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Aplicabilidad del Modelo de Contabilidad de carbono CBM-CFS3 en bosques
templados de los ejidos de la Mojonera y Atopixco Zacualtipan de los Angeles, Hidalgo,
México.

Alejandro Vasquez Ibafiez, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2011

RESUMEN

La ejecucion de cualquier actividad mitigadora de cambio climatico requiere de la
implementacién de un mecanismo de evaluaciéon y monitoreo que permita conocer su
eficacia en condiciones especificas. Por ello, actualmente se desarrollan en México y en
el mundo diversos estudios enfocados a contabilizar la captura del CO, en bosques y
selvas. En esta investigacion se evalud la aplicabilidad del modelo de contabilidad de
carbono CBM-CFS3 en bosques templados sujetos a un régimen de aprovechamiento;
como primer parte de la investigacion fue necesario identificar la disponibilidad de
datos, parametros e informacion para alimentarlo, posteriormente se identificaron los
mecanismos adecuados para ingresar la informacion al modelo CBM-CFS3, finalmente
se realizd un analisis exploratorio de la aplicacion del CBM-CFS3 para estimar
existencias y flujos de carbono. Se hizo una comparacion de la informacion estimada de
inventarios tradicionales comparada con la informacion estimada por el modelo con la
finalidad de calibracion del mismo, de igual forma se generaron escenarios con aclareos,
sin aclareos y bosque sin cosecha, para conocer cual de estos maximizaria la captura de

carbono y tomar decisiones mejor informadas.

Palabras Clave: CBM-CFS3, modelacion de carbono, manegjo forestal, inventario
forestal.



Applicability of the Carbon Budget Model of the Canadian Forest Sector CBM-CFS3 in
temperate Forest of the ejidos the Mojonera and Atopixco Zacualtipan de Angeles,
Hidalgo, México

Alejandro Vasquez Ibafiez, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2011

SUMMARY

The performance of any mitigating activity for climate change requires the
implementation of a monitoring and evaluation mechanism that reveals its effectiveness
at specific conditions. Therefore, currently being developed in Mexico and the world
several studies has been focused on capturing CO, accounting in forests and jungles. In
this study we evaluated the applicability of the carbon accounting model CBM-CFS3 in
temperate forests under harvesting treatments. The methodology used is as follows:
1) identifying the availability of data and information to feed parameters, subsequently
2) selecting the mechanisms for entering information to the CBM-CFS3 model and 3)
conducting an exploratory analysis of the implementation of the CBM-CFS3 to estimate
stock and carbon fluxes. Further, 4) a comparison was done using the results obtained by
the CBM-CFS3 model versus traditional forest inventory data for calibration purposes.
In this part, modeling was done for scenarios: without/with thinning and with no forest
harvesting to know which of these options would maximize carbon capture and make

more informed decisions.

Key Words: CBM-CFS3, carbon modeling, forest management, forest inventory
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1. INTRODUCCION GENERAL

El uso de combustibles fosiles y biomasa para la producciéon de energia, ocasionan una
emision a la atmoésfera de cantidades importantes de gases de efecto invernado, entre
ellos el bioxido de carbono (CO,). Este fenomeno es de singular importancia en México,
ya que ha sido catalogado entre los 20 paises con mayores emisiones en estos gases y se
encuentra entre las regiones mas vulnerables a los impactos asociados al cambio
climatico debido a sus condiciones bioclimaticas y socioecondémicas (Villers y Trejo,

1997, Ordofiez y Masera, 2001).

La politica ambiental global formulada en el Protocolo de Kyoto (1997) considera a los
bosques y selvas como uno de los almacenes mas importantes del carbono atmosférico,
debido a que estos ecosistemas almacenan grandes cantidades de CO, mediante el
proceso de fotosintesis neta (Brown et al., 1999). Operativamente, el Protocolo de Kyoto
fomenta el uso de los bosques y selvas como mitigadores del cambio climatico mediante
los denominados “Mecanismos de Desarrollo Limpio”. De esta forma, los paises
desarrollados financian proyectos de mitigacion de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) dentro de paises en desarrollo, y reciben a cambio Certificados de
Reduccion de Emisiones aplicables al cumplimiento de compromisos de reduccion

adquiridos en acuerdos internacionales.

Los bosques del mundo, tanto boreales como templados y tropicales, capturan y
conservan mas carbono que cualquier otro ecosistema terrestre y participan con 90% del
flujo anual de carbono entre la atmoésfera y el suelo (Brown et al., 1996). Investigaciones
realizadas por De Jong et al. (2004), para evaluar la capacidad de captura de carbono de
distintos tipos de ecosistemas forestales mexicanos bajo diferentes opciones de uso,
encontraron que el manejo sustentable de los bosques y las selvas naturales son las
mejores opciones para capturar carbono, con mayores tasas de captura neta por hectarea.
De esta forma las selvas podrian capturar como minimo 148 y como maximo 182 tC/ha,
los bosques como minimo 94 y como maximo 134 (tC/ha) (Red de Monitoreo de
Politicas Publicas-CCMSS, 2009). La Comision Nacional Forestal menciona que

Meéxico emite entre 4 y 5 toneladas de CO, por persona por afo, mientras que los
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Estados Unidos emite 20 toneladas por persona, Japon con 9 toneladas y Francia con 6;
de ahi la importancia de cumplir con el compromiso de mitigar el cambio climatico y
continuar con el mercado de pago por servicios ambientales (CONAFOR, 2008). El
IPCC (2001b) estima que los bosques podrian capturar entre 60 y 87 GtC
(gigatoneladas) para el afio 2050 y que otras 23 a 44 GtC podrian obtenerse de suelos
agricolas. Considerables cantidades del carbono capturado por los bosques, regresan a la
atmoésfera por causas diversas, entre ellas la respiracion misma de los bosques, la
deforestacion y los cambios en el uso de la tierra; ademas de disturbios naturales como
incendios, huracanes, entre otras. Por esta razon, el manejo forestal sustentable de los
bosques representa una opcion de gestion para maximizar la captura de carbono, al
disminuir la probabilidad de ocurrencia de eventos que inducen a la liberacion excesiva

de CO; a la atmosfera.

La ejecucion de cualquier actividad de mitigacion de cambio climatico requiere de la
implementacion de un mecanismo de evaluaciéon y monitoreo que permita conocer su
eficacia en momentos especificos. Por ello, actualmente se desarrollan en México y en el
mundo diversos estudios enfocados a contabilizar la captura del CO, en bosques y
selvas. Entre las técnicas mas utilizadas se encuentran los métodos indirectos basados en
el uso de datos existentes de volumen generados a partir de inventarios forestales
(Bautista y Torres, 2003); los métodos basados en ecuaciones alométricas (Castafieda et
al., 2005; Diaz et al., 2007; Pimienta de la Torre €t al., 2007); los métodos estadisticos
(paramétricos y no paramétricos) que buscan relacionar variables del bosque (biomasa o
carbono) con las reflectancias o indices espectrales de vegetacion estimados a partir de
imagenes de satélite (Aguirre et al., 2009) e incluso la modelacion geoespacial mediante
variables cartograficas (Cruz, 2008). En otros paises se ha utilizado el algoritmo del
vecino mas similar, que es una variacion del algoritmo de (k-nn) (Muinonen et al., 2001;
Sironen et al., 2001), y métodos geoestadisticos que incluyen el empleo de variogramas,
los cuales por su naturaleza se caracterizan por los altos costos de muestreo (Treitz y
Howarth, 2000; Berterretche et al., 2005; Zawadzki et al., 2005). A nivel internacional
el analisis de flujos y secuestro de CO, ha tomado gran relevancia, de esta manera hoy

en dia varios paises han propuesto alternativas de contabilidad de carbono como por
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ejemplo, el modelo de la contabilidad del carbon de CAMFor para los bosques y selvas;
el modelo Uptake del carbon de C-FIX que supervisa con imdagenes satelitales; el
modelo global de la emision de GEMIS para los sistemas integrados; el modelo de
Carbon de TimberCAM en el gravamen de madera de los productos forestales; y el
modelo GORCAM Graz para la contabilidad del carbon de la Oak Ridge

(http://www.worldlingo.com/ma/enwiki/es/Carbon _accounting, 2010). Destaca entre

ellos Canadd, pais pionero en el ramo que ha desarrollado técnicas y estrategias de
contabilidad de carbono, entre ellas el Modelo de Contabilidad de Carbono del Sector
Forestal Canadiense (CBM-CFS por sus siglas en inglés) (Price et al., 1997),
evolucionando al modelo (CBM-CFS2) (Kurz y Apps, 1999) y (CBM-CFS3) (Kurz et

al., 2009) en la version mas actual.

La presente investigacion evallia la factibilidad del uso del modelo CBM-CFS3 para
contabilizar el inventario y los flujos de carbono en bosques templados bajo manejo de
la region de Zacualtipan, Hidalgo, México. Para ello fue necesario identificar la
disponibilidad de los datos, pardmetros y de la informacidon necesaria para aplicar al
modelo. De esta manera se generaron simulaciones de posibles escenarios que pueden
ocurrir en el bosque en el pasado, presente y futuro y que a su vez funcione como una

herramienta para la toma de decisiones.


http://www.worldlingo.com/ma/enwiki/es/Carbon_accounting

1. OBJETIVOS

2.10bjetivo general

Evaluar la factibilidad de uso del modelo CBM-CFS3 para contabilizar el inventario y
los flujos de carbono en un bosque templado bajo manejo de la region de Zacualtipan,

Hidalgo, México.

