total por
encima del suelo superiores a los 134 ton / ha en oromedic, gue significan
niveles de almacenamiento de carbono de 60 tonC / ha. En promedioc, en los
bosques secundarios, los mayores niveles de biomasa se presentan erntre los
20 y 35 afos de edad, cuando llegan a 150 ton/ha. En promedio, utilizando un
estimado de 45% que representa el contenido de carbono por tonelada de
biomasa (Brown, et al, 1989), esto significa un almacenamiento de carbono de
67.5 ton/ha. Sin embargo, en edades menores a los 20 afios y superiores a los
40 anos, los niveles de biomasa se reducen a hasta 96 y 112 ton / ha para un
almacenamiento de 50 tonC/ha. El bosque secundario muestra tasas de fijacién
neta de promedio de 2.5 tonC/ha/afno, mientras que los bosques primarios
manejados oscilan entre las 0.21 y 1.04 tonC/ha/afio y las plantaciones
muestran tasas de fijacién neta anual desde 2.8 hasta 9 tonC/ha/afo. (Ortiz, et

al. -)



Cuadro 7. Acumulacion promedio de biomasa (ton/ha), almacenamiento

(tonC/ha) y fijacion (tonC /ha/afio) de carbono en ecosistemas

forestales y su valoracion.

Ecosistemas Tasa Fijacion Biomasa Almacena- Valor de Valor en
forestales Promedio Promedio miento de C tonC = términos de
(tonC/ha/afio) (ton/ha) (tonC/ha) UsS$10 mitigacion de
(precio de Co2
(b) negociacion (US$154
(a) (c) =(b)*0.45 (Costa Rica) tonC/ha)
d=(c)*10 e=(a)*154
Bosque primario
Finca testigo 0,83 1176 52.9 529 127.8
(Costa Rica) :
Bosque primario
intervenido, A
Dosel protector 0,21 121.3 545 545 32.34
(Costa Rica)
Bosque primario
intervenido de 1.04 153.6 69.1 691 160.16
Lomerio (Bolivia)
Bosque
secundario 2:5 150 67.5 675 385
(Costa Rica)
Plantaciones
(Chile) 2.8 1445 65 650 431.2
Plantaciones 4
(Costa Rica)

Fuente: Ortiz, et ai. con correccion propia de caiculos

La importancia de los bosques tropicales deja en claro que no se debe dejar de

lado su conservaciéon ya que las practicas tendientes a aumentar la cubierta

vegetal o reducir su remocion, incrementan el potencial de captura de carbono.

Se ha estimado que una combinacion de reforestacion, agroforesteria y

proteccion del bosque en 300 a 600 millones de hectarea disponibles en lo

tropicos, podrian conservar y secuestrar 36-71 Pg C por mas de 50 afios

(Winjum et al. 1992).
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Ademas de las anteriores, otras practicas como dar un manejo forestal
sostenible y aplicado, disminucion de la deforestacion y madereo de bajo
impacto, disminuyen las emisiones o conservan el carbono y garantizan no solo
el mantenimiento del stock de carbono en el bosque, sino que _también
garantizan un incremento del mismo durante todo el ciclo de corta. A las
anteriores se agregan la restauracion de bosques degradados y establecimiento

de plantaciones que capturan o secuestran Carbono.

4.2.3. La venta del servicio de captura decarbono

4.2 3.1. Los servicios ambientales

Segun la Ley forestal 7575 de Costa Rica, por servicios ambientales se
entienden como los que brindan ei besque y las plantaciones forestales y que
inciden directamente en la proteccion y mejoramiento dei medio ambiente. Son
los siguientes: 1. Mitigacién de emisiones de gases de efecto invernadero
(fijacion, reduccion, secuestro, almacenamiento y absorcién); 2. Proteccion del
agua para uso urbano, rural o hidroeléctrico; 3. Proteccion de la biodiversidad,
de ecosistemas, forma de vida y belleza escénica natura! para fines turisticos y

cientificos.

La sola existencia de un bosque o plantacion forestal, proporciona, en términos
generales, una amplia gama de beneficios a la sociedad. Muchos de estos

bosques proporcionan productos y servicios econémicos tradicionales como
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materias primas, frutos, empleos, etc. Pero adicionalmente se derivan de ellos
otros servicios no tradicionales tales como captacion de carbono vy
transformacion en oxigeno, produccién de material genético, medicamentos y

materias primas para su produccion, etc.

El reconocimiento de que la actividad de proteccién del bosque genera una
serie de servicios ambientales muy valiosos, obliga a cambiar el esquema de
pensamiento Los servicios ambientales no cuentan con un valor o precio de
mercado, razén por la cual, quienes lo brindan no reciben una apropiada
remuneracion con el resultado de que entonces se producen en cantidades
menores a lo que se considera socialmente aceptable. Establecer un sistema
de retribucion por servicios ambientales, obliga a establecer cientificamente el
valor de cada uno de los servicios, de manera que los proveedores de los

servicios puedan cobrarlos a los usuarios.

El valor econdmico total de un bosque bajo esta perspectiva, debe calcularse
con base en valores que se determinan a través del mercado y por otra parte,
mediante el calculo de los valores asociados con los servicios ambientales que
estos brindan a la sociedad. Estos, transados y valorados a través del
mercado, se disfrutan libremente por distintos beneficiarios.

4.2.3.2. Valoracidon econdmica de los servicios ambientales

Los productos forestales que se intercambian en mercados establecidos,

requieren de la determinacién de su oferta y demanda para obtener la
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estimacion de su valor correspondiente. Sin embargo, dada la naturaleza de los
servicios ambientales que proporcionan los bosques, cuyo problema reside en
la estimacion de su valor econémico, el calculo de su valor se basa en
diferentes metodologias que aunque sea un valor considerable, al no existir

reglas fijas, nunca podriamos darle un valor exacto.

A continuacién se mencionaran algunas de estas metodologias y en que
consisten, pero dada la amplia bibliografia que existe y con la intension de no
crear confusiones, solo se tomaran parrafos del escrito presentado por Eguiluz
et al, 1997: Criterios de manejo forestal sustentable para la produccion de

servicios ambientales.

El Método de Valoracién Contingente

Este método utiliza encuestas para elicitar del consumidor su disponibilidad
para pagar o su disponibilidad para aceptar los bienes y servicios de interés. El
método asume que los consumidores son capaces de responder un
cuestionario dirigido a revelar su preferencias respecto a bienes o servicios de
indole publico. El método recibe el nombre de contingente porque las preguntas

de valoracion son enmarcadas en algun escenario hipotético de mercado.

En general, este método consiste en tres partes. En la primera, el investigador
elabora el mercado hipotético y se lo presenta al consumidor para su

asimilacion y entendimiento. Cuando esto ocurre, el consumidor es capaz de
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describir el bien o servicio, el método ideal de pago por uso o disfrute del bien o
servicio, y la forma apropiada de compensacion por la falta de acceso al bien o
servicio a valorar. En la segunda etapa, se explota el escenario hipotético de
mercado por medio de una serie de preguntas iterativas las que estan
convenientemente organizadas para elicitar del consumidor su disponibilidad
para pagar por el bien o servicio ambiental. En la tercera parte, se aplica un
cuestionario cuyo objetivo es colectar informacion especifica del perfil del
consumidor, como por ejemplo, edad, ingreso, experiencia previa respecto al

bien o servicio valorado.

Si el cuestionario es cuidadosamente planeado y ejecutado, las respuestas a la
secuencia de la preguntas planteadas llevara a estimar los cambios en
disponibilidad para pagar o aceptar los cuales también son consistentes con la
teoria marginal del bienestar. Sin embargo, es importante enfatizar que el
metodo se basa en la suposicion de que el consumidor entiende perfectamente
los bienes o servicios que se valoran, el estado actual de los mismos, el alcance
de los cambios hipotetizados en su calidad y magnitud, asi como la congruencia
del meétodo de pago implementado. Asimismo, es importante que el consumidor
entienda que los pagos sugeridos representan su disponibilidad maxima para

pagar y no necesariamente el pago justo por los bienes y servicios valorados.
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El Método de Costo de Traslado

Este método indirecto asume que ain cuando no haya un pago instituido para
entrar a un sitio publico recreativo, los consumidores pagan un “precio implicito”
para disfrutar los atributos o servicios del lugar que visitan. Este precio implicito
es el costo de traslado al sitio de interés. El costo de traslado incluye los costos
relacionados al uso de medio de transporte, asi como también los costos de
tiempo invertido en el traslado. El esquema se complementa reconociendo que
los visitantes provienen de diferentes origenes distantes y existe variacion en
el numero de viajes realizados desde cada origern y por cada visitante. Esta
informacion sirve para derivar una funcién de demanda para el nimero de
viajes y ésta se utiliza para generar estimaciones individuales de disponibilidad

para pagar.

El método de costo de traslado se basa en diferentes suposiciones
relativamente exigentes. Primero, se asume una separabilidad débil entre la
demanda de recreacién y la demanda de bienes de mercado. Segundo, se
asume que todas las opciones disponibles de recreacion se consideran
simultaneamente y que el numero de viajes hacia un sitio especifico se
determina al inicio de la estacion recreativa. Tercero, los viajes de diferente
duracion se consideran como experiencias diferentes aln cuando sean
realizados al mismo lugar. Cuarto, todos los bienes, sitios recreativos y precio
son conocidos con certeza. Finalmente, se asume que todos los precios, costos

e ingresos de sitio son exdgenos a las decisiones individuales de cada visitante.
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Modelos de apreciacién Hedonica

Estos modelos se basan en la hipétesis de que los bienes son en realidad una
agregacion de caracteristicas multiples y que por lo tanto la demanda de esos
bienes debe de estar relacionada a las caracteristicas identificadas. La
implicacion de esto es que las caracteristicas son los verdaderos argumentos
de las funciones de utilidad y que las transacciones efectuadas entre los

individuos reflejan el intercambio de grupo de caracteristicas deseadas.

Los modelos de apreciacion hedonica se han propuesto para cuantificar los
componentes de uso y de apreciacion utilitaria que conforman los precios de
mercado. La primera es el considerar que los precios de los bienes reflejan
condiciones de equilibric de mercado. La segunda se refiere a que tanto los
compradores como ios vendedores de bienes poseen informacion perfecta
respecte a los componentes de uso y de apreciacion utilitaria y que ademas, las
ransferencias de bienes por ajustes del mercado ocurren sin costo alguno. La
tercera indica que existe independencia entre la disponibilidad para pagar por

una caracteristica y la disponibilidad para pagar por otras caracteristicas.

De los métodos mencionado anteriormente no se abunda bastante debido a que
el objetivo del trabajo no es hacer una valoracion de los servicios ambientales
que proporciona el bosque del lugar de estudio, y debido a que se utilizaran
algunos datos respecto a estos temas, los que sean necesarios se tomaran del

estudio elaborado por Torres, 2001.
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4.2.3.3. El valor del bosque como almacén de carbono: fijacion y sumidero.

Desde que el hombre existe, ha reconocido la cantidad de bienes y servicios tan
variados que producen los bosques. Ahora, por un problema de gran magnitud
como lo es el calentamiento del planeta Tierra, la humanidad ha puesto su
mirada en los ecosistemas forestales para reconocer su vital papel en lo que se

podria llamar la limpieza de la atmésfera. Los bosques, son sumideros de

carbono .

A partir del Protocolo de Kyoto, en que se establecen compromiscs vinculantes
de reduccion de las emisiones de GEIl para los paises del anexo B
(desarrollados), se ha planteado la posibilidad de incluir los proyecios  de
cambio de uso de suelo y manejo forestal como una opcion para mitigar las

emisiones de GEl, a través de la absorcion de CC».

El Protocolo de Kyoto, fijé una serie de herramientas que ayudaran a tal fin con
el menor costo posible, herramientas que también se les denomina,
‘mecanismos de flexibilidad”. Estos mecanismos incluyen: el comercio de
derechos de emision, el mecanismo para un desarrollo limpio y las actividades

conjuntas; los cuales se mencionaron anteriormente.

En este protocolo, con el fin de cumplir los objetivos de una forma justa y
equitativa de acuerdo a la capacidad de cada una de las partes, se plantea la

division de los paises signatarios en tres grupos. En el anexo 1 del Protocolo se

o
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incluye a los paises desarrollados y aquellos con economias en transicion (o
economias de mercado); el anexo 2 contiene una lista de los paises del anexo 1
que deberan prestar ayuda economica y tecnologica a las partes de la
convencion con menores recursos para enfrentar los impactos del cambio
climatico; y, el grupo tres incluye a los paises no anexo 1y esta constituido por
paises en vias de desarrollo (como México) que no pertenecen a ninguno de los

anexos mencionados.

Uno de los problemas al que se esta enfrentando este protocolo es el
relacionado con la reduccion de emisiones, especificamente lo referente al
equilibrio de responsabilidades entre los paises desarrcilados vy
subdesarrollados. Recientemente, el Gobierno de Estados Unidos de América
desconocid los acuerdos establecidos en este protocolo. Las reacciones no

tardaron y se espera que muy pronto sea reconsiderada esta posicion tan

negativa.

Los servicios de almacenamiento y fijacion neta de carbono plantean
diferencias en términos de su valoracion. Para el servicio de almacenamiento
(stock) de carbono se considera un precio por evitar que esas toneladas de C
pasen o se liberen a la atmdsfera, es decir, se paga por evitar el cambio de uso
y sus emisiones potenciales; y, en el caso de fijacion neta (flux) de carbono, se
valora la accién de remover particulas de CO, que estan actualmente en la

atmosfera, y su valor se estima a través del costo de mitigacion de remover

esas particulas.



Es importante definir algunos términos que se refieren a la captura de carbono,

los cuales se presentan a continuacion.

Como depdsito se entiende cualquier componente del sistema climatico en que
esta almacenado un gas de efecto invernadero; dado lo anterior, los bosques
maduros son enormes reservorios o depasitos de carbono, su conservaciéon es

fundamental para evitar un incremento en la concentracién de CO2 atmosférico.

Sumidero, se entiende como tal el proceso, actividad o mecanismo que

absorbe un gas de efecto invernadero.

Ei costo de establecimiento, conservacion y manejo de un paisaje forestal junto
con los costos de oportunidad de ingresos perdidos de una produccion
alternativa, proveen un costo de captura de carbono. La productividad forestal y
la oportunidad perdida, dependen del uso de suelo actual y prospecﬁvo y su
potencial productivo. El potencial de captura de carbono, por lo tanto, necesita
ser calculado por separado para cada compra. Se ofrece entonces un precio

por hectarea a las comunidades de acuerdo con ciertas condiciones de manejo

forestal.

Segun Ortiz y Kanninen, 1998 en su trabajo “Evaluacion econdémica del servicio
de sumidero de carbono en diferentes ecosistemas forestales”, para la
valoracién del servicio del bosque como sumidero de carbono, utilizaron dos

precios de referencia: se considerd el precio maximo de mercado de
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US$10/tonC, precio negociado por Costa Rica en sus iniciativas en mecanismos
de desarrollo limpio (MDL) con el gobierno de Noruega el cual se asume como
un precio por el servicio de almacenamiento de carbono. La negociacion entre
Costa Rica y Noruega, fue fase piloto en la estrategia mundial para legitimizar

este tipo de transacciones.

Ademas, se utilizd el precio de US$154/tonC por el servicio de fijacion neta de
carbono que corresponde al maximo costo marginal social estimado para la
mitigacion de COs,. El costo marginai social de mitigacion se refiere al costo que
para la sociedad tiene el mitigar una unidad adicional de CO; que va a la
atmésfera. Usualmente se mide a través de un analisis costo beneﬁcio que
descuentan bajo la 6ptica de una tasa de actualizacién social (Fankhauser, S.

And Tol, R. 1995)

La forma de negociar los proyectos tendientes a desarrollar MDL entre dos
paises deben considerar el tipo de servicio que ofrece el pais duefo de bosque
(fijacion neta o almacenamiento) lo que va a determinar el monto del pago y la

periodicidad del mismo.

La rentabilidad de la actividad forestal en lomerio se incrementa
considerablemente cuando se incluye en el andlisis financiero los beneficios
obtenido por una venta potencial del servicio de almacenamiento y fijacion de
carbono. Esto se comprueba por el hecho de que el Valor Actual Neto (VAN) del

analisis de este estudio (a una tasa de descuento de 18%), se incrementd en un
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20, 36 y 181% con respecto a su valor original (sin pago por servicio ambiental),
utilizando precios de 0.56, 1.0 y 5.0 dolares por tonelada de carbono,

respectivamente. (Soliz, et al; 1998)

Es necesario tomar en cuenta que los resultados dependeran en gran medida
de la tasa de descuento que se utilice y por lo tanto, cualquier decision sobre

este tema debe estar debidamente justificada.

Existen diversas iniciativas de “actividades de implementacion conjunta” por
parte de paises industrializados que buscan reducir o mitigar de aiguna forma
las emisiones de GEI. Entre ellas estan: (i). Iniciativa de Implementacion
conjunta de Estados Unidos (USIJI) que promueve inversiones de entidades
estadounidenses (empresas privadas) en proyectos para reducir la emision de
gases fuera de Estados Unidos, y (ii) las iniciativas por parte de paises
europeos, como Noruega y Holanda. A continuacion, en el cuadro 8 se
concentra una distribucién relativa por paises inversores y paises huéspedes de

actividades de implementacién conjunta.



Cuadro 8. Distribucion relativa por paises inversores y paises huéspedes de

actividades de implementacién conjunta

P A IS E S | NV E R S O R E s

Suecia | E.E.U.U. | Holanda | Noruega [ Australia [ Japén | Alemania Béigica | Francia | Suiza | TOTAL
Latvia 22 1 i 1 24

Estonia 20 | 20

Lituania 9

C. Rica

F. Rusa

Mexico

WS (AN
w
-

Honduras

Rumania

Rep.
Checa

- W
-

Hungria

Polonia

Slovakia

Ecuador 1

Indonesia 1 ‘: 1 = [ ! i

Bolivia

ro

H U E S P E D E S

Belize 1 ]

Burkina F. 1

4
! {
Butan 1 i I | | !

S

Croacia

Fij | ; i ! T

India | 1 I !
w |l i
Salomon |

=ININ|W
= el Al NI WWW] W B[O

Nicaragua

Panama

Sri Lanka !

Bulgaria 1

|
China E
Tailandia !

|
sl afa

TOTAL 51 25 22 |

1 6
Fuente: Eduardo Gitli, et al, 1999).

Un aspecto importante es que el ingreso que puede obtener el finquero como
pago del servicio de fijacion y aimacenamiento de carbono ayuda a mejorar su
flujo de caja y, por ende, su rentabilidad. Pero no serd por carbono que los
reforestadores y manejadores de bosque puedan percibir altos ingresos. El
monto de este pago puede oscilar entre US$30 y US$60 por hecta'reé al afo.
Es decir, en un ciclo de 20 afios, el ingreso total sera entre US$600 y US$1200
por hectarea, si el calculo se realiza suponiendo que el precio por la tonelada

métrica de carbono es de US$10. (Alfaro, 1997).

63




5. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

5.1. Aspectos generales

El ejido Noh Bec, cuenta con una superficie total de 23,100 hectareas. Su
primera dotacién se rementa a 1937, cuando por decreto presidencial les fue
otorgada una superficie de 18,480 hectareas. Tratandose de una comunidad
chiclera, el criterio de dotacion fue el de proporcionar tierra suficiente a cada
chiclero, para que a partir de su aprovechamiento pudiera satisfacer sus
necesidades basicas. De esta forma. se calculé una dotacion per capita de
427.7 ha. El resto de la superficie que constituye el catastro actual de ejido. les
fue dotada a través de un decreto de ampliacion expedido en 1942. En el

Cuadro 9 se presenta la clasificacion de uso de suelo por superficie.

Cuadro 9. Clasificacion de uso del suelo del Ejido Noh bec.

| Uso del suelo en el Ejido Noh bec

' Superficie total 23,100 hectareas
Selva mediana, régimen de manejo 18,000 hectareas
Forestal
Selva mediana y baja, régimen de 400 hectareas (300 medianay 113
reserva ejidal baja)

| Selva baja no comercial 1,377 hectareas

| Matorral y sabana 107 hectareas
Area de uso agropecuario 2,800 hectareas
Area utilizada por caminos 300 hectareas
permanentes
Cuerpos de agua 106 hectareas

Fuente: Arglelles, et al. 1998



El derecho de uso de los recursos del ejido, ha venido cambiando segun ha
evolucionado el padron de ejidatarios. A principios de los afios treintas fueron
34 los jefes de familia que se asentaron a las orillas de la laguna de Noh Bec.
En los afios cuarentas la poblacién de ejidatarios habia crecido hasta 54 socios.
Para 1989 se contaban con 114 derechos en el ejido. En la actualidad el
padron ejidal reconoce sus derechos a 216 socios, que en términos de ley son
los propietarios de las tierras de uso comun del ejido y por tanto son los

beneficiarios directos del uso de los recursos naturales del predio.

El nucleo de poblacion cuenta con los siguientes servicios: caminc de acceso
asfaltado, dos corridas diarias de autcbus, una casata de servicio teiefénico,
energia eléctrica, agua potable, sefial de televisiéon y radio y clinica rural. En
materia de educacion cuenta con un Jardin de nifios, Primaria, Secundaria

Técnica y Bachillerato

5.2. Aspectos fisicos

5.2.1. Localizacion y ubicacion geografica

El ejido Noh Bec se encuentra ubicado al sur del municipio de Felipe Carrillo
Puerto, Estado de Quintana Roo, entre los paralelos 19° 02’ 30" y 19° 12’ 30"
latitud norte y los meridiancs 88° 13’ 30" y 88° 27’ 30" longitud oeste de
Greenwich y colinda al norte con el ejido Petcacab, al sur con el ejido

Chacchoben, Ejido Manuel Avila Camacho y Ejido Los Divorciados; al este con
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el ejido Cuauhtémoc, predios particulares, predio “La Lagunita” del gobierno
estatal (cedido en comodato al ejido Noh Bec) y laguna Noh Bec; al oeste con

los ejidos los Divorciados y Diaz Ordaz. (Arglelles, 1997)

Figura 3. Crequis de localizacion del ejido Noh bec

5.2.2. Fisiografia

Segun la subdivision fisiografica de la Peninsula de Yucatan hecha por Miranda
(1959), la zona de estudio se localiza en la regidn Peninsular dentro de la
subregién “Planicies del Caribe y del Noreste”. Esta subregién se caracteriza
por ser practicamente una planicie con ondulaciones donde los desniveles
varian entre 2 y 3 metros. En ella, se presentan terrenos bajos inundables que
pueden ser muy extensos y pueden formar en sus partes mas hondas lagunas y

aguadas.
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5.2.3. Altitud

La altitud de los terrenos de Noh-Bec es de 60 metros sobre el nivel del mar. No
se proporcionan limites superior e inferior porque practicamente no existen

diferencias de altitud significativas.

5.2.4. Orografia

Noh-Bec es una “planicie”, las partes mas bajas son dos franjas casi paralelas
que atraviesan el ejido en direccion SW — NE, en las que corre el agua en la
época de lluvias. La transicion de “planicie” a “bajos” se da en distancias muy

cortas, que se caracterizan por su escasa pendiente.
5.2.5. Hidrografia

El predio esta situado dentro de la region hidrolégica N° 33 de la Republica
Mexicana, dentro de la cuenca denominada “Bahia de Chetumal y otras”
(INEGI, Carta hidrolégica de aguas superficiales 1:250,000). Con la excepcion
de su extremo sur, la peninsula de Yucatan se caracteriza por la falta de rios y
arroyos. A pesar de la elevada precipitacion el desarrollo del drenaje superficial
es casi nulo debido a la elevada permeabilidad de las rocas, a la escasa
pendiente y a la presencia de abundante vegetacion arbérea. Donde la
permeabilidad de las rocas no llega a eliminar el agua de precipitacién, el

drenaje superficial se limita a escorrentias temporales.
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De acuerdo con las condiciones de relieve y permeabilidad se reconocen en el
predio dos unidades de escurrimiento superficial, que se dividen de acuerdo con
coeficientes de escurrimiento que expresan los rangos del porcentaje de agua

total precipitada que escurre o se acumula en la superficie:

1. Zonas de planada, con alta permeabilidad, en las que el coeficiente de
escurrimiento es muy bajo (de 0 a 5% del agua total precipitada), sin areas
visibles de erosion. E! escurrimiento se presenta por infiltracion a través de los

mantos calcareos muy permeables que conforman el subsuelo.

2. Zonas de bajos, con baja permeabilidad, en las que el coeficiente de
escurrimiento es moderado (de 10 a 20%). Esta unidad coincide por lo general
con zonas de inundacion. Los sistemas de bajos o bien reemplazan la funcion
de las corrientes superficiales o bien son cuencas de captacion durante la
temporada de lluvias que van desaguando mas ientamente su volumen a través

del drenaje subterraneo.

En relacion a cuerpos de agua, se localiza la Laguna de Noh Bec, de gran
dimensién, poca profundidad y forma alargada (aproximadamente 15 x 1 Km.).
La cabecera de dicha laguna esta localizada fuera del predio, junto al poblado
de Noh Bec. edificado a los margenes de la misma. La mitad sudoeste de la
laguna esta localizada dentro del predio, donde el cuerpo de agua se hace mas
somero hasta que se pierde y se continia en el bajo mencionado. La fraccion

de este cuerpo de agua localizada dentro del predio suma 106 hectareas.
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En cuanto a drenaje subterraneo, al igual que en otras regiones de la peninsula
de Yucatan existe un sistema de drenaje subterraneo, que por lo plano del
relieve no forma rios sino mantos subterraneos con direcciéon regional oeste-
este. La zona centro oriental de la peninsula, dentro de la cual esta situado el
ejido Noh Bec, es de origen mas antiguo que su parte norte y esta caracterizada
por la escasez de cenotes. En el predio existe solamente un cuerpo de agua de
este tipo, denominado Cenote Noh Bec. En la parte noroeste del predio existe
un pozo artificial que segun la tradicion local data de la época de la Guerra de
Castas, denominado Pozo May. Es el Unico pozo en toda el area forestal
permanente del predio. E! nivel del agua en el mismo se iccaliza

aproximadamente a 10 m. de profundidad.

5.3. Clima

El clima es calido subhumedo con un periodo de lluvias en verano y otro
periodo corto de lluvias ligeras en febrero y marzo denominado “cabanueias”.
La temperatura media anual oscila entre 24 y 26 °C, la precipitacién media
anual es de 1,200 mm. Segun la clasificaciéon de climas de Képen modificada

por Enriqueta Garcia (1976) el de Noh-Bec es del tipo Aw(x )i.



5.4. Geologia y suelos

5.4.1. Geologia

El ejido Noh-Bec esta dentro de la formacién geoldgica de la Peninsula de
Yucatan denominada “Carrillo Puerto” (INEGI). Al igual que toda la peninsula es
parte de una placa calcarea de origen marino que emergié a causa de una serie
de movimientos epirogénicos que se iniciaron desde el cretasico superior. Se
caracteriza porque sus niveles inferiores estan constituidos por coquinas de
alrededor de 1 m de espesor cubiertas por calizas impuras y arcilicsas, que
originan suelos de color amarillento a rojizo producto de la oxigenacion del

hierro.