2.20Dbjetivos especificos

Identificar la disponibilidad de datos, parametros e informacion necesaria para aplicar el
modelo CBM-CFS3 para contabilizar carbono en bosques de clima templado del estado

de Hidalgo, México.

Identificar y definir los mecanismos adecuados para proporcionar los datos e
informacion espacial requerida por el modelo CBM-CFS3 para estimar la dinamica de

carbono.

Realizar un andlisis exploratorio de la aplicacion del modelo CBM-CFS3 para estimar la

dindmica de carbono en bosques manejados de Zacualtipan, Hidalgo, México.



3 REVISION DE LITERATURA

3.1Antecedentes sobre la captura de car bono.

El crecimiento acelerado de la poblacion del mundo, de las ciudades y de la industria,
estan generando dia con dia grandes emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
como el dioxido de carbono (CO;), el mondxido de carbono (CO), los
clorofluorocarbonados (CFC’s), los 6xidos de nitrogeno (NO;) y el metano (CHy);
siendo el CO; uno de los GEI mas importantes por las grandes cantidades en las que se
emite a la atmodsfera (Gutiérrez y Lopera, 2001). Por otro lado sabemos que la
vegetacion tiene la capacidad de asimilar el carbono atmosférico e incorporarlo a su
estructura fisica a través de la fotosintesis, ademds de mantenerlo almacenado por
periodos largos de tiempo. Es por esta razon que los bosques y selvas del mundo son
considerados sumideros importantes de carbono, es decir, un mecanismo de balance de

CO, atmosférico (Andreae y Merlet, 2001).

Existen varios esfuerzos para frenar el impacto negativo del género humano sobre los
recursos naturales y las excesivas emisiones de gases contaminantes a la atmosfera. El
primer esfuerzo tuvo lugar en junio de 1972 al celebrarse la Conferencia de Naciones
Unidas sobre el Medio Ambiente en Estocolmo, Suecia. Ahi se declararon 26 principios,
y se origind el primer reconocimiento internacional sobre el rompimiento de los
ecosistemas naturales y el severo dafio a toda manifestacion de vida (UNEP, 1972).
Posteriormente, el 16 de septiembre de 1987 se celebrd el Protocolo de Montreal en
Canada con el proposito de frenar el desgaste de la capa de ozono ocasionada
mayormente por los compuestos clorofluorocarbonados (UNEP, 2000). Sin embargo,
fue hasta la Cumbre Mundial sobre Medio Ambiente celebrada en Rio de Janeiro en
1992, cuando se incluyeron a los gases de efecto invernadero como tema ambiental
relevante. Finalmente, en la Cumbre de Buenos Aires, Argentina en 1998, se establecio

el plan de accién correspondiente al Protocolo de Kyoto cuya legitimidad consisti6 en el



consenso generalizado del sentido de responsabilidad conjunta en la mitigacion del

cambio climatico.

El Protocolo de Kyoto se firmo el 11 de septiembre de 1997 y representd la base de un
mercado de pago por servicios ambientales como la captura de carbono que generan los
bosques y selvas. Por otro lado se establecieron los limites maximos permisibles de
emision de gases invernadero por naciones industrializadas y por las que estan en
transicion, quedando establecido que a partir del periodo 2008-2012 se realizaria una
revision de las emisiones minimas obligatorias para cada nacion signataria del Protocolo
(UNFCCC, 2006). El objetivo principal de este acuerdo internacional era lograr que los
paises industrializados disminuyan sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a
un 5% menos del nivel de emisiones de 1990 (afio base). El Protocolo de Kyoto provee
una variedad de medidas para lograr la reduccion de GEI a través de tres “mecanismos
flexibles” especiales: Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), Implementacion
Conjunta (JI) y Comercio Internacional de Emisiones (ENCOFOR, 2007). En el 2002 se
celebrd la Cumbre de Johannesburgo en Sudafrica, teniendo como tematica la lucha
contra la pobreza y el continuo deterioro ambiental. Desafortunadamente este evento no
tuvo el impacto esperado por el desinterés de paises como Estados Unidos. Sin embargo,
en noviembre del 2006 se celebrd la Cumbre de Nairobi, Kenya en el marco de la
Convencién de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico donde se retomaron los
compromisos adquiridos en el Protocolo de Kyoto, sobre la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero, asi como su captura mediante sistemas orientados al manejo

forestal (CRA, 2000).

3.2Tendencias de captura de carbono en México.

Los servicios ambientales se definen como el conjunto de condiciones y procesos
naturales (incluyendo especies y genes) que la sociedad puede utilizar y que ofrecen las
areas naturales por su simple existencia (Schimel, 1995). Dentro de este conglomerado

de servicios se pueden sefialar la biodiversidad, el mantenimiento de germoplasma con
6



uso potencial para el beneficio humano, el mantenimiento de valores estéticos y
filosoficos, la estabilidad climética, la contribucion a ciclos bésicos (agua, carbono y
otros nutrientes) y la conservacion de suelos, entre otros. Para el caso particular de
recursos forestales, la produccion de tales servicios estd determinada por las

caracteristicas de las areas naturales y su entorno socioeconémico (Pacheco et al. 2007)

Meéxico es uno de los paises que mostrd interés en el concepto de proyectos de
implementacién conjunta' entre paises cuando esta opcion fue planteada en la primera
conferencia internacional sobre cambio climatico. Desde el afio 2003, México ha
desarrollado e implementado estrategias y programas para el pago de servicios
ambientales, mediante el fondo de recursos publicos que maneja la Comision Nacional
Forestal (CONAFOR). En el periodo de 2003 a 2006 se apoyaron 683 mil hectareas
anuales lo que en total arroja 1.75 millones de hectareas de bosques y selvas pagadas
desde el 2003 afio de la creacion del programa, con una derrama de 3 mil 220 millones
de pesos y con lo cual se ha beneficiado un total de 2 mil 600 ejidos y comunidades
(CNF, 2008). Para el afio 2006, la CONAFOR sefiala que el presupuesto destinado a la
captura de carbono y biodiversidad fue 19.03 millones de pesos de un total de 254
millones de pesos destinados al pago de servicios ambientales (PSA). Datos de la
Gerencia de Servicios Ambientales del Bosque de la CONAFOR indican que en 2007 se
pagaron 610 mil hectareas. Para el periodo que comprende 4 afios (2007-2010) el
presupuesto es incrementd de 245 millones a 325 millones de pesos de los cuales le
corresponden 25 millones de pesos al PSA (captura de carbono y biodiversidad) con la

meta de incorporar 15,500 hectareas anualmente al programa (NIN11, 2006).

3.3 El bosguey sus beneficios

Es comunmente aceptado que la presencia de los bosques provee una serie de productos

y servicios a la sociedad. La produccion maderable ha sido el beneficio mas

! Proyectos de implementacion conjunta: fomentan y gratifican las iniciativas de reduccion de bioxido de
carbono (CO,) entre los paises industrializados signatarios del Protocolo de Kyoto.
7



sobresaliente de las masas forestales; sin embargo, durante los Gltimos tiempos se ha
resaltado que el bosque es mas que madera, con lo que se pretende visualizar alternativas
de produccién y de servicios mas congruentes con la preservacion del ambiente. Dentro
de los servicios ambientales que el bosque proporciona se encuentra la proteccion de la
cuenca hidrolégica, la conservacion de la biodiversidad y la captura de carbono (Pagiola
et al., 2003). Para el caso de la conservacion de la biodiversidad, el escenario ideal seria
un bosque natural, mientras que para capturar carbono, el interés radica en la cantidad de

biomasa que el ecosistema pueda soportar y mantener (Zobel et al., 1987).

Un beneficio inherente de la conservacion de los bosques y selvas es el almacenamiento
de grandes cantidades de carbono, que de estar libre en la atmdsfera se sumarian al
efecto invernadero. El ciclo de carbono comienza con la fijacion del CO, por medio de
la fotosintesis realizada por las plantas. La luz solar activa el proceso haciendo
reaccionar el CO, y el agua (H,O) para formar azicares y almidones (liberando oxigeno
en el proceso), utilizados posteriormente como alimento por las plantas para incrementar
y mantener su biomasa. Algunas plantas son consumidas por animales que también
respiran y liberan CO; y que cuando mueren son descompuestos por microorganismos y
el carbono que resta en sus tejidos se oxida y regresa a la atmosfera en forma de CO,.
Las plantas lefiosas y arboles guardan mas y por mayor tiempo el carbono en
comparacion con las hierbas y arbustos dada su longevidad y tamafio. Por ello se ha
visto un incremento generalizado en el interés de capturar carbono mediante la

vegetacion a través de la conservacion forestal, la reforestacion y la agroforesteria

(Schimel, 1995).

3.4¢:Quéese CBM-CFS3?