54 2. Suelos

El hecho que el material parental sea solamente de tipo calcareo hace que la
variacion de los suelos dependa de los accidentes topogréficos y de los factores
de intemperizaciéon. Esto significa que los tipos de suelo que se presentan
tienen una relacién directa con las escasas variaciones del relieve que hay en la
zona, asi como de la precipitacidn media anual. En los pequefios cerros y las
lomas se presentan los suelos mas delgados (menos de 15 cm), la profundidad
aumenta conforme se llega a las zonas mas bajas (mas de 40 cm). Esto es

resultado de la acumulacién del material arrastrado en la época de lluvias.
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Segun la clasificacion de FAO (1963) los suelos de la zona se pueden dividir en

tres grupos:

Grupo 1. Aqui se encuentran suelos que solamente presentan horizontes
AC y en algunos casos el horizonte B que inicia su formacion, tienen escasa
capacidad de retencidon de agua y fuerte riesgo de erosion cuando se ubican en
las partes mas altas del relieve. Se encuentran aqui litosoles, regosoles,

rendzinas y cambisoles.

Grupe 2. En este grupo los suelos tienen los horizontes ABC bien
desarrollados, ricos en arcilla, que los hace relativamente pesados, con
capacidad de drenaje moderada sin peligro de erosién. En las planadas y
laderas de débil pendiente se localizan luvisoles y en la orilla de los bajos en

donde se inician los procesos de acumulacion de material de arrastre se

localizan vertisoles.

Grupo 3. En este grupo se encuentran gleysoles, que son suelos muy
arcillosos, ubicados en las zonas mas bajas del relieve, tienen baja capacidad

de drenaje por lo que acumulan agua en la temporada de lluvias.

En la regibn es muy comun entre los campesinos y técnicos el uso de la
clasificacion desarrollada por los mayas con fines agricolas, por lo que se
utilizan como criterio de clasificacion los accidentes del relieve relacionandolos

con la fertilidad y la productividad agricola.
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5.5. Vegetacion

5.5.1. Vegetacion primaria

Segun la clasificacién hecha por Miranda y Hernandez (1938), en la zona de

estudio existe “Selva alta o mediana subperennifolia con Manilkara zapota,

Bucida buceras y Chryosophylla argentea. A su vez ésta se subdivide en varios

tipos de los cuales se encuentran en la zona los siguientes:

- Selva con Manilkara zapota y Swietenia macrophylla.

- Selva subperennifolia con abundante Manilkara zapota.

- Selva de Bucida buceras y Swietenia macrophyila.

- “Escobales” de Chryosophylla argentea (Huano Kum), en la vegetacion de la

selva subperennifolia con Bucida buceras.

Las especies mas abundantes en ia zona de estudio son el ramén y el

chicozapote, ambas llegan a formar comunidades en donde son dominantes. A

las cuales se les conoce como “ramonales” y “zapotales” respectivamente.

Una clasificacion que reviste importancia para identificar los tipos de vegetacién

del area de estudio es la hecha por Sarukhan (1968) donde considera como

tipos varias asociaciones que Miranda describe como asociaciones no éptimas.

Sarukhan distingue dos tipos principales de vegetacion:

e Selva alta 0 mediana subperennifolia. Esta se define como una comunidad
muy densa, con gran cantidad de especies arbéreas, abundantes bejucos y
trepadoras. Los arboles dominantes son de alturas mayores a los 15 m y del

25 a 50% de los arboles dominantes pierden las hojas en la época de sequia
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(marzo - mayo). Este tipo de vegetacion cubre aproximadamente el 85% de
los terrenos de Noh-Bec.

e Selva baja subperennifolia. Esta repite las caracteristicas de la anterior pero
se diferencia porque los arboles dominantes no alcanzan alturas mayores a
15 m. La especie emergente mas caracteristica es Bucida buceras. Este tipo
de selva forma dos franjas que corren de SW a NE siguiendo las zonas
inundables por las que corre el agua durante la época de lluvias.

Representan aproximadamente el 2% de la superficie de Noh-Bec.

5.5.2. Vegetacion secundaria

La vegetacion secundaria existente es el resultado de las practicas agricolas de
los ejidatarios, Estas areas se encuentran en las margenes de los terrenos
inundables, ya que ahi estan los mejores suelos para las actividades
agropecuarias (yaaxhom). La composicién es muy heterogénea porgue estas
Zonas representan areas de transicion de selvas medianas a selvas bajas que
al ser desmontadas y quemadas inician la sucesion vegetal. Generalmente solo
pasan la etapa herbacea e inician la etapa arbérea constituida por especies
blandas arbustivas y arbéreas de rapido crecimiento, porque de nuevo son
desmontadas para uso agricola o en su defecto algunas son transformadas en

pastizales.



5.5.3. Composicion general del bosque tropical del ejido Noh bec

Arglelles, et al. (1998), realiz6 un estudio para el Programa de Manejo.Forestal
del bosque tropical del Ejido Noh bec, en donde reporta que existen 119
especies en el area inventariada , quedando 97 arboles como desconocidos
ante la imposibilidad de identificarlos. De las 119, se concentraron aquellas
cuya muestra fue inferior a 10 individuos en una categoria denominada “Otros”.

quedando asi 60 especies.

En el Cuadro 10 se muestran las 18 especies con las mayores existencias de
volumen y area basal. Estas especies representan el 84% de! area basal y del
volumen de fuste limpio del bosque; asimismo el 72% de los arboles pertenece
a alguna de ellas. Este grupo incluye la mayoria de las que tienen importancia
comercial, sin embargo estan ausentes de la lista, el cedro, siricote, jobo y
machiche, que son practicamente inexistentes en el area y el granadillo y jabin

con existencias poco notables.



Cuadro 10. Preponderancia de las especies

AREA MUESTREADA COMPLETA
NUMERO DE SITIOS = 1380

Especie Vol. Fuste Limpio Area basal | Numero de arboles
m°/ha % m‘/ha Especie /ha %

Chicozapote | 31.70 23.7 5.26 22.5 40.4 6.1
Zapoatillo 10.23 7.6 2.18 9.3 124.0 18.8
Ramon 7.38 5.5 1.21 5.2 23.8 3.6
Caobas 7.63 5.7 0.87 3.7 7.9 1.2
Chaka 16.09 4.5 1.00 43 25.0 3.8
Sacchakd [6.00 4.5 1.00 43 23.3 3.5
Huano 5.89 4.4 0.84 3.6 53.0 8.1
Amapola 5.48 4.1 1.13 4.8 10.8 1.6
Chechen 5.40 4.0 0.91 3.9 19.1 29
Chakte kok [ 5.09 3.8 0.94 4.0 22.3 34
Tabaquillo | 5.07 3.8 1.03 44 53.2 8.1
Pasaak 3.89 2.9 0.64 28 146 22
Kaniste 3.18 2.4 0.60 25 15.4 123
Katalox 12.73 12.0 0.44 1.9 14.3 10.7
Yaaxnik 1269 12.0 0.57 2.4 19.7 115
Palo de sol (209 1.6 0.48 2.0 i21.0 13.2
Tzalam 11.68 1.3 10.39 1.7 6.7 1.0
Subtotal 112.22 '83.8 119.49 183.3 4745 {720
Otros 21.74 16.2 3.91 16.7 183.6 280
TOTAL 133.96 100.0 23.40 100.0 658.1 100

Fuente: Arguelles, et al. 1998.

5.5.3.1. Caracteristicas de la masa forestal

Distribucién por clase diamétrica

La curva normal de distribucion del arbolado, Figura 4, muestra que en
promedio, la masa forestal del area de este plan esta practicamente
balanceada. La discrepancia que se puede observar en la primera clase se

debe a que ésta es mas ancha que las otras, pues incluye didametros desde 10

hasta 25 cm.
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Figura 4. Distribucion del arbolado por clase diamétrica

La poblacién total media de 558 arboles por hectarea no difiere de lo que se

espera habitualmente en esta zona para suelos kankab.

La diversidad del bosque no solo se refiere a la variedad de especies que lo
forman, sino que es un mosaico de estratos de diversa estructura. Como se
habia mencionado, la curva normal de la poblacién arborea estd bastante
balanceada en promedio; pero esto no quiere decir que estos estratos estén
también balanceados. Resaltan algunos estratos con un nimero de arboles por
hectarea significativamente superior a la media, particularmente los ubicados en
ia esquina sureste del area, otro en el sur ubicadc al este del bajo central, otro
cerca de la esquina noreste y un cuarto en el centro del lindero oeste. También
resaltan estratos en el caso opuesto, aquellos con poblaciones
significativamente menos abundantes que la media resaltando los ubicados al

centro del lindero norte y uno grande en la regién Suroeste de} area.
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Estos estratos difieren significativamente en su composicién, no solo por las
especies que los habitan, sino por su estructura de tamarios y abundancia de
arboles.

Sanidad

En el inventario se registra el estado fitosanitario del arbol. En el Cuadro 11 se

muestra la distribucion de problemas sanitarios por clase diamétrica.

Cuadro 11. Distribucion de problemas sanitarios

CLASE | ENFERMCS  BASE DE
DIAMETRICA (%) CALCULO
10-14 12.5 10799
15-24 18.2 7568
25-34 24.6 2835
35-44 25.7 1635
45-54 25.9 677
55-64 27.6 255
65-74 32.8 126
75-84 11.1 49
850+ 40.8 61
TOTAL 17.65 24006

Fuente: Arguelles, et al. 1998

———

[/



5.5.3.2. Inventario segun usos actuales y potenciales

Importancia comercial del bosque

En el Cuadro 12 se muestran los usos 6ptimos para cada especie y el status de
comercializacién que tiene. En algunos casos como el Chicozapote varios de
los usos posibles son dptimos; se han agregado los datos de nimero de arboles
por hectarea y volumen de fuste limpio por hectarea. Este volumen incluye

todos ios diametres existentes independientemente de que sean cortables o nc.

Asi mismo se ha asignado un uso 6ptimo a cada especie. Esto no quiere decir
que ese sea el mejor uso posible fuera del contexto del ejido. No se ha
considerado un cambio tecnoldgico en la transformacion de la madera. Por ello,

solo se ha asignado uno de tres usos posibles a cada especie:

o Aserrio de tablas
e _Aplicacién en construcciones rusticas

* . Sin uso actual, lo que no implica que las especies asi clasificadas no puedan

usarse en producir astillas o carbon, etc.
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Cuadro 12. Usos y status comercial de las especies

ESPECIE NUMERO / HA VFL (m3/ha) USO OPTIMO VALOR COMERCIAL
Amapola 10.84 5.48 Tabla <<<<
Anonillo 1 2.35 0.10 Sin uso <
Bocp | 4.06 0.75 Construccion ! <<<
Caimito 3.41 0.38 Construccién i <<<
Caoba | 7.88 7.63 Tabla ! <<<<<
Chackax | 4.16 0.58 Sin uso | <
Chactkok i 22,32 5.09 Tabla <<<<

{ Chacteviga | 1.52 0.42 Construccion <<<<
| Chaka ‘ 24.97 6.09 Tabla <<<<
Chauche 4.15 0.24 Sin uso <
Chechen 19.07 5.40 Tabla <<<<
Chicozapote 40.39 31.70 Tabla, resina 'y <<<
Chintok | 1.46 0.30 Construccion <<<
Chobenche | 2.41 0.17 Construccion <<<
Copal | 14.97 1.42 Sin uso <
Ekhulub 1 13.94 0.97 Construccion <<<
Elemuy . 7.42 0.44 Construccion <<<
{ Granadillo E 1.07 0.32 | Tabla i <<<<<

! Guacatche | 2.93 0.32 | Sin uso | <
| Guaya : 0.94 0.16 Construccion | <<<
| Guayabillo | 1.12 0.16 Sin uso | <
Higo ? 1.54 0.37 Tabla | <<
Huano i 53.03 5.89 Construccion <<<<
Huayancox | 1.49 0.21 Sin uso <
Jabin | 7.10 1.28 Construccion <<<<
Jobillo | 2.99 0.68 Construccion <<<
Kanatzin f 3.30 0.46 Construccion <<<
Kaniste | 15.36 3.18 Tabla <
Kaskaat 4.94 0.98 | Construccion <<<
Katalox 4.32 2.73 | Tabla <<<<
Kitamche 5.36 1.31 Construccion <<<
Laurel 15.59 0.93 Sin uso <
Limonaria ! 3.57 0.16 Sin uso <
Majahua ! 4.84 0.34 Construccion | <<
Naranjilio | 1.62 0.18 Sin uso <
Oknom | 3.84 0.58 Sin uso <
Palo de | 0.87 0.06 Sin uso <
Palodegas | 0.74 0.10 Sin uso <
Palo de sol 21.03 2.09 Sin uso <
Pasaak 14.61 3.89 Tabla <<<<
Perezcuch | 1.33 0.11 5 Construccion =<
Pimienta ! 6.01 0.49 : Sin uso 4 <
Ramon i 23.83 7.38 | Tabla | <<
Sabasche ! 0.44 0.10 : Construccion [ <<<
Sacchaka ! 23.28 6.00 Tabla <<<<<
Silil 3.71 0.41 Construccion <<<
Tabagquillo 53.17 5.07 Sin uso <
Tadsi 2.59 0.29 Sin uso <
Tamay 1.68 0.25 Sin uso <
Tastab 8.86 1.52 Tabla <<
Toyub 2.16 0.31 Sin uso <
Tres Marias 0.38 0.07 Sin uso <
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Continuacion

Tusikche 2.06 0.37 Sin uso <
Tzalam 6.74 1.68 Tabla <<<<<
Uvilla 4.06 0.76 Sin uso <

{ Xuul 0.39 0.09 Construccion <<<
Yaaxnik 9.73 2.69 Tabla <<
Yaiti 14.49 1.04 Construccion <<<<
Zapacte rojo 123.99 10.23 Construccion <<
Otros 11.77 1.60
TOTAL 658.19 134.00 |

<<<<< Venta asegurada de cualquier existencia

<<<< Se comercia habitualmente pero no se vende la posibilidad
<<<  Se comercia esporadicamente

<< No se comercia, pero tiene potencial

< No hay mercado ni tiene potencial claro

Fuente: Arglielles, et al. 1998

El chicozapote es un caso especial, debido a que es dificil evaluar si producira

mas ganancia vendiéndolo como postes o como tablas, en ambos casos tiene

mucho potencial. Adicionaimente también genera ingresos sin desribaric. El que

se haya clasificado una especie como de aserrio no quiere decir que éste sea el

unico uso. De hecho, los diametros menores serviran mejor como elementos de

construccion y los muy pequefios que se corten tendran que desperdiciarse ¢

usarse para astillas o carbon.
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5.5.3.3. Analisis de las existencias de algunas especies preponderantes

En =l Cuadro 10 se encuentran las 18 especies que mas volumen aportan al
bosque de esta zona de Noh-Bec. A continuacion se hace una descripcion de

las mas importantes de esas dieciocho:

Caoba

La caoba representa el 1.2% del arbolado, el 3.7% del area basal y ei 5.7% del
volumen, de donde se deduce que esta especie se caracteriza por tener una
mayor proporcion de individuos grandes que la media (diferencia entre los
porcentajes del numero de arboles por hectarea y del area basal por hectarea) y
que estos a su vez tienden a ser mas altos que el resto de los arboles

voluminosos del ejido.

Indudablemente es la especie mas importante desde un punto de vista
comercial ya que genera utilidades notablemente mayores a las de las otras
especies comerciales. La caoba es un arbol pionero de crecimiento répido que
necesita luz y sitios perturbados para regenerarse. La poblacién de caoba en el

area de estudio tiene la estructura que se muestra en la Figura 5.

Es evidente que se trata de una poblacién desbalanceada; los arboles de

diametros inferiores a 35 cm tienden a escasear, lo que indica las dificultades
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que ha tenido la regeneracion de esta especie. Se puede pensar que si no se
eliminan los problemas de regeneracion, los volimenes cortables de la especie

tenderan a reducirse apreciablemente después del segundo ciclo de 25 afos.

Arboles / ha

—ap 017
10-24 25-34 15.44 45-34 53-64 55-74 75-R4 345 0 mas

Clase diametrica

Figura 5. Estructura de la poblaciéon de caoba

Siendo la caoba de importancia capital para la sana economia del ejido este
problema debe analizarse a conciencia y se debe empezar a buscarie
soluciones. El volumen de fuste limpic de los arboles cortables de cacha (55 cm
y mayores) es de 3 m‘ha, lo que se traduce en una expectativa de
aprovechamiento de 2.6 m?ha. La distribucion de ia caoba no es homogénea
en el area, pero hay existencias en toda el area salvo en la esquina sureste del

lote.

Esto es particularmente importante porque significa que existen  arboles
semilleros en todo el lote, que se pueden incluir en la planeaciéon de las
operaciones silvicolas de apoyo a la regeneracion de esta especie. La caoba

tiene la siguiente distribucion de la sanidad en funcién de la clase diamétrica:
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En el Cuadro 13 se puede ver la dificultad que tienen los individuos de esta

especie de sobrepasar los 75 cm de diametro conservandose sanos.

Cuadro 13. Distribucion de sanidad de la caoba

CLASE ENFERMOS  BASE DE
10-14 6.4 47
15-34 3.4 403
35-54 3.0 604
55-74 9.4 192
750+ 27.2 81
Total 4.4 1,327

Fuente: Arguelles, et al. 1998

Sac chaka

El Sac chaka junto con el Tzalam han alcanzado durante los ultimos un nivel de
demanda similar al de la cacba, puesto que en Noh-Bec todo lo que pudiera
extraerse se vende. Esta especie es muy abundante en el lote (mucho mas que
el Tzalam), por lo que se la ha considerado en este Plan como una segunda

especie guia acomparando a la Caoba en ese rol.

Esta especie blanda representa el 4.5% del volumen, el 4.3% del area basal y el
3.5% de los arboles del bosque del lote. No es un arbol tan robusto como la
cacba pero alcanza diametros de hasta 60 cm. En relacion a la Figura 6 se
puede concluir que la poblacién esta practicamente balanceada salvo un

exceso de individuos de 10 a 24 cm de diametro.
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Arboles / ha

0.03

10-24 25-34 35.44 4554 55-64 §5-74

Clase diametrica

Figura 6. Estructura de la poblacion de sac chaka

Esta helidfita cubre practicamente toda la superficie del lote, con mayoer o menor
densidad. La distribucion es muy heterogénea, pues el rango entre el segundo y
el noveno decil es de 45 arboles por hectarea. En los quemadales de la parte
este del lote la poblacion alcanza densidades mayores a los 80 arboles por
hectarea, lo que muestra como los incendios favorecen su regeneracion, esto
refuerza la idea de la necesidad de fuertes peiturbacicnes para mantener

indefinidamente poblaciones numerosas.

El Cuadro 14 muestra un incremento continuo del porcentaje de arboles con
problemas de sanidad a medida que aumenta el diametro, llegando al 15% para

los arboles con DAP mayor de 45 cm.
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Cuadro 14. Distribucion de sanidad del sac chaka

CLASE ENFERMOS  BASE DE
10-24 3.5 573
25-44 9.5 327
450 + 15.1 53

Fuente: Arguelles, et al. 1998

Tzalam

Esta especie que ha alcanzado una demanda alta en el mercado, no es muy
abundante en este lote; sus existencias representan el 1.2% del volumen, el
1.7% del area basai y el 1% del arbolado. Esto indica que se trata de una
especie caracterizada por alcanzar diametros mas gruesos que la media, pero
de fustes limpios mas cortos que la mayoria de las especies de grosor similar.

Su distribucion por clase diamétrica es la siguiente:

® 386

2.8

1.5

Arboles / ha

0.5 03
007 001 0.01

L g

10-24 25-34 35.44 45-54 55-54 8

Clase diametrica

e

Figura 7. Estructura de la poblacion de Tzalam

Esta distribucion muestra una curva ligeramente desbalanceada con existencias

de los individuos de diametro entre 35 y 64 cm por encima de lo espe‘rado. La
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abundancia de esta heli¢fita estd asociada a las grandes perturbaciones. Las
existencias cortables estan en pequefios manchones diseminados por el lote,

aunque son mas frecuentes en el lado Este.

El estado de sanidad del Tzalam queda descrito en el Cuadro 15 donde se

puede ver que es una especie mas sana que la media.

Cuadro 15. Distribucion de sanidad del tzalam

CLASE ENFERMOS BASE DE
10-24 7.5 133
25-44 9.7 143
450 + 8.1 86

Fuente: Arguelles, et al. 1998

Amapola

La amapola es una especie blanda que conforma el 4.1% del volumren, el 4.8%
del area basal y el 1.6% del arbolado del bosque. La curva muestra un excaso

de arboles en la clase diamétrica de 65 a 74 cm.

La amapola se distribuye sobre casi todo el lote, pero hay algunas zonas
principalmente en el lado Oeste del lote en donde no existe o tiene una
presencia minima. En la parte sur del bloque Este y en la esquina Noreste del
predio la presencia de la amapola es muy importante (mas de 20 arboles por

hectarea) aunque se trata de arboles pequenos.
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Arboles / ha
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10-24 25-34 35-44 45.54 55-64 65-74 75-84 850 +

Clase diametrica

Figura 8. Estructura de la poblacion de amapola

Cuadro 16. Distribucion de sanidad de la amapola

CLASE ENFERMOS BASE DE
10-14 3.6 55
15-24 8.7 106
25-34 7.8 122
35-44 8.9 101
45-54 8.6 70
550+ 12.5 88

Fuente: Argleiles, et al. 1998

La amapola, como el Tzalam, es una especie con mayor porcentaje de

individuos sa

Chaka

nos que lo esperado.

El chaka interviene en ia composicién del bosque con el 4.5% del volumen, el

4.3% del area basal y el 3.8% del arbolado y tiene la siguiente distribucion

diameétrica.
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25-34

35-44 45-54

Clase diametrica

Figura 9. Estructura de la poblacion de chaka

004

55-64

Donde muestra una poblacién bastante balanceada con un ligero exceso de

individuos en la clase de 35 a 44 cm. La distribucion geografica es bastante

heterogéenea aunque esta abundante especie cubre toda el area con

manchones de diferente densidad que van desde los 2 arboles por hectarea

hasta mas de 60.

En el Cuadro 17 se muestra que es una especie muy sana en cocmparacion a

las demas.

Cuadro 17. Distribucién de sanidad del chaka

CLASE ENFERMOS  BASE DE
10-14 2.4 332
15-24 2.5 277
25-34 6.8 228
35-44 6.4 14

45 o + 4.4 45

Fuenrte: Arguelles, et al. 1998
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Pasaak

El Paasak forma el 2.9% del volumen, el 2.8% del area basal y el 2.2% del
arbolado. Esta helitfita tiene la siguiente distribucion diamétrica, que describe
una poblacion bastante desbalanceada con problemas de regeneracion. Su
distribucion geografica es bastante homogénea y cubre el area completa. Se

trata de una poblacion relativamente abundante.

Arboles / ha

10-24 25-34 35-44 45-54

Clase diametrica

Figura 10. Estructura de la poblacién de paasak
La especie es muy sana como puede observarse en el Cuadro 18, pero los
arboles mayores de 35 cm indican un porcentaje con problemas de sanidad del

orden del doble de los mas pequeiios.

Cuadro 18. Distribucidon de sanidad del paasak

CLASE ENFERMOS BASE DE
10-14 5.6 90
15-24 3.8 213
25-34 4.8 247
350+ 9.5 63

Fuente: Arglelles, et al. 1998
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Chakte kok

El chakte kok ocupa el 3.8% del volumen, el 4.0% del area basal y el 3.4% del

arbolado. Su distribucion diamétrica es la siguiente.

1504

Arboles / ha

558

9.17 0.01

10-24 25-34 35-44 45.54 55-64 5574

Clase diametrica

Figura 11. Estructura de Ia poblaciéon de chakte kok

El chakte kok tiene también una tendencia a tener problemas de regeneracion
aunque no tan acusados como la caoba y el paasak. La especie cubre por
completo el area, salvo en una zona amplia en el quemadal dei extremo
Sureste. En el Cuadro 19 se indica que esta especie tiene muchos problemas
fitosanitarios, pues mas del 40% de los arboles esta afectado. El indice se
incrementa de los arboles mas pequerios a los mas grandes.

Cuadro 19. Distribucion de sanidad del Chakte kok

CLASE ENFERMOS BASE DE
10-14 26.7 165
15-24 34.5 354
25-34 51.1 271
35-44 68.0 103
450 + 83.3 12

Fuente: Arglelles, et al. 1998
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Chechén |

El Chechen es una especie de la misma importancia que el Chakte kok en el
predio estudiado; representa el 4% del volumen, el 3.9% del area basal y el
2.9% del arbolado. La distribucion por diametro indica que aunque la poblacion

no esta completamente balanceada no tiene mayor problema.

El Chechen existe en toda el area aungue se concentra en algunos manchones
muy densos de hasta mas de 40 arboles por hectarea. El estado sanitario del
Chechén se resume en el Cuadro 20 donde se puede apreciar una tendencia

muy definida a encontrar mas individuos enfermos entre los de mayor talla.

1275

Arboles / ha

199
0.78

10-24 25-34 35-43 45-54 55-64 65-74

Clase diametrica

Figura 12. Estructura de la poblacion de chechén
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Cuadro 20. Distribucion de sanidad del Chechén

CLASE ENFERMOS  BASE DE
10-14 5.1 235
15-24 8.3 205
25-34 10.4 160
35-44 23.4 127
45-54 356.2 54
550+ 52.0 16

Fuente: Arguelles, et al. 1998

Katalox

E! katalox es mucho menos frecuente que las especies mencionadas, aun asi
se ubica entre las dieciocho especies preponderantes con el 2% del vclumen
del bosque, el 1.9% del area basal y el 0.7% del arbolado. En el predio se tiene

la siguiente distribucion diamétrica.

Arbcles [ ha

= - e z - 0.06
10-24 25-34 35-44 45-54 55-64 65-74 75-84 850+

Clase diametrica

Figura 13. Estructura de la poblacién de katalox

Hay densas concentraciones de katalox en el bloque oriental del lote. El Cuadro
21 muestra una tendencia al deterioro similar a la del Chechén aunque mas

pronunciada.



Cuadro 21. Distribucion de sanidad de katalox

CLASE ENFERMOS  BASE DE
10-14 5.4 74
15-24 7.9 43
25-34 34.2 38
35-44 53.6 28
450 + 73.3 30

Fuente: Arguelles, et al. 1998

Zapotaceas

Tres zapotaceas tolerantes a la sombra; chicozapote, zapactillo y kanisté forman
el 32.7% del volumen, el 34 3% del area basal y el 27.2% del arboiade. Ninguna
de estas se utiliza para madera. Del chicczarote se extrae el chicle, pero no
todos los arboles se explotan, las otras dos especies no tienen mercado en
ninguna forma. El zapotillo es un arbol extremadamente abundants (mas de 120
arholes / ha), de tamafo pequefio que rara vez aicanza los 30 cm de diametro.
El kanisté, mucho menos frecuente (15 arbecles / ha). La falta de demanda de
estas especies genera condiciones en las que su desarrollo se ha visto muy
favorecido en el pasado cercano, ya que la explotacién selectiva de las
helidfitas aunada al efectivo control de los incendios forestales en Noh-Bec
permite que la mayoria de los claros dejados por la explotacion sean mas

favorables a las zapotaceas y al ramén que a la regeneracion de las heliofitas
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Figura 14. Estructura de la poblacion de chicozapote

Esta pobiacion muestra un mayor numero de arboles en los diametros
comprendidos entre 35y 75 cm. Son arboles mucho mas robustos que la media
de las especies, lo que se traduce en una dominancia muy marcada en ei
predio. El chicozapote tiene el potencial para aumentar sensiblemente su
importancia comercial, la madera aunque muy densa es trabajable, de aspecto
agradable v grano fino, lo que se traduce en que tiene buenas posibilidades de
ser aceptada en el mercadc. Por otra parte es una de las especies mas
apreciadas para la construccion rustica local, aplicacion en que su resistencia a

la pudricion la incluye entre las preferidas para postes y vigas.