El modelo de contabilidad de carbono del sector forestal canadiense (CBM-CFS3) es un
marco genérico de modelacion que permite contabilizar los flujos de carbono a

diferentes escalas espaciales: nacional, paisaje, rodal (Kurz et al., 2009). Fue disefiado e
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implementado por el Servicio Forestal Canadiense como el componente central del
Sistema Nacional Canadiense de Monitoreo, Contabilidad y Reporte de Carbono
Forestal (NFCMARS, por sus siglas en inglés; Kurz y Apps, 2006) para estimar los
inventarios y flujos de carbono que se encuentran en la biomasa forestal, los suelos y los
producto de madera de acuerdo con los requerimientos de la fase “Tier 3” definido por el
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC). El modelo permite también
contabilizar los flujos de carbono de la actividad forestal a nivel operativo (local) (Kull
et al., 2007). Simula el crecimiento forestal anual y la descomposicion de la materia
organica del suelo utilizando relaciones (ecuaciones) empiricas, los efectos de los
incendios, de los ataques por insectos y plagas y de la explotacion forestal. La version
inicial del CBM-CFS estimaba las reservas y los flujos de carbono para un solo afio; una
actualizacion del modelo CBM-CFS2, permitia simular el balance de carbono para
cualquier periodo de tiempo entre 1920 y 1989 (Kurz et al., 1992; Kurz y Apps, 1999).
Actualmente el Servicio Forestal de Canada utiliza una version mejorada que permite
contabilizar y simular las existencias y flujos de biomasa y carbono con mayor detalle y

precision, el CBM-CFS3 (Kurz et al., 2009).

El modelo CBM-CFS3 permite simular, a lo largo de un periodo de tiempo determinado,
la dindmica anual o periddica del carbono existente en la biomasa viva de un area
forestal y de la materia orgdnica muerta, considerando para ello la presencia de
disturbios naturales como los ataques de insectos y los incendios forestales, y disturbios
artificiales como la cosecha del bosque, entre otros (Wallerman et al., 2002). El modelo
se alimenta de informacidn basica derivada de inventarios forestales tradicionales (datos
y ecuaciones) informacion comunmente usada en la planeacion del aprovechamiento
forestal maderable (Taylor et al., 2008), de clasificaciones de los ecosistemas, de datos
derivados de estudios de uso del suelo y de otras estadisticas tanto gubernamentales
como de la industria, para simular la dinamica de carbono en el bosque y para predecir
las consecuencias de la aplicacion de acciones alternativas de aprovechamiento en los

flujos y la existencias de carbono.



El modelo CBM-CFS3 parte de datos de rendimiento de volumen comercial de madera
con simulaciones explicitas de la dinamica de la materia organica muerta, de igual forma
simula la dinamica de carbono de la biomasa aérea y subterranea. Como un marco de
contabilidad de carbono forestal el modelo “rastrea” temporalmente los inventarios de
carbono en almacenes (pools) relevantes predefinidos, y las transferencias de carbono
entre ellos, ademas de calcular las emisiones a la atmoésfera de dioxido de carbono
(CO,), de metano (H4) y de mondxido de carbono (CO) (Kurz et al., 2009); todo ello
para unidades espaciales predeterminadas (Figura 1). En el CBM-CFS3 el marco de

modelacion de los ecosistemas forestales es una coleccion de unidades espaciales.
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Figura 1. Traduccion tomada de (Kurz et al., 2009). Esquema simple del CBM-CFS3. La simulacion del
crecimiento permite que el carbono entre al ecosistema forestal como biomasa viva. La simulaciéon de
tasas de recambio (degradacion) y de los procesos de disturbio permite la transferencia de carbono del
grupo de biomasa a los grupos (pools) de material organica muerta (MOM). Los disturbios naturales
pueden causar la pérdida de carbono del ecosistema mediante la emision de gases (€.9. en el humo de un
incendio forestal). La cosecha de biomasa causa la pérdida de carbono del ecosistema hacia el sector
forestal. El carbono del ecosistema también se pierde debido a la descomposicion de la MOM y del

carbono organico del suelo.
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3.4.1 ;Como surge el CBM-CFS3?

En el 2002 el equipo de contabilidad de carbono del Servicio Forestal Canadiense, en
asociacion con la Red de Bosque Modelo Canadiense (Canadian Model Forest Network
-CMFN) respondieron a las necesidades de la industria forestal para generar un modelo
de contabilidad de carbono a escala operacional. Una herramienta de tal naturaleza seria
necesaria para conocer y estimar los criterios e indicadores asociados a los reportes de
requerimientos de aprovechamientos forestales sustentables y certificaciones forestales,
y sobre todo para ayudar a entender el manejo forestal, asi como las acciones que

afectan el balance neto del carbono en los bosques.

El objetivo principal de la asociacion entre el Servicio Forestal Canadiense y la CMFN
fue el desarrollar un modelo de contabilidad de carbono fécil de usar en escala
operacional, es decir, contar con una herramienta para construir escenarios de la
dinamica del flujo de carbono considerando los aprovechamientos forestales, de esta
manera surge el CBM-CFS2; sobre el curso del proyecto el equipo de contabilidad de
carbono  desarrolla una  nueva  version del  modelo CMB-CFS3

(http://carbon.cfs.nrcan.gc.ca/CBM-CFS3 e.html#tdeveloped, 2010).

3.4.2 Estructuradel CBM-CFS3.

El CBM-CFS3 considera tres o cuatro etapas que el usuario debe trabajar, el nimero de

estas depende de la version de modelo que se utilice (Figura 2).
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Figura 2. Etapas principales del analisis usando el CBM-CFS3.

En la primera etapa, la més compleja, el usuario debe generar plantillas para, a través de
ellas, importar las bases de datos y los archivos a la aplicacion. Una vez cargados los
datos y la informacidn, éstos son usados para realizar las simulaciones de flujo de
carbono en el modelo. La segunda etapa es opcional, ésta permite establecer las hipdtesis
para el nuevo modelo y los escenarios que seran definidos y usados al correr una
simulacion. En la tercera etapa el usuario genera instrucciones para que el modelo
ejecute una o mas simulaciones. En la cuarta etapa el usuario puede obtener los

resultados de la simulacion de uno o mas escenarios, que posteriormente pueden ser

revisados y comparados con la salida de multiples variables.
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3.4.3 Disefio conceptual del CBM-CFS3

El modelo CBM-CFS3 se auxilia de almacenes o “pools” para representar las existencias
de carbono en diferentes “partes” del bosque. Tal particion, ademas de facilitar el
entendimiento de la dindmica del carbono en el ecosistema, permite identificar con
mayor claridad el origen de las transferencias de carbono en estado gaseoso entre la

atmosfera y los otros componentes del bosque (Figura 3).
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Figura 3. Traduccién tomada de (Kurz et al., 2009). Disefio conceptual del CBM-CFS3. La simulacion del
crecimiento permite al carbono entrar al ecosistema y distribuirse entre los 10 pools de biomasa. La simulacion de
pérdida-recambio o caida de biomasa (turnover) y de procesos de disturbio causa la transferencia de carbono de la
biomasa a los grupos (pools) de materia organica muerta (MOM). Los disturbios pueden causar también la pérdida de
carbono del ecosistema en forma de emisiones gaseosas o al sector forestal. El carbono se transfiere entre los pools de
MOM por una variedad de mecanismos: decaimiento, transferencia y disturbio. El carbono que permanece en el
ecosistema eventualmente termina en el pool de MOM subterranea de lento decaimiento. En el diagrama, los
rectangulos representan pools, los rectangulos con esquinas redondeadas representan grupos de pools, las flechas
representan el movimiento de carbono entre grupos de pools, los dvalos representan los procesos simulados y los
circulos representan las pérdidas del ecosistema.
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3.4.4 Representacion del espacio dentro del CBM-CFS3.

El modelo CBM-CFS3 es un modelo espacialmente referenciado, pero no puede
considerarse un modelo espacialmente explicito. Cada unidad de andlisis (registro)
representa un rodal o un grupo de rodales con caracteristicas similares definidas por
“clasificadores”, es decir, por atributos o caracteristicas que describen su productividad,
tipo de tenencia de la tierra, especie o especies dominantes, etc. Es importante
mencionar que los miembros que conforman cada unidad de analisis no tienen que ser o
estar espacialmente contiguos. El CBM-CFS3 ha sido parametrizado (provee parametros
iniciales “por default”) para las condiciones imperantes en el territorio canadiense, sin
embargo, el usuario puede modificar buena parte de tales pardmetros, a través de una
interface grafica desarrollada ex profeso, para obtener una mejor representacion de su
area de interés. El area total incluida en un analisis es dividida en una o mas unidades
espaciales. Dentro de cada unidad espacial, las localizaciones de cada rodal estan
representadas por un registro que no es conocido, pero el area total del bosque y los

atributos son descritos en la informacion de los registros.