El chicozapote se distribuye en forma bastante homogénea por toda la
superficie del predio, aunque hay algunos rodales donde la concentrécién de
chicozapote incrementa su dominio hasta hacerlo casi total y otros donde su
abundancia no es tan notable y hay especies con mayor presencia

(particularmente en los quemadales jovenes). Si se lograra obtener informacion
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de inventarios realizados en el area hace 30 0 mas afios se podria examinar la
hipotesis de que la proteccion originada en la extraccion de chicle, ha generado
un incremento de la dominancia de esta especie, situacién que puede ser
similar al caso del ramén, que también ha sido protegida por decision de los
propietarios. Es posible, que hace 50 o 70 afios las poblaciones de estas
especies tolerantes fueran menores que las actuales. La extraccion selectiva de
helidfitas aunada a la reticencia a cortar estas tolerantes posiblemente ha

generado el bosque actual, en el que ha influido decisivamente la intervencién

humana.

Es importante estudiar a fondo la inclusion de estas zapotaceas y del ramon en
un plan de manejo sustentable, que evite una paulatina transformacién del
bosque que lleve a una composicién no solo indeseable desde el punto de vista

de la economia de la comunidad, sino que tamgoco es natural.

El zapotillo es una especie de pequeno diametrc y fuste corto, muy tolerante a
la sombra que, aunque no tiene ningln uso, es de importancia capital en el
predio debido a éu abundancia y al espacio que ocupa. Los individuos de esta
especie rara vez llegan a los 35 cm de diametro. La importancia del zapoatillo se
puede observar en los datos; el 19% de los arboles del predio pertenecen a
este especie con mas de 120 individuos por hectarea en promedio. Su
abundancia implica que a pesar de su tamafio pequefio el 7.6% del volumen vy
el 9.3% del area basal del bosque le correspondan Su distribucién en el predio

es muy homogénea.
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Ramon

El ramdn es la tercera especie de importancia por volumen de fuste limpio
(5.5%) y por area basal (5.2%). Existen en promedio 24 individuos por hectarea
de esta especie de arboles bastante robustos y-de fuste largo. También el
ramoén ha sido protegido por su valor forrajero (aunque casi nadie la usa) y su
posibilidad de sustituir al maiz en la alimentacion humana en casos de
emergencia. Su distribucion diamétrica se puede apreciar en la Figura 15, que a

su vez muestra que se trata de una poblacién muy balanceada.

Arboles / ha

° 56

10-24 25-34 35.44 45.54 55.64 65-74

Clase diametrica

Figura 15. Estructura de la poblacion de ramon

Aunque el ramén esta distribuido por todo el ejido muestra una tendencia a

formar manchones de muy alta densidad, aunque solamente esta ausente en

perturbaciones recientes y muy intensas.
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6. METODOLOGIA

Para realizar la evaluacién econémica y cubrir asi los objetivos de este trabajo,
se cuantifico el contenido de carbono de las especies mas representativas en
cuanto a volumen se refiere y una vez teniendo esta informacion, se realiz6 la
evaluacion economica , para lo cual se utilizaron dos criterios, a saber: precio
internacional promedio pagado por este servicio ambiental y el costo de

oportunidad de la madera no aprovechada.
6.1. Célculo de stock de carbono

Para definir el contenido de las especies existentes en ia selva tropical de Noh
Bec, primeramente se estimé la bhiomasa aproximada de 11 arboles
correspondientes al mismo numero de especies. los cuales representaron
aproximadamente el 66% del volumen total per hectarea dei bosque tropical del
Ejido Noh Bec; se incluyd un renglén como “todas ias otras especies’, los
cuales representaron el otro 34% del volumen totai restante. Lﬁego se
determind el contenido de carbono en muestras de madera de las especies
seleccionadas. Con ambos trabajos se determinaron el Factor de Expansion de
Biomasa (FEB) y el factor de conversién de biomasa a carbono (FCC) para
estas 12 especies, incluyendo “todas las otras especies”. Ambos factores fueron

utilizados para la estimacioén del stock de carbono del bosque tropical.
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6.1.1. Medicion de la biomasa

Los bosques tradicionalmente han sido usados para obtener de ellos muchos
productos, tales como madera, combustible y forraje. Determinando la biomasa
de bosques es una forma usual de proporcionar estimaciones de existencias de
esos productos. Evaluando el total de la masa aérea de los bosques, definida
como densidad de biomasa cuando es expresada como peso humedo por
unidad de area, es una manera usual de cuantificar la cantidad de recursos

disponibles para todos los usos tradicionales.

Sin embargo. la ferma de biomasa de cada componente forestal (hojas, fuste y
raices) varia con la biomasa total y por tipo de bosque, tales como bosques

naturales o plantados y bosques cerrados o abiertos.

La biomasa de los bosques es también muy relevante para problemas
relacionados con el cambic climatico global. Por ejemplo, el papel de los
bosques tropicales en los ciclos biogeoquimicos, especialmente el ciclo del
carbono y su relacion al efecto invernadero, ha incrementado el interés en
estimar la densidad de la biomasa de los bosques tropicales. La biomasa de los
bosques tropicales provee estimaciones de carbono almacenado en la
vegetacion forestal debido a que alrededor del 70% de este es carbono.
Consecuentemente, la biomasa representa la cantidad potenciél de carbono
que puede ser liberado a la atmoésfera como didxido de carbono cuando el

bosque es limpiado o quemado.
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Estimaciones de la densidad de la biomasa también provee medios para
calcular la cantidad de dioxido de carbono que puede ser removida de la
atmdsfera restaurando bosques o estableciendo plantaciones, ya que ellos
establecen las proporciones de produccién de la biomasa y los limites

superiores de carbono a secuestrar.

La estimacion de biomasa de bosques de paises tropicales, en particular, son
necesarios ya que globalmente ellos estan sufriendo las mas grandes tasas de
cambio y las estimaciones de biomasa fiabies son pocas. Su biomasa y
contenido de carbono es generalmente alta, los cuales influyen en su papel en
el ciclo global de carbono. Ademas, los bosques tropicales tienen un gran

potencial de mitigacién de CO, a través de la conservacion y manejo (Brown et

al., 1996).

La biomasa se define como la cantidad total de materia organica en arboles
que vive sobre la tierra expresada en materia seca como toneladas por unidad
de area. Se refiere como densidad de la bicmasa cuando es expresada como
masa por unidad de area. La biomasa total para una region o pais, se obtiene

del producto de la biomasa y la correspondiente area del bosque.

El término biomasa también es usado para describir la suma total de materia
organica viva de las plantas fotosintéticas en una unidad de area (g/cm?, kg/m?,

ton/ha), tanto por encima como por debajo del suelo. Su monto se puede
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expresar en términos de peso verde o seco, o bien de peso seco libre de ceniza

(peso organico), siendo lo mas comun referirla como peso seco por metro

cuadrado.

Otros autores definen a la biomasa como toda materia organica que existe en la
naturaleza y sea susceptible de transformarse en fuente de energia utilizable

(arboles, arbustos, algas marinas, desechos agricolas, animales y, estiércol y

otros).

La cantidad de biomasa en un bosque es el resultado de la diferencia entre

produccion a traves de la fotosintesis y consume por respiracion y procesos de

cosecha.

Los principales componentes de la biomasa son: fuste de los arboles, ramas,
corteza, follaje. estructuras reproductivas y raices. con excepcion de ramas y

raices muertas.

6.1.2. Método de estimacion

Se han hecho estimaciones de la densidad de la biomasa para muchos
bosques del mundo, pero todos fueron basados en estudios ecoldgicos
creando severos problemas con su uso para andlisis a escala global. Los
estudios ecoldgicos son generalmente designados para caracterizar estructuras

de bosques locales y los sitios de estudio usualmente no son verdaderamente
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escogidos al azar ni representan la poblacién de interés (Brown y Lugo, 1992).
Estos tipos de estudios son convenientes para estudiar bosques locales, pero
no para hacer inferencias acerca de grandes poblaciones (Brown et al. 1989).
Ademas, el area total cubierta por estos estudios es una fracciéon muy pequefia
del area forestal total, ejemplo, menos de 0.00001% de bosques tropicales

(Brown and Lugo, 1984).

Otro problema con el uso de datos de biomasa provenientes de estudios
ecoldgicos para analisis nacionales a globales es el prejuicic de los ecologistas
para ajustar la colocacién de parcelas sobre la nocién de que un bosgue
maduro debe ser estar poblado con arboles de didmetros grandes. £l efectc de
hacer esto, es sobreestimar la densidad de la biomasa de los bosgues debido a
que la biomasa por arbol incrementa geométricamente con el incremento de su
diametro. Por lo tanto, los datos de estudios ecoldgicos deben ser usados con

precaucion ya que ellos no representan la densidad de la tiomasa de grandes

areas forestales.

Para la mayoria de los bosques o formaciones del arbol, la densidad de la
biomasa estimada sera basada Unicamente sobre la biomasa en érbd!es con
diametros mayores o iguales a 10 centimetros, Sin embargo, para bosques o
arboles de menos estatura, tales como aquellos en zonas aridas o montanosas,
bosques degradados o bosques secundarios, deben escogerse diametros

minimos mas bajos.



Existen dos metodos para calcular la biomasa. Método de corte o método
directo, también llamado de cosecha; se usa para medir la biomasa mediante la
cosecha individual o aquella establecida por unidad de area, interrumpiendo de
esta forma la funcién bioldgica de las plantas. Supone cosechar toda la
vegetacion existente en un area suficientemente representativa, lo cual es en la
mayoria de los casos impracticable, costoso y no siempre mas exacto que el
método de muestreo. No obstante, existe una compensacién de esta
interrupcion bioldgica ya que sirve como suplemento valioso por ser un apoyo
en las medidas reales de !a biomasa. El método de estimacion que se empled

en este trabajo fué el método indirecto.

Meétodo de estimacion indirecta; determina alguna caracteristica que esté
intimamente relacionada con la produccion forrajera. Una vez establecida esa
relacion, sera solo necesario hacer una nueva medicion al atributo medible de
otras plantas para obtener su peso estimado. En un inicio, estos métodos

requieren del método de corte para obtener los pescs reales y compararlos con

los pesos estimados.

Existen dos aproximaciones para estimar la densidad de la biomasa de
formaciones maderables basadas en el uso de datos de inventarios forestales
existentes. La primera aproximacion, que se usé en este trabajo, se basa en el
uso de medidas_ de estimacion de volumen existentes (m®ha), convertida a

densidad de biomasa (ton/ha) usando una variedad de herramientas.
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La segunda aproximacion es estimar la densidad de biomasa directamente
usando ecuaciones de regresion de biomasa. Estas ecuaciones de regresion
son funciones matematicas que relacionan la biomasa seca por arbol como una

funcion de un solo o una combinaciéon de dimensiones del arbol.

La ventaja de este segundo método es que produce estimaciones de biomasa
sin tener que hacer estimaciones de volumen, mediante la aplicacion de
factores de expansidon para contabilizar los componentes de arbcles no
inventariados. La desventaja es que un numerc pequefic de inventarios
reportan tablas de tolerancias de clases diametricas pequefias para todas las
especies. Para usar cualquiera de estos métodos, el inventario debe incluir

todas las especies de arboles, ya que de otra manera no se puede extrapoiar.

Calculo de densidad de biomasa scbre datos de volumen existentes

(volumen total)

Este método se basa en la existencia de datos de volumen por hectarea y se
recomienda usarlo para bosques secundarios y cerrados solamente, debido a
que la base de datos original usada para desarrollar esta aproximacion fue
basada en bosques cerrados. El dato principal necesaric para esta
aproximacion es VFL/ha., que es el volumen inventariado sobre el fuste limpio
por hectarea, es decir, desde el tocon hasta el limite de la copa o hasta la
primera rama principal o en su caso el volumen total (VT/ha). El volumen

inventariado debe incluir todos los arboles, sea comercial o no, con un diametro
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minimo de diez centimetros a la altura del pecho o arriba del tocén si el arbol es
muy alto. Si el diametro minimo es algo mas grande, la informacién de VFL/ha
se puede usar con algunos ajustes como se mostrara mas adelante. Sin
embargo, tales ajustes a los datos primarios introducen errores grandes en la

estimacion.

Ecuacion general

La densidad de biomasa puede ser calculada del VFL/ha estimando primero la
biomasa dei volumen inventariado y entonces se expande este valor para tener
en cuenta la biomasa de los otros componentes sobre el suelo como sigue
(Brown and Lugo 1992): NOTA: en iugar de VFL, se utilizara el VT, el cual, se
sustituira en las siguientes férmulas.

DBM (ton/ha) = VT DE'FEB (1)

Donde:

DBM (ton/ha) = Densidad de biomasa sobre el suelo (ton/ha)

VT = Volumen total

DB = Densidad de ia madera comun volumen-peso (toneladas de
biomasa seca por m3 de volumen verde.

FEB = Factor de expansidon de biomasa (razon de biomasa seca de

arboles sobre el suelo a la biomasa seca del volumen inventariado).

104



*DB

La densidad de la madera como la masa seca por unidad de volumen
verde (ya sea tons/m3 o grams/cm3). Las densidades de madera para arboles
de bosques tropicales de América tienden a ser reportadas en estas unidades.
La densidad de !a madera se expresa en unidades de masa de madera a 12%
de contenido de humedad por unidad de volumen al 12% de contenido de
humedad. Reyes et al, (1992) desarrolld6 una ecuacion de regresion para
convertir la densidad de la madera basada en 12% de contenido de humedad a

densidad de !la madera basada en masa seca y volumen verde (ecuacion 2).

Y = 0.0134 + 0.800X (2)

(* = 0.99; numero de datos n = 379)

Donde:
Y = Densidad de |a madera basada en masa seca / volumen verde

X = Densidad de ia madera basada en 12% de contenido de humedad

ldealmente, aqui mejor se usa un valor de densidad promedio (basado en el

volumen como medida de dominancia de cada especie) calculado como sigue:

DB = {(\/1/\/{)'081 + (Vz/\/;)*DBg + . F (VnNt)*DBn} (3)
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Vi, Vo, ... V, = volumen de especies 1, 2, ....... n especies

Vi = volumen total

DB, DBy, .... DB, = densidad de la madera de las especies 1, 2, ..... n

especies

*FEB
Se define como la relacion entre la densidad de la biomasa seca total

sobre la superficie del suelo con un minimo de 10 cm de diametro a la aitura de

pecho o mas y la densidad de la biomasa del volumen inventariado.

FEB = Exp {3.213 - 0.506*Ln (BV)} para BV < 190 t/ha

1.74 para BV > 190 t/ha

(Tamafio de la muestra = 56, r* ajustada = 0.76)

Donde:
BV = Biomasa del volumen inventariado en t/ha, calculado como el

producto de VOB/ha (m*/ha) y la densidad de la madera (t/m?).
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6.1.3. Determinacion de contenido de carbono

Para la determinacién de contenido de carbono se utilizé un digestor o
analizador de carbono organico TOC 5050 A de la marca Shimadzu, el cual usa
una técnica de combustion elevando la temperatura hasta 800°C. De la muestra
se oxida el carbono organico y este se registra por la absorcion de longitudes

de onda del infrarrojo. El principio basico del funcionamiento del TOC 5050 A es

la coulometria.

La coulometria es un métodc analitico para determinar la concentracion
desconocida de una substancia en solucion mediante la conversion completa de
la sustancia de un estado de oxidacién a otro, y al ser una medida absoluta no
requiere ninguna norma quimica o de calibracién; es por consiguiente muy
valioso para hacer determinaciones de concentraciones absolutas.

Debido a la polarizacion de la concentracion es muy dificil de oxidar o reducir
completamente una especie quimica a un electrodo. Por consiguiente, la
coulometria se hace normalmente con un reactivo intermediario que reacciona
cuantitativamente con el analizando. El reactivo intermediario es
electroquimicamente generado de un excesc de un precursor para que no
ocurra la polarizacién de la concentracion. Un ejemplo es la oxidacion
electroquimica de | - (el precursor) a |, (el reactivo intermediario). |, puede

entonces usarse para oxidar quimicamente especies organicas.
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El punto al que el analizando se ha convertido al nuevo estado de oxidacién se
llama punto final y se determina por algun tipo de indicador que también esta
presente en la solucién. La concentracion del analizando se calcula de la
reaccion stoichiometrica y la cantidad de carga que fue requerido para producir

un reaccionante suficiente que reaccione con todo el analizando.

Una parte sencilla, pero importante, de la obtencion de espectros infrarrojos es
la preparacion de muestras, ya que de ella depende bastante la calidad del
espectro. Pueden registrarse espectros infrarrojos de sustancias en fase
gaseosa, liquida y sdélida, asi como en disolucion. Normalmente, la muestra
cuyo espectrc se desea obtener se coloca en una célula o celda adecuada
entre ia fuente de radiacién y la rendija de entrada del monocromador. La celda
es una cavidad, dos de cuyas paredes, hechas de un material transparente a la
radiacién infrarroja objete de estudio, permiten la absorcién de parte de ella por

la muestra colocada en su interior.

En el caso de los sélidos, interés del estudio, la forma mas sencilla de obtener
espectros infrarrojos, consiste en pulverizar una pequefia cantidad del mismo (2
a 5 mg) en un pequefio mortero y mezclarla bien, con una o dos gotas de un
liquido no volatii que presente pocas bandas de absorcién (parafina liquida o
nujol, perfluocroqueroseno, hexaclorobutadieno, etc.), hasta formar una pasta
clara que se coloca entre dos placas transparentes, sujetas a un soporte
metélico. Estas placas transparentes se colocan dentro de la camara de

analizador para determinar la concentracion de la sustancia de interés.
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A continuacion se describe el procedimiento que se siguid para determinar el

contenido de carbono de las 11 especies seleccionadas.

Se seleccionaron 11 especies de acuerdo al volumen total por hectarea.
sumando estas el 66% del total por ha. y se extrajeron muestras de cada
una de ellas.

Como el digestor trabaja con muestras pequenas pero muy finas, se llevd a
cabo un primer proceso de molido en el aserradero de la Div‘isién de
Ciencias Forestales de la Universidad Autonoma Chapingo. La muestra
molida se colectd directamente de la sierra que se utilizd para tal fin; lo
anterior para evitar que la muestra molida se mezcle con otras especies.

Las muestras molidas se llevaron al laboratorio de Fertilidad de Suelos del
Colegio de Postgraduados en donde se les asigno un numero de lote en
conjunto y un numero de laboratorio por especies. Después se sometieron a
un segundo proceso de molido con una licuadora propia para estos fines.
Cada muestra se sometié a 1.5 minutos de molido a una velocidad
constante, separandolos en bolsitas, las cuales previamente se habian
identificado con el numero de lote y laboratorio. Después de moler cada
muestra, el recipiente se lavoé cuidadosamente para evitar resultados
erroneos al momento del analisis.

Con el apoyo de un TOC 5050 A (Analizador de Carbono Organico Total),
se obtuvieron los porcentajes de contenido de carbono por especie. En el

cuadro 23 se muestran los resultados.
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6.1.4. Conversiéon de biomasa a Carbono

El peso de carbono se obtendra multiplicando el peso de la biomasa por el
porcentaje de contenido de carbono determinado en el punto anterior; en el
caso de hacer caso omiso al porcentaje de contenido de carbono calculado
para cada especie, considerar el factor de 0.50 que es un valor usado

generalmente en ausencia de informacién especifica.

6.2. Valoracidon del almacenamiento de carbono del bosque tropical de la

Empresa Ejidai Forestal Noh bec

A traves de los resultados que se obtuvieron, se analizé el valor que tiene cada
especie por hectarea y el valor total que tiene una hectarea del bosqué tropical
en términos de almacenamiento de carbono. Del valor que tuvo cada especie
por hectarea se calculd el porcentaje que representa este valor respecto al valor

tctai de una hectarea.

Para lo anterior, se considerd un precio de US$10.00 tonC/ha/afio ya que es el
precio que la mayoria de los paises, sobre todo Costa Rica, han pactado sus
contratos de venta de certificados de bonos de emisiéon y que refleja Unicamente

el costo de oportunidad del cambio en el uso del suelo de ganaderia extensiva

hacia el secter forestal.
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El valor por especie segun el stock de carbono almacenado y el total se calculd

con las siguientes férmulas.

VC, = (US$10.00 )* (STC, tonC/ha)

Donde:

VC, = Valor del carbono alamcenado en la especie i;i=1,2,3,......... ,12 en
US$/tonC/afio

STC; = Stock de carbono en la especie i;i=1,2,3, ....... 12 en tonC/ha

Similarmente se calculara el valor totai por hectarea con la siguiente férmula:

VCr = (US$10.00) * (STC+ tonC/ha)
Donde:
VCr = Valor del Contenido Totai de Carbono por hectarea

STC+ = Stock de carbonc en el area de manejo en tonC/ha

Se analiz6 la participacion que tiene cada especie en relacion al valor total por

hectarea y con esto se formularon algunas recomendaciones.

6.3. Comparacién del ingreso por aprovechamiento forestal y el ingreso que

representa vender el servicio ambiental de almacenamiento de carbono.

Para realizar la comparacion de los ingresos por aprovechamiento forestal,

primero se calcularon los ingresos netos aproximados por este concepto; para
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lograrlo, se tomaron en cuenta las especies que tienen una venta segura y que
cubren la posibilidad anual para poder hacer estimaciones totales y no se
tomaron en cuenta las especies que se venden pero que no cubren la
posibilidad anual. Los volimenes a aprovechar en el area de corta de interés,
se obtuvieron con los datos reportados por Argielles, et al. (1998) en el

programa de manejo forestal realizado con fines de aprovechamiento

maderable.

Los precios que se consideraron son los precios de venta que estuvieron
vigentes en &l ciclo de corta 2002. Del monto total de ingresos, se descontd el
monto correspondiente a gastos de extraccion proporcionados por el tabulador
de costes de la Sociedad de Productores Forestales del Estado de Quintana

Roo. (anexo).

El ingreso por esgecie se calculd de la siguiente manera:

IBi = (VA m?) * (Pi203) *

Donde:

IBi = Ingreso bruto de la especiei; i=1,2,3,.......... 12

VA; m* = Volumen aprovechable de la espe'cie Bbi=123,........ 12 enm?
Pi2003 = Precio de ia especie i en el ciclo de corta 2003;i=1,2,3,....... m?>

112



Con los datos por especie, se calculé el ingreso total con la férmula siguiente:

ITB2003 = Z( IB))
Donde:
IBT2003 = Ingreso bruto total del area de manejo 2002

Al monto resultante se descontd el monto correspondiente por concepto de
costos de extraccion, y obtener con esto los ingresos netos totales por

aprovechamiento forestal.

Con este resultado y con los del subcapitulo anterior se tealizd una
comparacion de ingresos por aprovechamiento forestal y la venta dei servicio
ambiental de almacenamiento de carbono. Del resultado se obtuvo la

conclusion de este trabajo.
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7. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

7.1. Calculo del stock de carbono

7.1.1. Medicién de la biomasa

Con la metodologia planteada en el capitulo anterior, se procedio a calcular la
biomasa de las especies existentes en el bosque tropical de la empresa

forestal ejidal Noh Bec.

Las 11 especies seieccicnadas fueron las siguientes: Chicozapote (Manitkara
zapota), Ramon (Brosimum alicastrum), Sac chaka (Dendropanax arboreum),
Caoba (Swietenia macrophylla), Chakte kok (Sickingia salvadorensis), Chechen
(Metopium  brownei), Paasak (Simarouba glauca), Tzalam (Lysiloma
bahamensis), Katalox (Swartzia cubensis), Jabin (Piscidia communis) y Chakte
viga (Caesalpinia pilatyioba), las cuales representaron en conjunto 1C5.23
m°ha, siendo el 70% del volumen total. Se agregd una categoria mas como
“todas las otras especies”, que abarca las demas especies que representan el
otro 30%. De estas especies, solo el Chicozapote (M. zapota) representa el
32.75% del volumen total, lo que refleja la importancia de esta especie en
cuanto a biomasa existente, lo que bien se podria explotar para fines de
almacenamiento de carbone, mas que para aprovechamiento chiclero o forestal

maderable. En el Cuadro 22 se presentan los resultados.
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Cuadro 22. Biomasa por especies y total del bosque tropical por hectarea.

Especie Vol. Tot. Dens. Bas. Biomasa Fa.ct. Exp. Dens. Biomasa %
(m3/ha) (ton/m3) (ton/ha) Biomasa (ton/ha)
Chicozapote 49.119 0.86 42.242 3.739 157.95 21.64
Ramon 9.797 0.63 6.172 9.896 61.07 8.37
Sac chaka 8.403 0.4 3.361 13.458 45.24 6.20
Caoba 8.340 0.42 3.503 13.180 46.17 6.33
Chakte kok 7.949 0.66 5.246 10.744 56.36 772
Chechen 5.474 0.61 3.339 13.503 45.09 6.18
Paasak 5.396 0.46 2.482 15.689 38.94 5.34
Tzalam 3.546 0.63 2.234 16.548 36.97 5.07
Katalox 3.509 1.05 3.684 12.848 47 33 6.49
Jabin 2.408 0.68 1.637 19.367 31.71 4.34
Chakte viga 1.291 1.05 1.356 21.306 28.89 3.96
Todas las otras especies | 44.769 0.68 30.321 4.422 134.08 18.37
Bosque tropical 150.000 0.704 105.600 729.79 100.00

FEB: Factor de Expansién de Biomasa

Fuente: Calculos propios con datos del inventario forestal realizado por

Arglelles, et al. 1998.

De las especies anteriores, las que tienen una venta segura de cualquier
existencia son el Sac chaka (Dendropanax arboreum), Caoha (Swietenia
macrophylla) y el Tzalam (Lysiloma bahamensis), sin embargo en e! analisis de
ingresos por aprovechamiento forestai se incluyé también et Chechen
(Metopium brownei), que no cubre la posibilidad anual, pero que esta
contemplado para aprovechamiento al menos en el area de corta 2003. Para las
otras especies que aparecen en el cuadro 22, puede que suceda cualquiera de
las siguientes situaciones: que se comercien esporadicamente pero con mucho
potencial, no se comercien pero tienen potencial o que se comercien
habitualmente pero con mucho potencial, por lo que no se consideraron en el

analisis porque no presentan un ingreso definido.
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Como se puede observar, el Chicozapote (M. zapota) presenté una densidad de
biomasa de 157.95 ton/ha, siendo el 21.64% de la densidad de biomasa total
del bosque; lo anterior se puede pensar que es debido a la sobreproteccion que
ha tenido esta especie por parte de los habitantes del Ejido Noh Bec, ya que de
esta se extrae el chicle, producto principal y motivo por el cual los pobladores
actuales se asentaron en este Ejido; le siguio el Ramén (B. alicastrum) con una
densidad de biomasa de 61.07 ton/ha, representando el 8.37% de la densidad
de biomasa total y en tercer lugar el Chakte kok (S. salvadorensis) con 56.36
ton/ha, siendo el 7.72% de la densidad de biomasa total, por mencionar las mas
importantes. Aungue estas especies no se aprovechan como maderables, su
contribucion al almacenamiento de carbeonc es muy importante ccmo se vera

mas adelante.