A nivel de rodal el modelo simula la dindmica de carbono en el ecosistema como el
crecimiento, la produccion de hojarasca, la descomposicion de la biomasa en los
diferentes grupos, y el impacto de los aprovechamientos y otras perturbaciones naturales
y artificiales. A nivel de paisaje el modelo permite seleccionar y programar rodales para
acciones de aprovechamiento y perturbaciones naturales. El modelo considera todos los
rodales que son miembros de una unidad espacial dentro de la memoria y realiza todas
las acciones que se le indiquen. El usuario tiene la opcion de definir multiples unidades
espaciales como miembros de un grupo de perturbaciones con reglas especificas que son

aplicadas (Operational-Scale CBM-CFS3 Version 1.0 User’s Guide, 2007).
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3.4.5 Capacidadesy limitaciones del CBM-CFS3.

El tamafio del area representada en el modelo es limitada solo por el nimero de registros
que son cargados cuando el modelo simula un area, rodal o bosque. Asi el modelo puede
ser empleado para simular los flujos de carbono de un rodal o de un numero
relativamente grande de rodales. El limite superior del numero de rodales que puede ser
simulado depende de la configuracion de la computadora del usuario, especificamente
de la cantidad de memoria disponible. Las simulaciones se realizan para intervalos de

tiempo anuales.

El modelo no se ocupa de las situaciones siguientes:

Dindmica de carbono en las turberas’. Aunque las turberas forestales son conocidas
como un importante contribuyente de las existencias de carbono en Canada, poco es
conocido sobre los impactos de aprovechamientos y del cambio climatico en el
crecimiento de los bosques. EI CBM-CFS3 puede simular los efectos de cambios de
temperatura sobre las tasas de descomposicion, pero no el impacto de cambios en la
precipitacion que recibe el area de estudio. El modelo tampoco permite simular impactos
en el crecimiento de bosques derivados de escenarios de cambio climético. El modelo
CBB-CFS3 contabiliza la dinamica del carbono en el ecosistema, aunque las
transferencias del carbono son hechas a productos forestales y el usuario puede tener una
idea de como el carbono fue cosechado en el area de estudio (Operational-Scale CBM-

CFS3 Version 1.0 User’s Guide, 2007).

* Una turbera es un tipo de humedal 4cido en el cual se ha acumulado materia organica en forma de turba.
Las turberas son cuencas lacustres generalmente de origen glaciar que actualmente estan repletas de
material vegetal mas o menos descompuesto y que conocemos como turba de agua dulce.
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Herramientas de importacion de datos.

Las herramientas de importacion del modelo permiten al usuario importar datos para un
rodal o para unidades espaciales de aprovechamientos forestales completos pero con un
numero pequefio de rodales. Esto mediante la herramienta “The Stand-Level Project

Creator”.

Entradas de bases de datos

El modelo también permite importar y modificar bases de datos previamente
almacenadas que contienen informacion y datos de inventarios, curvas de crecimiento y

rendimiento, historial de las perturbaciones, entre otros que son usados por el modelo.

Edicién de datos

El editor de datos permite que el usuario pueda ver, editar o adherir datos, asi como
informaciéon e importar datos, los siete editores se enuncian en seguida. Editor de
Cambio Climatico, Editor de Eventos de Perturbaciones, Editor de Matriz de
Perturbaciones, Editor de Curvas de Crecimiento y Rendimiento, Editor de Inventarios,

Editor de Reglas de Transicion, Editor de Entrada de Datos por Default.

Generando supuestosy simulaciones

El CBM-CFS3 incluye herramientas que permiten al usuario ver y definir supuestos asi
como simulaciones que permiten ser ejecutadas en el modelo. Cuando el usuario importa
datos dentro del CBM-CFS3, este crea por default supuestos usando informaciéon que
proviene de los procesos de importacion (Operational-Scale CBM-CFS3 Version 1.0

User’s Guide, 2007).
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3.4.6 Informacién y datosrequeridos.

El CBM-CFS3, siendo un marco genérico para la contabilidad de carbono forestal, se ha
implementado como una caja de herramientas que incluye bases de datos, procesamiento
y post-procesamiento de los datos. En este marco los usuarios interactian con las bases
de datos y el nucleo cientifico del modelo. El modelo asocia documentacion y tutoriales
guia para que el usuario pueda hacer la compilacion y analisis de las etapas. El usuario
provee datos que son unicos y especificos del area de estudio, ademds de datos y
parametros derivados de literatura cientifica y de bases de datos que son necesarios para
describir los procesos ecologicos. Todas las entradas de datos y pardmetros son abiertas
y transparentes y el usuario puede modificarlos en algin momento. Otros parametros
necesarios tales como factores de conversion de volumen a biomasa y los parametros del

ciclo del carbono se proporcionan en el modelo.

I nventarios for estales.

La informaciéon de un inventario debe contener una serie de registros, representando un
solo rodal o un grupo de rodales con caracteristicas similares. Cada registro debe
contener una serie de clasificadores como: identificador de rodal, unidad administrativa,
region ecologica y tipo de propiedad y una serie de atributos del rodal como: area, edad,
especie, tipo de bosque, volumen y tipo de perturbacion. La informacion en cada registro
permite que el modelo seleccione la o las curvas de crecimiento y rendimiento
apropiadas. El usuario provee de relaciones entre los clasificadores de los rodales y las

curvas de crecimiento y rendimiento en las tablas de las bases de datos.

Curvas volumen comer cial-edad

El usuario provee curvas (estimaciones derivadas de ecuaciones) que estiman el
volumen comercial en funcién de la edad del rodal para su uso en el modelo, de aqui en

adelante refiriéndose a ella como curvas de crecimiento y rendimiento. Es mediante
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estas curvas como el modelo define la dinamica de los rodales. Las curvas son definidas

como pares de datos de edad del rodal y volumen del rodal.

Conversiones de volumen a biomasa

Las curvas de volumen proveen informacion de volumen comercial del fuste por unidad
de area. Por su parte el CBM-CFS3 requiere informacion de toda la biomasa existente en
el rodal o unidad espacial especifica, es decir, biomasa aérea y biomasa subterranea.
Para estimarla el modelo utiliza un sofisticado sistema de ecuaciones y parametros de
apoyo que estiman, a partir del volumen comercial, todos los componentes de biomasa
acrea (fustes, hojas, ramas y follaje) y subterrdnea (raices finas, raices gruesas, etc.)

(Boudewyn et al., 2007 y Li et al., 2003).

Los factores de conversion y algoritmos estdn basados en mas de 1000 ecuaciones de
biomasa reportadas en la literatura. Estas ecuaciones han sido ajustadas a mas de 11
millones de mediciones de arboles de 133 000 parcelas de muestreo permanentes de

Canada.

Hojarasca y descomposicion

Las guias para el reporte de GEI del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC) especifican que el carbono en la biomasa de los bosques debe contabilizarse bajo
y sobre del suelo, asi como en la materia organica muerta: hojarasca, restos de madera
muerta y carbono en el suelo. Desafortunadamente, tradicionalmente los inventarios
forestales no estan dirigidos a estimar estos componentes no maderables. Aunque mucha
de esta informacién esta facilmente disponible, el tamafio y la dindmica de la materia
organica muerta estdn relacionados con las etapas de desarrollo de los rodales y

perturbaciones, asi como el historial de los aprovechamientos de cada rodal.

El enfoque del CBM-CFS3 es simular la dindmica de la materia organica muerta con la

informacion disponible para cada rodal, su historia y sus caracteristicas ecoldgicas. Los
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parametros actualmente usados son similares a los descritos por Kurz y Apps (1999).
Estos describen la hojarasca y las tasas de descomposicion. El usuario tiene la opcion de

usar por default los parametros establecidos o modificarlos si asi lo desea.

Perturbaciones

El usuario debe proveer informacion relativa a las perturbaciones que ocurren en el
modelo. Estas son eventos que ocurren periddicamente, que afectan cierta parte de un
rodal, y que tienen un impacto especifico en los reservorios de carbono. Cuando el
CBM-CFS3 es usado para calcular los cambios pasados en existencias o reservas de
carbono, la informacion se presentara en los datos de entrada. Cuando se realicen
proyecciones a futuro los supuestos del régimen de perturbacion tendrdn que ser

proporcionados por el usuario para cada escenario.

El usuario puede especificar la cantidad e intensidad de las perturbaciones para cada
unidad espacial o grupos de unidades espaciales. El impacto de éstas se define en las
denominadas “matrices de perturbacion”. Alli se define la proporcion de cada grupo de
biomasa y el carbono de la materia organica muerta que es transferido a otro almacén
(pool), a la atmosfera, o al sector forestal. Las matrices de perturbacion para varios tipos
de perturbaciones han sido calibradas para diferentes regiones de Canada, pero pueden
ser modificadas para hacerlas representativas a casos particulares de otros paises o
regiones. La dindmica post-perturbaciones es definida primeramente por la curva de
crecimiento y rendimiento aplicada al rodal. El modelo permite que el usuario defina

una o mas curvas nuevas de crecimiento y rendimiento.

Programacion de la cosecha

El usuario debe proporcionar una accion para programar el aprovechamiento de biomasa
dentro del CBM-CFS3 y con ello simular alguna cosecha u otras actividades de
extraccion de volumen o biomasa. Las actividades de aprovechamiento forestal definidas
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en el CMB-CFS3 incluyen cortas de arboles padres con o sin quemas, cortas parciales,
incendios forestales, deforestacion, plantaciones, rehabilitacion de areas no forestales,
sucesion natural con o sin mortalidad inmediata en el rodal. La informacién para definir
las tasas de cosecha hace referencia a la cantidad de volumen o de carbono removido del
area de cosecha o a la proporcion del volumen, misma que se genera a partir de los

modelos de volumen de madera comercial.