Un dato importante a resaltar en la categoria de “todas las otras especies” es
que si bien las especies que se ubican en esta no sobresalen por el volumen
total por hectarea de forma individual, algunas de ias cuales nc tienen ningun
uso potencial, en conjunto, 88 especies, presentan una densidad de biomasa

total de 134.08 ton/ha, siendo el 18.37%.
7.1.2. Determinacion de contenido de carbono

A continuacién se presentan los resultados siguiendo el procedimiento que se
describié en la metodologia, en el Cuadro 23 se presentan los resultados

obtenidos una vez analizadas las muestras.
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Cuadro 23. Porcentaje de contenido de carbono por especie

Especie % Cont. C
Chicozapote 47.89
Ramon 45.08
Sac chaka 47.00
Caoba 48.51
Chakte kok 49 .91
Chechen 49.74
Paasak 49.11
Tzalam 47.09
Katalox 51.00
Jabin 48.40
Chakte viga 51.06
Todas las otras especies 48.62

Fuente: Caiculos propios.

Como se puede observar, el porcentaje de contenido de carbono osciia
airededor del 50%, lo que confirma lo mencionado por Smith, et al., 1993 en
donde establece que aproximadamente el 50% del peso seco de cualquier

organismo lo constituye el carbono.

Ante la imposibilidad de calculo del contenido de carbono de “todas las otras
especies’, que incluye la suma de todas las especies no consideradés como
representativas desde el punto de vista de volumen total, este se obtuvo
mediante un promedio aritmético del porcentaje de contenido de carbono de

todas las especies analizadas.
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7.1.3. Conversion de densidad de biomasa a carbono

Teniendo los resultado de densidad de biomasa y el porcentaje de contenido de
carbono por especies, se procedié a calcular el contenido de carbono de cada

una de estas, para lo cual se empled la formula siguiente:
CCi (ton/ha) = (%CC;) * DBM; (ton/ha)

Donde:

CC, (ton/ha) = Contenido de carbono de ia especie |.

%CCi = Porcentaje de contenido de carbonc de la especie i.
DBM; (ton/ha) = Densidad de la Biomasa de la especie .

Parai=1.2.3,.... 12 en todos los casos.

Para la estimacion de contenido de carbono total por hectarea se utilizo la

siguiente formula:
CCr (ton/ha) = £ (CC; (ton/ha))

Donde:

CCr (ton/ha) = Contenido de carbono total por hectarea.
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En el Cuadro 24 se muestran los resultados. El contenido total de carbono por
hectarea fue de 353.341 tonC/ha, que si se multiplica por 600 hectareas que es
lo equivalente al area de corta 2003, se tiene un estimado de contenido de
carbono por area de corta igual 212004.60 tonC. Tambien se observd que el
Chicozapote (Manilkara zapota) mostro un contenido total de 75.640 tonC/ha,
que representa el 21.41% del total por hectarea, lo cual es consecuencia
inmediata de la biomasa existente de esta especie en el predio. Posteriormente
le sigue el Chakte kok (Sickingia salvadorensis) con 28.131 tonC/ha,
representando el 7.96% del total por hectarea y en tercer lugar el Ramon

(Brosimum alicastrum) con 27.532 tonC/ha, representando el 7.79%.

Cuadro 24. Stock de carbono por especie y total, en toneladas por hectarea.

Especie De”(st-o E}gg’)asa % Cont (?Oar{g‘/’::) % del total
Chicozapote 157.95 0.4789 75.€4C 21.41
Ramén 61.07 0.4508 27.532 7.79
Sac Chaka 4524 0.4700 21.261 6.02
Caoba 46.17 0.4851 22.396 6.34
Chakte kok 56.36 0.4921 28.131 7.96
Chechen 4509 0.4574 22.427 6.35
Paasak 38.94 0.4911 19.125 5.41
Tzalam 36.97 0.4709 17.408 © 493
Katalox 47.33 0.5100 24.139 6.83
Jabin 31.71 0.4840 15.346 4.34
Chakte viga _ 28.89 0.5106 14.749 417
todas las otras especies 134.08 0.4862 65.187 18.45
BOSQUE TROPICAL 729.79 353.341 100.00

Fuente: Calculos propios.

Como se menciond anteriormente, el Chicozapote (M. zapota) en conjunto con
la categoria de “todas las otras especies”, mantienen un stock total de carbono

igual a 140.827 tonC/ha, representando el 40% del stock total por hectarea.
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También se puede observar el stock de carbono que mantienen las especies
que anteriormente se clasificaron como de venta segura independientemente de
la existencia de las mismas, incluyendo al Chechen (Metopium brownei);
mantienen un stock de 83.492 tonC/ha, representando el 23.63% del total; pero
comparando este porcentaje con el de “todas las otras especies” se concluye
que el contenido de arbono de estas ultimas es aun menor que el contenido de

las especies comerciables.

7.2. Valoracion de almacenamiento de carbono de! bosque tropical de ia

Empresa Ejidal Forestal Noh bec.

Una vez que se ha obtenido el stock de carbonc por hectarea, por especie y el
total, el siguiente paso fue valorar este stock en términos monetarios, que es

parte del objetivo de esta investigacion.

Para tal fin, se consideré el precio de US$10.00/tenC/halario, precio al cual el
gobierno de Costa Rica decidio, en 1997, vender certificados de mitigacién de
emisiones de GElI, por un total de 18 millones de toneladas, a un precio piso de
USS$ 10/ton. Los mismos fueron comercializados en Estados Unidos y Noruega,
precio que hasta el momento sigue vigente debido a que no se han establecido
reglas claras de un mercado de carbono, y que se espera de manera optimista
que una vez establecidas, las fuerzas del mercado mejoren los precios. Es
importante mencionar que Costa Rica es el Unico pais vendedor certificado a

nivel internacional. E| valor de US$10/TonC fue establecido tomando en cuenta
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unicamente el costo de oportunidad del cambio en el uso del suelo de

ganaderia extensiva hacia el sector forestal.

La valoracion se realizo obteniendo el producto de stock de carbono en tonC/ha
por especie y el total, por US$10.00 tonC. Para la conversion de dolares a
pesos mexicanos, se considerd un tipo de cambio promedio de US$1.00 =

$10.00 M.N. En el cuadro 25 se muestran los resultados.

Cuadro 25. Valoracién del stock de carbono en términos de la Moneda Nacional

t

| Valor /ha Valor $/ ha
Espesie Sk g (uss1.oL.JoSo?tonc> (ussmooi $10.00
Chicozapote 75.640 756.40 7.,564.02
Ramon 27.532 275.32 2,753.19
Sac chaka 21.261 212.61 2,126.05
Caoba 22.396 223.96 2,239.59
Chakte kok 28.131 281.31 2,813.05
Chechem 22.427 22427 224270
Paasak 19.125 191.25 1,912.50
Tzalam 17.408 174.08 1,740.85
Katalox 24139 241.39 2,413.91
Jabin 15.346 153.46 1,534.60
Chakte viga 14.749 147.49 1,474 24
Todas las otras especies 65.187 651.87 6,518.67
Bosque tropical 353.341 3,533.41 35,334 .07

Fuente: Calculos propios

Estos valores en moneda nacional por especie estan muy relacionados al stock
de carbono que tiene almacenado cada especie, por lo que las observaciones y
los porcentajes mencionados para el Cuadro 24 siguen siendo validos si se

analiza en términos monetarios por especie.
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Es importante resaltar el valor monetarioc que tiene en términos de
almacenamiento de carbono una hectarea del bosque tropical del ejido
equivalente a $35,334.07 M.N.

7.3. Comparacién del ingreso por aprovechamiento forestal y el servicio

ambiental de almacenamiento de carbono

La compafiia MIQRO, concesionaria autorizada por parte del gobierno federal
de los bosques tropicales, incluyendo a Noh bec, elaboré un plan de crdenaciéon
ferestal que especificaba un ciclo de corta de 25 afios y diametros minimos de
80 cm para caoba y 35 cm para otras especies tropicales. A! término de la
concesion en 1983, el ejido Noh-Bec participd activamente en el proyecto
denominado Plan Piloto Forestal, por lo que obtuvo permiso de extraccién de
madera para aprovechar directamente sus bosques. A partir de entonces los
aprovechamientos forestales del ejido estuvieron en el marco del Plan de
Manejo Integral Forestal elaborado por la Direccion Técnica Forestal de la
Sociedad de Productores Forestales Ejidales de Quintana Roo SC (SPFEQR).

En este plan de manejo también se establecié un ciclo de corta de 25 afos.
Hasta 1998 se ejercieron 15 anualidades con cargo al Plan de Manejo Integral

Forestal de la SPFEQR, en este periodo se extrajeron 30,000 m® de caoba

verde y poco mas de 20,000 m® de especies duras y blandas tropicales.
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En 1999 el Ejido Noh-Bec se retird de la SPFEQR, por lo que se actualizé el
plan de manejo forestal, del cual se extrajeron los datos utiIizados.en este
trabajo, para mantener vigente el permiso de aprovechamiento durante los
préximos 10 afos hasta concluir el ciclo de 25. Consecuentemente, el dominio
geografico es la fraccion del Area Forestal Permanente todavia no aprovechada
en este ciclo, es decir areas de corta de 1999 a 2008 con una superficie total de
6000 hectareas. Para elaborar este programa de manejo forestal (PMF) se
utilizaron la base de datos de los inventarios que el ejido levantd en 1995 y

1996 con la asesoria del personal técnico de la SPFEQR.

De ias 6000 hectareas correspondientes a diez areas de corta, el promedio por
aprovechar anualmente es de 600 hectareas, lo que quiere decir que de 1999 a
2002 se han aprovechado 2400 hectareas y estan pendientes 6 areas de corta,
con un total de 3600 hectareas. Para fines comparativos, se tomaran como
referencia los volGmenes 2 aprovechar en el 2003 utilizando los precios de

venta del 2002.

Continuando con los resultados del Cuadro 25 y considerando las 600

hectareas aprovechar en el 2003, se tiene =i siguiente analisis.

Si cada hectarea tiene un vaior total de $35,334.07 M.N. en términos de
almacenamiento de carbono, el area de corta del 2003 equivalente a 600

hectareas, tiene un valor total de $21,200,442.00 M.N.



Considerando lo concluido por Torres, (2001) en su estudio titulado “Valoracién
economica de los bienes y servicios ambientales de un bosque tropical’, en
cuanto a la Disponibilidad a Aceptar (DAA), se tiene que el ejido en su totalidad
tiene una DAA de $22.355 millones de pesos anuales a cambio de no realizar
ninguna actividad de aprovechamiento del bosque para que este proporcione
los bienes y servicios ambientales. Este monto es semejante al valor que tiene
una area de corta anual en términos de almacenamiento de carbono, lo que
hace pensar que el ejido tiene idea de lo valioso de sus recursos, lo que los ha
lievado a aprovecharlos de una manera muy racional. Es importante resaltar
que el monto gue se obtuvo en este estudio es solo de almacenarriento de
carbono, por lo que si se sumara a este valor los otros servicios ambientales, el

monto se incrementaria considerablemente.

En el Cuadro 26 se presenta el volumen a aprovechar por grupo de maderas y

especies en el area de corta del 2003, estraidos del Cuadro A1 dei Anexo.

Cuadro 26. Volumen a aprovechar en el area de corta del 2003 por grupo de

especies

Grupo de maderas Especie Volumen (m®)

Preciosas Caoba 1468

Biandas Sac chaka 1187

Otras blandas Amapola 730
Pasaak 1200

Duras Chechen 2648
Tzalam 355

Volumen Total 7588

Fuente: Arglelles, et al. 1998.
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Considerando los precios a los que fueron vendidos en el 2002 las especies

anteriores, Cuadro A2 del anexo, en el Cuadro 27 se presentan los ingresos

brutos calculados provenientes del aprovechamiento forestal.

Cuadro 27. Ingreso bruto total por aprovechamiento maderable en el area de

corta 2003. L.A.B. Bacadilla

Volumen

Ingr. Bruto $ / M°

Especie (m?) Precio $ / m®

Caoba 1468 3,558.00 5,223,144.00
Sac chaka 1187 1,191.90 1,414,785.00
Amapola 730 1,045.50 763,215.00

Paasak 1200 1,067.00 1,280,400.00
Chechen 2648 1,067.00 2,825,416.00
Tzalam 355 1,671.00 380,205.00
TOTAL 7588 11,887,165.G0

Fuente: Calculos propios

Al analizar los costos de extraccién, Cuadro 3 del anexo, estos se diferencian

por grupos, siendo el grupo de maderas preciosas el mas caro con un costo de

$910.00 M.N./m® y el mas barato el de las duras cuyo costc es de $733.34

M.N./m?, aunque el costo de extraccion de las blandas, $746.62 M.N./M?, no se

diferencia mucho con el ultimo grupo. En el Cuadro 28 se desglosan los costos

de extraccion de cada una de las especies consideradas como comerciales, asi

como el costo total por el volumen a aprovechar de cada una de ellas en el area

de corta 2003.
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Cuadro 28. Costos de extraccion de las especies comerciables.

; Volumen Costo de extraccion / Costo total de
Spanis (m?) Costo/m® extracion
Caoba 1468 910.00 1,335,880.00
Sac chaka 1187 746.62 886,237.94
Amapola 730 746.62 545,032.60
Paasak 1200 746.62 895,944.00
Chechen 2648 733.34 1,941,884 .32
Tzalam 355 733.34 260,335.70
TOTAL 7588 5,865,314.56

Resumiendo los datos anteriores se tiene que:
Ingresos brutos = $ 11 887,165.00
Costos de extraccién = $ 5865,314 .56

Ingresos netos =§ 6,021,85044

Comparando estos ingresos netos generados por aprovechamiento forestal
maderable con los ingresos que se obtendrian en el supuesto de que en el 2003
se inicia con la venta del servicio ambiental de almacenamiento de carbono
ocupandoe ia totalidad de las 600 hectareas, se observa que hay una diferencia
de $ 15,178,591.56 M.N., cantidad muy superior de lo que representan los

ingresos netos por aprovechamiento forestal.

Aungue el ingreso por la venta del servicios ambiental de almacenamiento de
carbono no deja de ser sobresaliente, mas importante es el hecho de que si no
se aprovecha maderablemente el area de corta del 2003, su valor se sumara al
valor del siguiente area de corta 2004 que tampoco se aprovechara,

suponiendo que no hay variacion en el pago por tonelada de carbono capturado
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y, asi sucesivamente para el resto de las areas de corta faltantes para cubrir el

ciclo de corta de 25 afios. En el Cuadro 29 se observa con claridad el valor que

pueden llegar a tener en términos monetarios las 3600 hectareas faltantes de

aprovechamiento al cabo de seis afos en el supuesto de hacer contratos de

venta del servicio ambiental de almacenamiento de carbono, sin contemplar el

valor ecoldgico y la biodiversidad que acumulara el bosque tropical a lo largo de

este periodo.

Cuadro 29. Ingresos en el tiempo que representa vender el servicio ambiental

de almacenamiento de carbeno, considerando las seis areas de

corta pendientes.

Ano

Ingreso ($)

Acumulado ($)

2003
2004
2005
2006
2007
2008

21,200,442.00
21,200.442.00
21,200,442.00
21,200.442.00
21,200.442.00
21,200.442.00

21,200,442.00
42,400,884.00
63,601,326.00
84,801,768.00
106,001.110.00
127,202,652.00

Fuente: Calculos propios

En contraste, en el Cuadro 30 se presentan los ingresos netos anuales en el

supuesto de llevar a cabo los aprovechamiento forestales maderables

programados en las areas de corta faltantes para cubrir el ciclo de cortas de 25

anos.
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Cuadro 30. Ingresos en el tiempo que representa realizar los aprovechamientos

forestales pendientes del programa de manejo.

Afo Ingreso ($) Acumulado ($)
2003 6,021,850.44 6,021,850.44
2004 6,021,850.44 6,021,850.44
2005 6,021,850.44 6,021,850.44
2006 6,021,850.44 6,021,850.44
2007 6,021,850.44 6,021,850.44
2008 6,021,850.44 6,021,850.44

Fuente: Calculos propios

El comportamiento que se observa se debe a que afio con afo se realizan los

aprovechamientos en volumen semejantes y en el supuesto de que no hay

incremento en los precios de venta. Lo anterior no permite que los ingrescs
p

aumenten, ya que hay que esperar otros 25 afios para poder aprovechar

nuevamente, por mencionar alguno, el area de corta 2003.

Por dltimo, al comparar el ingreso neto que representan las especies por

aprovechamiento forestal maderable y el ingreso por la venta del servicio

ambiental de almacenamiento de carbono, en ambos casos solo especies

analizadas, Cuadro 31, se observo lo siguiente:
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Cuadro 31. comparacion de ingresos netos por el aprovechamiento forestal e

ingresos por la venta del servicio ambiental de aimacenamiento de carbono.

. ] Ingr. Bruto $/ | Costo total de |Ingreso neto Ingreso neto
specie
M3 extracion (Aprob. Forest.) | (Alm. Carbono)
Caoba 5,223 14400 | 133588000 |3€87.26400 134375338
Sacchaka | 141478500 | 886.237.94 | °28:547.06 11.275.631.62
Paasak | 1028040000 | 89594400 | °04456.00 1,147.501.79
Chechen 2,825,416.00 1.941.884.32 883.531.68 1,345,619.89
Tzalam 380,205.00 | 260,335.70 | 119.869.30 |1,044,507.91
TOTAL '5.803.668.04  6.157,014.59

| 1112395000  5,320281.96

| !
Fuente: calculos propios

En el caso de la caoba, el ingreso por la venta del servicio amkientai resulté
aproximadamente un tercio que lo que se obtiene por la explotacion forestal; de
lo anterior se interpreta que es mas conveniente realizar la explotacion
maderable de esta especie, mientras que en el caso de las otras especies
analizadas, el ingreso por la venta del servicio ambiental resultdo mas redituable,
aunque en el caso del Chechen, la redituabilidad es menor, cercano a ubicar el
ejido en una posicién de indiferencia si vender servicios ambientales de
almacenamiento de carbono o de explotacion forestal, que si se analiza la
situacion de Tzalam, especie que resulta mas redituable para fines de

almacenamiento de carbono.

Si se analiza de forma global, conjungando toda las especies, se observa que,

aunque no muy representativo, es mas conveniente asignar todas las especies
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al almacenamiento de carbono. Esta baja significancia se debe a que los
ingresos por los dos conceptos se distribuyen entre todas las especies,

ocasionando que no sea totalmente convincente vender servicios ambientales.

De los dos parrafos anteriores, el ejido puede negociar la venta del servicio de
almacenamiento de carbono, conjugando con ello el aprovechamiento
maderable de los recursos forestales que resulten mas redituables con esta
actividad, como es el caso de la cacba en este analisis, y asignar todas las
demas especies al almacenamiento de carbono, Esto traera como
consecuencia &l incremento de los ingresos que perciba el ejido, sin darar la
composicion del bosque ni perder el enfoque principal que es la venia de

servicios ambientales de aimacenamiento de carbono.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

68.1. CONCLUSIONES

1. En base a las evaluaciones realizadas y en relacion a las caracteristicas
especificas del Ejido Noh bec, se puede concluir que su bosque tropical tiene
una capacidad de almacenamiento de carbono de 353.341 tonC/ha, que se
distribuye de manera diferencial en las diferentes especies que lo conforman.
Esta cantidad de carbono almacenado resulta mayor a la que se reporta para
posques tropicales semejantes al bosque de Noh bec, los cuales segin Brown.
1988, oscilan entre 155 y 160 tonC/ha. Si se muitiplica el valor anterior por 600
hectareas, se tiene que un area de corta tiene almacenado aproximadamente

212004.60 toneladas de carbono (tonC).

2. La especie que concentra la mayor cantidad de carbono es el Chicozapote
(Manilkara zapota) con un total de 75.640 tonC/ha representando el 21.4% del
total por hectarea. Las especies Ramoén, Sac chaka, Caoba, Chakte kok
almacenan en forma conjunta el 19.52% del total por hectarea. Analizando
estas cinco especies, se observa que en conjunto almacenan el .50% de

contenido de carbono total. Las otras especies representan el otro 50% de

contenido de carbono por hectarea.

3. Elingreso que la Empresa Forestal Ejidal Noh bec pudiera recibir si contrata

con un comprador la venta del servicio ambiental de almacenamiento de
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carbono seria de $21,200,442.00 M.N. por cada area de corta anual y en
conjunto de las seis anualidades pendientes por aprovechar en su programa de

manejo, representan un ingreso total de $127,202,652.00.

4. El valor por area de corta anual, en este caso para el afio 2003, en términos
de almacenamiento de carbono es igual a $21,200,442.00 M.N. el cual es
similar a la DAA total del ejido estimado por Torres, (2001) a cambio de no

realizar algun tipo de aprovechamiento que es de $22.355 millones de pesos

M.N. anuales.

5. Si se supone que se inicia un nuevo ciclo de corta de 25 afios, el area
forestal permanente en estos momentos, en’ términos de almacenamiento de
carbono, tiene un valor total de $530,011,050.00 M.N., teniendo un stock
aproximado de 6,360,138 tonC, resultando un precio de $83.33 por tonC.,
aunque este deberia ser de $100.00 = US10.00. Esta ligera variacicn se debe a
que se trabajd con datos de hectareas promedio, mientras que no

necesariamente todas las areas de corta anual tengan un area de 600

hectareas.

6. El ingreso que genera el aprovechamiento forestal por area de corta anual es
de $6,021,850.00 y en conjunto de las seis anualidades por aprovechar,

representa un ingreso total de $36,131,100.00 M.N.
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7. Al analizar el ingreso anual por venta del servicio de almacenamiento de
carbono y el aprovechamiento forestal, se observé que la relaciéon de costo de
oportunidad de vender el servicio en lugar del aprovechamiento forestal, es de
3.5:1, lo que refleja la conveniencia de la primera opcién. La relacion de costo
de oportunidad es igual si se considera el monto total por las seis areas de corta
pendientes, también por los mismos conceptos. Sin embargo, analizando el
costo de oportunidad por especies, principalmente las comerciables que cubren
la posibilidad anual, se tiene que en este caso el costo de oportunidad es
negativa, lo que indica que es mas conveniente para el gjido diversificar sus
ventas, es decir, seguir aprovechando las especies comerciables y dedicar al

almacenamiento de carbono las otras especies.

8. Debido al aprbvechamiento de las especies maderables que hace el Ejido
Noh bec y que su destino es se destinan a la elaboracion de muebies, con los
cuales el carbono sigue almacenado, podria darse la posibilidad de negociar
con la empresa contratante interesada en el servicio ambiental de
almacenamiento de carbono, para que al Ejido se le permita extraer el volumen
de estas especies y dejar el resto, principalmente el Chicozapote (Manilkara
zapota) y las especies que no tienen potencial de venta o que no cubren la
posibilidad anual, las cuales tampoco se consideraron en la estimacion de
ingresos anuales' por aprovechamiento forestal, para fines de almacenamiento
de carbono, solicitando el pago correspondiente, con lo cual el ingreso de la

Empresa Ejidal Forestal Noh bec se incrementaria sustanciaimente.
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9. Se deriva que el aprovechamiento de las especies maderables abre claros en
la selva, lo que permitiria la regeneracion natural o inducida, con lo cual se

promoveria la captura de carbono, tema de otra investigacion.

10. Los beneficios econdmicos de vender el servicio ambiental de captura de
carbono, la conservacion del bosque permite la preservacion e incremento de la

biodiversidad existente y aunado a ello proporcionar los servicios ambientales

adyacentes sin ningln costo.

8.2. RECOMENDACIONES

1.Utllizando los resultados del presente trabajo, se recomienda al Ejido
Noh bec llevar a cabo la gestion que se tiene gue hacer para acceder al

mercado del servicio ambiental de captura y aimacenamiento de carbong.

2. Una vez que la Empresa Forestal Ejidal Noh bec conciuya el ciclo de
corta de 25 afos, debe realizar un nuevo inventario para conocer las
condiciones del bosque y calcular nuevamente su contenido de carbono, asi

como su capacidad de captura de CO,.

3. El presente estudio debe ser complementario con la cuantificacion de
la capacidad de captura de carbono del bosque del Ejido, ya que teniendo los
datos precisos se puede vender el servicio de captura, cuyo precio es diferente

a la valoracion econdémica al de almacenamiento.
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4. Es importante realizar practicas silvicolas para extraer el arbolado viejo
-y decrepito, cuya capacidad de captura puede ser cero o negativo, con lo cual
se permitiria la regeneracion del bosque, incrementandose la capacidad de

captura y almacenamiento de carbono.
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ANEXOS

Cuadro A1. Volumen a aprovechar por grupo de maderas y especies en el
area de corta del 2003

Estimacién de produccidon (confiabilidad 90%) — Area de corta 2003
? Arboles | Volumen (m°)
. Minimo | Maximo Media | Minimo | Maximo Media
Preciosas 412 694 553 | 1,008 | 1,928 1,468
Amapola 72 529 | 301 119 1,340 730
Sac chaka 1238 2375 | 1806 | 775 1,598 1,187
Otras 1327 2,485 1906 | 805 1,595 1,200
blandas !
Chakte kok ' 903 1,905 1404 | 437 1,013 725
Chechen . 2,262 3963 | 3113 | 1876 3421 | 2,648
' Jabin -33 1 234 | 100 -39 | 274 118
' Katalox 931 | 1,884 | 1408 812 | 2316 1,564
' Tzalam .72 | 529 | 301 53 | 657 355
Chicozapote 3806 | 5636 | 4721 = 6,561 | 10,164 8,363
Ramon . 770 1642 | 1206 493 | 1,091 792
Total 1 11,760 | 21,876 16,819 | 12,900 25397 19,150

Fuente: Argueles, 1998
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Cuadrc A2. Tabulador de precios / m® del afio 2002

Especies Limpio ($/M3RFSC) Fuste limpio clasificado
($/ME3RFSC)

Amapola 950.50 1045.50

Sac chaka 1083.60 1191.90

Chaka 951.00 1144.50

Paasak 889.00 1067.00

Chechen 889.00 1067.00

Tzalam 892.00 1071.00

Katalox 1882.00 1067.00

Chakte kok 1889.00 1067.00

Granadillo 2761.00 3175.00

Javin 889.00 1067.00

Chakte viga 869.00 1067.00

Yaaxnik 1889.00 1067.00
'Caoba 13234.00 3558.00 |
"Machiche 889.00 1067.00 |
Pucte 889.00 1067.00 |
'Bayo 889.00 1607.00 %
'Bari 950.00 1195.00 |

Fuente: Sociedad de Productores Forestales Ejidales de Quintana Roo S.C.
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Cuadro A3. Tabulador de costos / m® del afio 2002

Concepto Preciosas |Blandas | Duras
Administracion 165.20 60.98 48.05
Trabajos de campo ’ .
Control, combate de incendios y clandestinaje | 10.40 |7.16 7.16
Cuadriculas 647 16.24 6.12
Monteo 12.47 11213 11213
Marqueo 11.39 11.39 1.39
Tumba y despunte 134,07 13361 13350 |
Cubicacién y saneo 112.13 112.01  112.13 j
Documentacidn 19.24 19.24 924 |
Enriquecimiento del area 3 118.83 18.83 18.83 }
Producciob de plantas (vivero) 119.40 19.70 19.70 |
Subtotal B 112439  109.81 110949
‘Arrastre e e | | |
_Construccion de caminos 3 13465 3465 134.65
 Construccion de bacadillas 5.78 5.78 5.78
| Arrastre 207.90 207.90 120790
Subtotal 248.33 248.33 |248.33
|
Impuestos y cuotas forestales 1196.12 LS1 o1 ;51 .81
Carga - 8351 8339 8316
| | | N
'Transporte 1192.4 .192.8  1192.80
1 ! ! ,
‘ | !
'TOTAL 1910.41 1746.62 [733.34

Fuente: : Sociedad de Productores Forestales Ejidales de Quintana Roo S.C.
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