Cambio de uso de suelo

Para la implementacion de contabilidad en el Protocolo de Kyoto, la informacion de
cambios de uso de suelo de bosques a no bosques y de no bosques a bosques también
requiere del usuario. La informacion deberia provenir anualmente de un area forestada o
deforestada. Cuando la tierra es forestada o reforestadas (tal como se definen en el
Protocolo de Kyoto), el crecimiento y la curva de rendimientos para las forestadas

también debe ser proporcionada por el usuario.

El modelo actual no puede estimar las existencias de carbono en areas deforestadas que
han sido convertidas a uso agricola. La dinamica simple de la post-deforestacion puede
ser asumida, pero el cambio de uso de suelo para la agricultura no puede ser simulado.
Actualmente se estd desarrollando un protocolo que permita la interaccidon entre dos
sistemas que contabilicen los impactos del cambio de uso de suelo para ser aplicado en
los reportes Nacionales de Canada (Operational-Scale CBM-CFS3 Version 1.0 User’s
Guide, 2007).
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4 MATERIALESY METODOS

4.1Area de estudio.

El area de estudio se ubica al sureste de la cabecera municipal de Zacualtipan de
Angeles, en el estado de Hidalgo, México; especificamente en el predio “La Mojonera”
con una superficie de 100.62 ha (Figura 4). El relieve es semiplano, con cerros y llanos
en una altitud promedio de 2050 m y pendientes de 0% a 25%. Colinda al Norte con la
carretera a Tlahuelompa, Hgo., al Sur con el Ejido Atopixco, al Este con el Ejido El
Reparo y al Oeste con los predios Tlatoxca, San Miguel Ferreria y Tlachique,
caracterizada por una topografia accidentada con pequefias mesetas en las partes altas

(Cruz, 2007).
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Figura 4. Ubicacion del area de estudio (Aguirre, 2007).
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4.1.1 Suelos

De acuerdo a la clasificacion de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura-Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura (FAO-UNESCO) (1970) modificada por DDGGTNAL el suelo
del ejido “La Mojonera” presenta la formula edafologica Hh+Rc+J/2 que indica que el

suelo predominante es el Feozem haplico y como secundarios el Regosol calcarico,

Litosol y otras fuentes mencionan luvisol cromico se caracteriza por tener horizonte B
argilico, con un porcentaje de saturacion de bases mayor a 50% (Cadena, 2006). Los
suelos de Feozem se encuentran en las partes bajas del terreno y muestran una capa
superficial obscura, suave y rica en materia organica y nutrientes; en las partes con
mayor pendiente se tienen suelos claros, con poco desarrollo, poco profundos y se

parecen a la roca que les dio origen; la textura es media (PMF, 2003).

412 Clima

De acuerdo a la clasificacion climatica de Koppen modificada por Garcia (afio) el clima
que predomina en el area de influencia del ejido es el C(fm); que equivale a un clima
templado himedo con lluvias en verano y el porcentaje de precipitacion invernal es
mayor de 5%. Los meses de sequia son bien marcados de febrero a mediados de mayo,
cuando inicia el periodo de lluvia. Con la aplicacion de los tratamientos silvicolas que se
realiza en el area arbolada del ejido, no se alterara significativamente el clima de la
region; nicamente se manifestaran cambios temporales en el régimen de temperatura y
velocidad del viento al reducir la densidad de la cubierta forestal en las areas de corta.
Una vez que se establezca y se desarrolle la regeneracion natural se restableceran las

condiciones originales (PMF, 2003).

La precipitaciéon media anual es de 1901.9 mm, con la maxima presente en el mes de
septiembre de 496.7 mm y la minima en el mes de febrero con 41.1 mm. La temperatura

media anual es de 13.7°C, con una mdxima extrema promedio de 38°C y minima

24



extrema de -10 °C (Garcia, 1987 en INEGI, 2000). La presencia de neblinas constantes
durante todo el afio es una caracteristica evidente del area de estudio; en promedio, el
numero de dias nublados en el afio es de 174. 14. Aun cuando existen temperaturas
registradas por debajo de los 0°C, la presencia de nevadas fuertes no es una
caracteristica relevante, salvo algunos eventos esporadicos que se han llegado a producir
fuertes dafios a los cultivos y vegetacion forestal. El promedio de dias con heladas es de

27y con nevadas 1.17 (Cadena, 2006).

4.1.3 Vegetacion

Las especies que se distribuyen en la zona de Zacualtipan, sobre todo en las areas sin
intervencion corresponden a especies dominantes del bosque mesofilo de montafia, entre
las que se encuentran: Liquidambar macrophylla, Clethra mexicana, Quercus affinis, Q.
rugosa, Q. excelsa, Quercus spp., Alnus jorullensis, Prunus serotina, Carpinus
caroliniana y Viburnum ciliatum (Cruz, 2007). En la zona también existe matorral
xerofilo y selva baja caducifolia en las partes de transicion entre un clima templado y
semidrido. En las regiones de transicion con el bosque de coniferas se desarrollan los
bosques de Quercus spp. y Pinus teocote, sobre terrenos un tanto secos y suelos

compactados (Garcia, 2006).

4.2 Medicion de reservorios (pools) de carbono mediante métodos de inventario
tradicional

Estudios desarrollados con anterioridad proporcionaron los datos e informacién
necesarios para alimentar y validar e modelo CBM-CFS3. A continuacion se
presenta un resumen detales estudios.

4.2.1 Medicion de carbono aéreo (biomasa).

La biomasa se estim6 mediante datos de inventarios reportados por Figueroa (2010). Las

ecuaciones consideran cada componente estructural de los arboles (fuste, ramas, follaje,
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corteza). Para el ajuste de las ecuaciones se identificaron 18 individuos tratando de
abarcar todas las categorias diamétricas de los arboles existentes en la zona. Los arboles
seleccionados fueron derribados y posteriormente se midi6 su altura desde la base hasta
la punta. Luego se obtuvieron trozas de dimensiones comerciales, 1.27 m en los arboles
pequetios, y 2.54 en los arboles grandes. La copa de los arboles se dividio entre tres
partes iguales, por lo que la longitud de cada seccidon de copa estuvo determinada por el

tamafio de la copa del arbol (Figueroa, 2010).

Los arboles cosechados se separaron en sus componentes estructurales: fuste, follaje,
ramas vivas y ramas muertas por seccion de la copa. Se colectd una rodaja de 5 cm de
grosor por cada dos trozas del fuste, en el caso en que el nimero de trozas fuese impar se
colecto una rodaja de la ultima troza no importando que provinieran de trozas
consecutivas. Todas las trozas fueron pesadas en una bascula con capacidad de 1000 kg
y una precision de 1 kg. Para estimar el componente corteza, a las rodajas seleccionadas,
se les separ6 la corteza y de igual manera se determind el peso fresco. El follaje se
separd de las ramas en cada una de las secciones de la copa, posteriormente se pesd en

fresco y de ella se obtuvo una muestra, a la que a su vez se le determind el peso fresco.

También se registrod el peso fresco de las ramas, obteniendo una muestra compuesta de
follaje y una de ramas de cada seccidon de la copa. El mismo procedimiento se realizd
para las ramas muertas, de tal manera que se obtuvo una muestra y se determind su peso,
las muestras del fuste principal (rodajas), follaje, corteza, ramas verdes y ramas muertas,
se transportaron al laboratorio del Postgrado Forestal del Colegio de Postgraduados
donde se secaron en una estufa de circulacion forzada a 70°C por 48 horas o hasta
obtener el peso constante. Se registro el peso seco de cada una de las muestras por

componente (Figueroa, 2010).
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Con los datos obtenidos de biomasa por cada componente se ajustaron las ecuaciones de
regresion. En el Cuadro 1 se presentan las ecuaciones ajustadas para cada componente.

Cuadro 1. Ecuaciones de regresion ajustadas por componente en arboles de Pinus patula en La Mojonera,
Zacualtipan, Hidalgo (Figueroa et al., 2010).

COMPONENTE ECUACION

Biomasa Total ~ BT =5.338+0.018635¥*DAP**HT

Fuste BFt = 0.777 *BIOMASA TOTAL

Ramas BR = 0.095*BIOMASA TOTAL

Corteza BC =0.115*BIOMASA TOTAL

Follaje BF = BIOMASA TOTAL - (Corteza+Ramas+Fuste)

BT = Biomasa total; DAP= Diametro a la altura del pecho, HT= Altura total BF = Biomasa de follaje; BR
= Biomasa de ramas; BFt = Biomasa de fuste o fuste principal; y BC = Biomasa de corteza (Figueroa,
2010).

Una vez obtenido el peso seco de las muestras y con el fin de facilitar el manejo, se
seleccionaron tres rodajas por arbol (de la base, a la mitad del fuste y una de la copa). Se
prepar6 una muestra compuesta a partir de las tres muestras de follaje, tres muestras de
corteza y tres muestras de las ramas. Las muestras se picaron con tijeras y navajas
finamente afiladas, se molieron en un molino General Electric Mod. SKH39QN5525
hasta pasar por malla 2 mm y nuevamente se secaron en la estufa de secado a 70 °C por
24 h. Permanecieron en la estufa hasta el momento de ser analizadas. La concentracion
de carbono se obtuvo por combustion seca empleando un analizador de carbono total
TOC Analyser 5050-A en el Laboratorio de Fertilidad de Suelos y Quimica Ambiental
del Colegio de Postgraduados (Figueroa, 2010).

4.2.2. Medicién del carbono en € sotobosgque

La medicion del carbono en el sotobosque se detalla en Bautista (2008). Los sitios

muestreados fueron seleccionados a lo largo del eje de mayor longitud de cada
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anualidad, separados 25 m aproximadamente. Las anualidades correspondieron a los
afios: 1982, 1983, 1984, 1985, 1986, 1987, 1988, 1989, 1990,1993, 1995, 1997, 1998,
2000, 2001, 2005, 2006, y Area Natural (1980).

Para determinar la biomasa de hierbas y arbustos se seleccionaron 5 sitios de muestreo
de 1 m®. En cada sitio se cosecharon todas las hierbas y arbustos (vegetacion herbacea y
arbustiva no mayor de 5 cm de diametro del tallo que tuvieran su origen dentro de la
parcela de 1 m?). La vegetacién colectada se colocod en bolsas de plastico previamente
enumeradas y se registrd su peso en fresco en campo. Se registro también el peso fresco
de una muestra obtenida en campo de todo el material cosechado, la cual fue

transportada para su analisis en el laboratorio (Bautista, 2008).

En el laboratorio, cada muestra se seco en una estufa de circulacion forzada a 70 °C por
72 h o hasta obtener peso constante. Con este procedimiento se obtuvo el peso seco de
cada una de las muestras. Posteriormente se calculd una proporcion entre el peso seco y

el peso fresco para cada una de las muestras:

Psm/ Pfm= proporcion

Donde:
Psm= Peso seco de la muestra (g)

Pfm = Peso fresco de la muestra (g)

A partir de esta proporcion se calculé el peso seco total por sitio de muestreo (1 m?)

en cada anualidad con la siguiente ecuacion:

Btot = (Pftot /(Psm/ P
Donde:

B tot = biomasa total por sitio
Pf tot = peso fresco total de la muestra
Psm= peso seco de la muestra

Pfm = peso fresco de la muestra
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De las muestras de cada anualidad se separd una parte de aproximadamente 50 g para
molerla en un molino General Electric Modelo SKH39QN5525. Al seleccionar la
muestra se tratd de obtener homogeneidad, tomando muestras de las diferentes especies
que se colectaron. Posteriormente se llevaron al laboratorio de Fertilidad de Suelos del
Postgrado en Edafologia del Colegio de Postgraduados, para determinar la concentracion
de C, N, P, K, Ca y Mg. La determinacion de la concentracion de carbono en el tejido
vegetal se realizo por medio de digestion seca con un auto determinador de carbono total
(TOC SSM 5000* Shimadzu). El carbono se registro por la absorcion de longitudes de
onda del infrarrojo (Bautista, 2008).

4.2.3 Medicion de carbono en € mantillo

En cada uno de los rodales (anualidades) delimitados, se establecieron aleatoriamente
2 2
tres parcelas de 400 m (20X20 m), divididas en cuadrantes de 100 m (10X10 m). En el

centro de cada uno de los cuadrantes, se colectd el mantillo presente en 0.25 m2 de
superficie. Para este proceso se utilizd un marco de madera de 50X50 cm. Dos
profundidades fueron definidas. La primera (Prof. 1) varid6 desde la superficie del
mantillo hasta remover toda la materia orgdnica no humificada (aquella en la que se
podia diferenciar las partes estructurales de la cual provenia: hojas, ramillas, partes
reproductivas, etc.) y la segunda profundidad (Prof. 2) estuvo constituida por la materia
orgdnica humificada (aquella que por su grado de descomposicion ya no era posible
reconocer a que parte estructural correspondia) hasta encontrar el suelo mineral.
Cuidadosamente se removid el mantillo hasta alcanzar el suelo mineral. El material
colectado se peso y se obtuvo una muestra de 0.4 kg aproximadamente. Esta se peso in
Situ y para determinar el contenido de humedad se traslado al laboratorio donde se secod

en una estufa de circulacion forzada a 70°C por 72 hrs (Cadena, 2006).

Para estimar el contenido de C en cada componente se requirié separar las muestras

tomadas en campo en submuestras de 250 g. Una vez obtenidas todas las muestras se
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molieron utilizando un molino provisto de malla de 1 mm. Después de la molienda, la
muestra se pasé a frascos de 25 g, y se colocd dentro de la estufa de secado a una
temperatura de 75 °C por 24 h. De la muestra seca se tom6 una cantidad (0.5 mg) en un
recipiente de porcelana (crisol), con el cual se obtuvo el contenido de C. La
determinacion se realizd por combustion seca en un analizador automatico de carbono
Shimadzu TOC (Total Organic Analyser). El C se registrd por la absorcion de longitudes
de onda del infrarrojo (Cadena, 2006).

4.2.4 Medicion de carbono en e material lefioso muerto

A diferencia de los reservorios anteriores, el reservorio de carbono denominado material
lefioso muerto (MLM) no habia sido cuantificado en el area de estudio, por ello se
procedié a realizar un inventario siguiendo la metodologia conocida como “linea

intercepto” (Pearson et al., 2007). Los pasos esenciales se describen a continuacion.

Trabajo en campo

En cada uno de los rodales (anualidades o areas de corta excepto la 1992, 1994, 2002,
2003 y 2006) se aplico el método de muestro de “linea intercepto” (Pearson €t al., 2007).
Para ello se definieron transectos lineales de 100 metros en un angulo oblicuo en
relacion a la pendiente general del terreno, partiendo de la parte més baja a la més alta
de cada anualidad. Cuando, debido a sus dimensiones, en determinada anualidad no
pudo establecerse una linea de 100 metros lineales, se definieron dos transectos de 50

metros (Figura 5).

/ __, | RODAL
\ / » | TRANSECTOS DE 50 m

Figura 5. Aplicacion del método “linea intercepto”.
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Una vez definida la linea de muestreo se midieron los didmetros de cada una de las
ramillas, ramas o troncos mayores de 2.5 cm de didmetro que se interceptaron con la
ella, colectandose 478 datos. Estos se clasificaron en tres tipos de acuerdo con su grado
de descomposicion para estimar su densidad en laboratorio: A, B y C; haciendo un total
de 165 muestras donde; A es la clase con grado de descomposicion incipiente con 74
muestras, B es la clase con grado de descomposicion intermedia con 56 muestras y C es

la clase con grado de descomposicion avanzada con 35 muestras.

Las muestras tomadas en campo, tanto de pinos como de hojosas fueron separas de
acuerdo a su clase, “A”,”"B” y “C” y pesadas para conocer su peso humedo.
Posteriormente se secaron a peso constante en una estufa a una temperatura de 74 °C en

un tiempo aproximado de 96 horas.

Una vez que las muestras se estabilizaron en peso se prosigui6 a determinar su densidad,
no sin antes pesarlas nuevamente para conocer el peso seco de cada una de ellas. Una
vez obtenido el peso seco, las muestras fueran cubiertas con cera liquida para evitar que
absorbieran agua al momento de estimar su volumen mediante el principio de

Arquimedes o empuje hidrostatico (desplazamiento de liquido) (Ordofiez, 2009).

Obtenido el peso seco y el volumen de las muestras se procedi6 a calcular la densidad

mediante la féormula;

D= I:)%/ol

Donde:
D = Densidad
Pe = Peso seco

Vol = Volumen
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Estimacion de la densidad promedio para cada una de las clases A, By C.

Dx = ZCX/ Ntm

Donde:
Dx = Densidad de clase x; x= A, Bo C.
Cx = Muestras correspondientes a clase x.

Ntm = Numero de muestras en clase x.

La estimacion del volumen total para cada una de las clases se realizo con la formula

siguiente (Pearson et al., 2007).

Vx=7*(d’ +d,’.......d, > /L)
Donde:
VX = Volumen de clase X; Xx=A, Bo C.
7 =3.141592654
dy, do, d,= Didmetro de cada una de las muestras en la clase X

L = Longitud del transecto.

Para estimar las existencias de biomasa total se utilizé la formula siguiente:

Eb=>" (Vx*Dx)
Donde:
Eb = Existencias de biomasa total por anualidad
VX = Volumen total de clase X; x= A, Bo C.

Dx = Densidad promedio de clase x
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Para estimar las existencias de carbono se utilizo la siguiente formula:

Ec=Eb*0.5
Donde:

Ec = Existencias de Carbono

0.5 = Constante

4.2.5 Medicion de carbono en € suelo

La medicion de carbono en el suelo se describe en el documento de Ordofiez (2009). En
particular, se seleccionaron para el muestreo las areas cortadas en 1982, 1986, 1990,
1995, 1998, 2001, 2005 y el Area Natural (bosque que aun no ha sido intervenido con la
corta de regeneracion). El muestreo de suelo se realizd sobre un transecto establecido a
lo largo del eje mayor de cada anualidad seleccionada. En cada transecto se ubicaron 5
puntos de muestreo localizados en forma sistematica. La distancia entre puntos de
muestreo fue diferente en cada anualidad, ya que la superficie de estas no es igual, pero
no fue menor a 25 m. También se muestreo en las diferentes condiciones topograficas
presentes en cada anualidad, aunque la variacion en pendiente es en general baja. Se

tomaron muestras inalteradas de suelo a tres profundidades, 0-15, 15-30 y 30-45 cm.

Las muestras de suelo se obtuvieron con una barrena cilindrica AMS Soil Sampling
Equipment (4.7 cm de didmetro y 15 cm de largo), provista de un martillo que aplica una
fuerza similar en cada golpe y proporciona muestras tubulares de suelo inalteradas. Las
muestras de suelo para estimar el carbono se colocaron en bolsas de plastico y se
llevaron al laboratorio. En el laboratorio, las muestras fueron secadas al aire libre

siguiendo el procedimiento siguiente:
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1. Las muestras fueron depositadas en platos de aluminio y se colocaron en un
invernadero, esto con el fin de reducir la humedad del suelo, permaneciendo ahi
alrededor de 78 horas.

2. Se separaron las piedras, raices y otros elementos vegetales.

3. Posteriormente, las muestras de suelo se secaron a una temperatura de 105 °C, por72
horas.

4. Después de ser secadas, las muestras se colocaron en sobres de papel y se llevaron al
laboratorio de Fertilidad de Suelos del Colegio de Postgraduados, donde cada muestra
fue tamizada a malla 10 y de cada muestra se tomd una submuestra para ser tamizada a
malla 100.

5. La determinacion de la concentracion de carbono en el suelo se realizd6 en un

analizador automatico de carbono total (Shimatzu TOC 5000-A) (Ordofiez, 2009).

Para el céalculo de la cantidad de carbono almacenado en el suelo por unidad de
superficie y a una profundidad dada, se requiere de la medicion de la densidad aparente
del suelo. El volumen de suelo muestreado fue corregido tomando en cuenta el volumen
ocupado por piedras y raices, calculando en primer instancia sus densidades. Para ello,
las raices, piedras y fragmentos de residuos vegetales extraidos de cada muestra, se
secaron y pesaron por separado. Con la densidad de estos materiales se estimé el
volumen, el cual se restd a la muestra de suelo para determinar la densidad aparente a

través de la siguiente formula.

DAp = Pss/(0.7854 * DB* * pm—\Voe)
Donde:
DAp = Densidad aparente del suelo (g/cms)
Pss = Peso de suelo seco (g)
DB = Diametro de la barrena (cm)
pm = Profundidad de la muestra (longitud del cilindro en cm)

Voe = Volumen ocupado por material diferente al suelo mineral (raices, piedras y
residuos vegetales).
El factor 0.7854 resulta de dividir n/4 (Ordoiez, 2009).
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4.2.6. Ecuaciones de volumen comercial

Una variable de suma importancia para el CBM-CFS3 es el volumen comercial de los
rodales a edades diferentes, es decir la curva de volumen comercial en funcién de la
edad. La generacion de las curvas de volumen comercial para el area de estudio fue
realizada por Santiago (2009). Este autor reporta que para predecir el rendimiento
corriente y futuro a nivel rodal en términos de volumen se probaron distintos modelos,
sin embargo, los mas apropiados resultaron aquellos que presentan las variables area
basal, altura dominante, edad e indice de sitio, teniéndose asi la siguiente estructura para

describir el crecimiento promedio en volumen:

-1.47815
—X

VHA = exp[2.108198 + HD}X E "7 x HD

Donde:

AB: Area basal

VHA: Volumen por hectarea

Exp: Base natural de los logaritmos
HD: Altura Dominante

E: Edad

A partir de este modelo se construyo un modelo de proyeccion de la forma:

_1.47815X[HDZ Eﬂ

AB, AB,

0.447668
VHA, :VHlx(%} x('}jDzjxe

1

Donde:
VHA: es el volumen (m® ha) a la edad inicial E1
VHA,: es el volumen (m” ha™) a la edad de proyeccion E2

AB: Area basal inicial
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AB: Area basal de proyeccion
E;= Edad inicial.

E,=Edad de proyeccion

HD, = Altura inicial

HD,= Altura a la proyeccion Altura dominante.

Como es notorio, el modelo incorpora las variables de estado mas importantes del rodal,
con las que es posible predecir en tiempo actual y futuro el rendimiento maderable. Con
las estimaciones de volumen comercial generadas por la ecuacidon anterior fue posible
alimentar el modelo con la curvas y calificar a las anualidades en subunidades de manejo
(excelente 32 metros, bueno 29 metros y regular 26 metros) (Garcia 2009). Para hacer el
calculo de volumen se us6 el paquete Microsoft Office Excel los datos y las ecuaciones

para cada una de las subunidades de manejo.

4.3 Parameterizacion e importacion de datos al modelo CBM-CFS3

Se realiz6 una busqueda exhaustiva de la informacién disponible y relevante en tesis,
articulos e inventarios forestales para ejecutar el modelo. Destacan los trabajos previos
realizados en la zona de estudio por Cadena (2006), Cruz (2007), Aguirre (2007),
Bautista (2008), Santiago (2009) y Figueroa (2010) —ver sintesis en apartado anterior.
En particular se enfatiza el trabajo realizado por Santiago (2009), dado que en éste se
presentan las ecuaciones para estimar el volumen comercial para Pinus patula, elemento
fundamental para realizar estimaciones mediante el CBM-CFS3. La informacion
necesaria para alimentar el modelo fue agrupara de acuerdo a las caracteristicas de cada
uno de los siete grandes grupos definidos en el modelo (clases de edad, clasificadores y
valores, eventos de perturbacidon, tipos de perturbacion, elegibilidad, curvas de
crecimiento y rendimiento, inventarios y reglas de transicion). Los requerimientos
basicos para crear e importar archivos de texto (.txt) deben cumplir con los siguientes

requerimientos.
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- Las tablas deben estar en formato de texto

- Las tablas deben estar delimitadas por uno o mas espacios

- Las lineas vacias se ignoran y por lo tanto son permitidas

- Las lineas que comienzan con una exclamacion (j) son ignoradas. Permiten que

el usuario adhiera comentarios

Los requerimientos basicos para crear bases de datos en Microsoft Access o Microsoft
Excel, para la primera con una extension (.mdb) y la segunda (.xIs), deben cumplir con

los siguientes requerimientos.

- El nombre de la tabla no es importante dado que el usuario explicitamente
selecciona la tabla de la lista de archivos de donde ha sido seleccionada

- Si por default las posiciones de la columna son identificadas el paso de columna-
mapa puede ser omitido o saltado

- En la primera fila de Microsoft Excel cada columna debe tener un nombre.

- El nombre no debe tener espacios

Clasesde Edad

La tabla “clases de edad” importa archivos que contiene informacidon especificando la
clase de edad y el tamafio de las clases de los datos en el formato requerido. En la
primera columna aparece el ID del campo para las clases de edad que es seguido por el
tamafio de las clases en afios. La primera clase de edad debe iniciar en el afio 0 y el
tamafio de la clase de igual forma en 0O afios. La tabla puede incluir una descripcion

opcional para describir las clases de edad.

- Clases de edad ID

- Tamano de las clases

Ver Tabla 1 en anexos.
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Tipos de perturbaciones

La tabla “tipos de perturbaciones” importa archivos identificando el tipo de perturbacién
y los tipos de actividades de aprovechamiento en el formato requerido. El archivo debe
incluir una columna con el ID del campo asociado con el tipo de perturbacion y otra

columna con el nombre del tipo de perturbacion.

- Tipo de perturbacion ID
- Nombre del tipo de la perturbacion

Ver Tabla 2 en anexos.

Clasificadoresy valores

La tabla “clasificadores y valores” importa archivos que contienen el clasificador y el
valor describiendo el tipo de bosque en el formato requerido. El usuario importa datos
que incluyen mas de una frontera administrativa (provincia) o frontera ecoldgica. El
archivo contiene cada grupo con su clasificador y valor seguido por una linea que
contiene una diagonal y un asterisco (/*) y finaliza con un asterisco y una diagonal (*/).

Estas caracteristicas son necesarias para identificar cada grupo.

- ID del valor clasificador

- Nombre

Ver Tabla 3 en anexos.

I nventarios

La tabla “inventarios” importa archivos que contienen informacion de inventarios

forestales en el formato requerido. Un ejemplo del contenido de un inventario como

archivo de texto para ser importado al CBM-CFS3 usando clases de edad en lugar de
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edades reales (ver en anexos Tabla 4). Cada linea del archivo importado representa un
area definida por una clase de edad y el valor del clasificador. La primera columna esta
clasificada con sus respectivos valores donde n es el total del nimero de clasificadores.
Como resultado, el numero de inicio de columnas sera diferente entre los archivos

importados, dependiendo del nimero de clasificadores usados para el inventario.

- ID del valor clasificador

- Usando como entrada ID

- ID de las clases de edad 6 edad
- Area

- ID de las perturbaciones

Crecimiento y rendimiento

En cada linea de la tabla de “crecimiento y rendimiento” se importan datos que
representan el volumen comercial para una especie determinada dentro de un tipo de
rodal en el formato requerido. Un ejemplo del contenido de crecimiento y rendimiento
en un archivo de texto se puede ver en anexos Tabla 5. La curva puede ser identificada
por el conjunto valores clasificadores compartidos por cada componente de especie. La
curva de crecimiento y rendimiento puede tener entre 1 y 10 especies, sin embargo, los
componentes podran ser agregados en las latifoliadas y coniferas cuando la expansion de
biomasa es realizada por el CBM-CFS3. El volumen comercial es definido como la

suma del volumen comercial de todas las especies en un tipo de rodal.

La primera columna en el crecimiento y rendimiento importa archivos que son valores
clasificadores que definen el tipo de rodal asociado con la curva de crecimiento y

rendimiento, donde n es el numero total de clasificadores usados.

- ID del valor clasificador
- Tipo de especie

- Volumen comercial
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Reglasdetransicion

En cada linea de la tabla “reglas de transicion” se importan datos que representan una
regla de transicion para un tipo de rodal en el formato requerido. Estas reglas de
transicion permiten definir como cambia un tipo de rodal después de una perturbacion o
evento de aprovechamiento. Un ejemplo del contenido de reglas de transicion como
archivo de texto para importar al CBM-CFS3 se puede ver en anexos Tabla 6. En la
primera columna esta el valor clasificador que define el tipo original de rodal, donde n

es el nimero total de clasificadores usados para definir el tipo de rodal.

- ID del término de las clases de edad de latifoliadas
- ID de las perturbaciones

- ID para las plantillas del valor clasificador

- Tiempo de la regeneracion

- Ajustando edades

- Porcentaje

Eventos de perturbacion

En cada linea de la tabla “eventos de perturbacion” se importan datos usados para
representar una perturbacion o actividades de aprovechamiento que fueron hechas o
posiblemente ocurriran en una unidad espacial en el formato requerido. Un ejemplo del
contenido de eventos de perturbacion para importar como archivo de texto al CBM-
CFS3 se puede ver en anexos Tabla 7. En la primera columna esté el valor clasificador,
donde n es en numero total de clasificadores. Juntos estos valores clasificadores
describen el tipo de rodal y el modelo cuando se llevan a cabo las perturbaciones o
actividades de aprovechamiento. En la siguiente columna cuando se hace uso del
UsingID, se utiliza el TRUE indicando el valor de las 4 siguientes columnas (SWStart,
SWEnd, HWStart, HWEnd) para clases de edad y se usa FALSE cuando los valores

ingresados son edades.
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El “Measurement Type” se especifica en tres formas por perturbacion “A”, por area;
“P”, por proporcion; y “M” para el carbono comercial en toneladas por hectarea.
“Amount” especifica la cantidad que ha sido perturbada de acuerdo al tipo de medida, y
el “DistTypelD” contiene el tipo de perturbacion definido en los archivos importados y

el “Year” muestra el tiempo en afios en que posiblemente ocurrira la perturbacion.

- ID del valor clasificador

- Usando como entrada el ID

- ID inicial de las clases de edad para coniferas

- ID final de las clases de edad para coniferas

- ID inicial de las clases de edad para latifoliadas
- ID final de las clases de edad para latifoliadas

- Tipo de medida

- Cantidad

- ID del tipo de perturbacion

- Afio

4.3.1 Parameterizacion del modelo.

En primera instancia fue necesario adaptar (cambiar) los pardmetros del CMB-CFS3
para reflejar en éste las condiciones de nuestra area de estudio (especie, region, eco
region, temperatura 'y % de transferencia de carbono de un pool-grupo), esto es necesario
debido a que los parametros por defecto (default) representan condiciones existentes en

regiones especificas de Canada.

Especie. Se identificd una especie, incluida en el modelo CBM-CFS3, lo mas similar en
la produccion de biomasa a la especie existente en el area de estudio, Pinus patula. Esto
es necesario y fundamental dado que posteriormente se usan las ecuaciones asociadas a
la especie elegida para estimar la biomasa aérea total y de cada componente del arbol
(hojas, ramas, fuste) de la especie mediante las formulas cargadas por default al CBM-

CFS3 (Boudewyn et al., 2007).
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Se analizaron todas las especies de pino codificadas en el CBM-CFS3. De acuerdo a
Boudewyn et al. (2007) identificadas con nimeros que van 200 al 217. Entre las
especies analizadas estuvieron pine, western white pine, eastern white pine, jack pine,
lodgepole pine, shore pine, whitebark pine, austrian pine, ponderosa pine, red pine, picth
pine, scots pine, mugho pine, limber pine, other pine, hibryd jack and lodgepole pine y
whitebark y limber pine. De las especies incluidas en el modelo la mas similar a Pinus
patula, en cuanto a produccion de biomasa total y por componentes, fue Jack pine
(Pinus banksiana), correspondiente a la region New Brunswick y eco region Atlantic

Maritime, esto se puede observar de mejor manera en el Cuadro 2 y Figura 7.

Cuadro 2. Comparativo de biomasa total aérea estimada (ton/ha) para las especies Jack pine (Pinus
banksiana) y Pinus patula.

BIOMASA TOTAL AEREA (ton/ha)
CBM-CFS3/ Jack pine (Pinus banksi ana) INFORMACION DE CAMPO/ Pinus patula

EDAD EXC BUE REG EXC BUE REG
10 37.17 32.61 28.43 51.12 44.47 38.41
15 76.78 68.14 59.82 110.76 97.53 84.89
20 109.16 96.92 85.34 161.18 141.99 123.98
25 136.35 121.3 106.49 204.3 180.35 156.98
30 159.44 141.59 124.32 241.38 212.68 185.14
35 179.39 159.44 140.09 273.64 241.38 210.28
40 196.92 172.01 153.51 302.3 261.7 231.84

New Brunswick
Atlantic Maritime

Donde: EXC= Indice de sitio (IS) Excelente, BUE= IS Bueno, REG= IS Regular.

La biomasa (bm) calculada por ¢l CBM-CFS3 se¢ realizo mediante la formula
(Boudewyn et al., 2007):

bm = 0.599518904  * Vol 145
Donde:

Vol = Volumen (varia de acuerdo a la edad)
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La biomasa calculada para pinus patula con datos de campo es:

Donde:

bm = 0.627767

Vol = Volumen (varia de acuerdo a la edad)

0.992996
*\ol
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Figura 6. Representacion grafica de los datos de biomasa aérea total estimados a partir de las ecuaciones
del CBM-CFS3 para la especie Jack pine (Pinus banksiana) y de los datos estimados para Pinus patula

mediante ecuaciones ajustadas con datos de campo (Boudewyn et al., 2007).

Una vez seleccionada la region, ecoregion y especie, fue necesario ajustar la temperatura
media anual que por default estd cargada en el CBM-CFS3 adaptandola al area de
estudio, es decir, a 13.5 °C y una precipitacién anual que oscila entre los 2000 y 2100

mm por ano. La Figura 7 muestra el detalle de cambio en el editor climatico del CBM-

CFS3.
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Figura 7. Cambio de valores de temperatura media anual y precipitacion total anual en el editor climatico
(Tools - Data editors— Climate Editor) del CBM-CFS3.

Posteriormente se procedid a realizar las modificaciones necesarias de la tasas de
transferencia de carbono entre grupos (pools), es decir, cuanto carbono se transfiere a
productos forestales (cosecha), y cuanto se libera a la atmodsfera en forma de CO,, CH4,
6 CO. Estos cambios se realizan manualmente en el CBM-CFS3 modificando los
parametros definidos por default, ajustandolos asi a las condiciones del area de estudio.
La secuencia para realizar estos cambios en el CBM-CFS3 es como sigue: Tools - Data

Editors- Disturbance M atrices (Figura 8).

DME

Copy of Clearcut with slazh-burn-Atlantic M antme DM
From To Yalue (100 %

Saftwond merchantable _ 0.063
Softwood foliage CH4 0.0007
Softwood others co 00062
Softwond sub-merch products 0.93

Figura 8. Modificacion de los valores de tasas de transferencia default para adaptarlos al area de estudio.

En la Figura 8 podemos observar los cambios realizados en el CBM-CFS3. Lo anterior
se hizo con base a las caracteristicas observadas en el area de estudio y lo especificado

en el programa de manejo forestal. Se destind una fraccion de 0.93 a productos ya que

44



todo lo que se corta en el bosque es aprovechado, es decir, fustes y ramas (lo que queda
como ramillas pequefias y troncos es utilizado para lefia la cual es aprovechado por los
ejidatarios y en otros casos los desecho sobrantes son quemados para favorecer su rapida
incorporacién al suelo), los 0.063 como CO,, 0.0007 como CH4, y 0.0063 CO son
valores cargados por default, resultado de investigaciones especificas cuando ocurre
quema de residuos de cosecha. Representan las estimaciones generales de cuanto
dioxido de carbono, metano y mondxido de carbono es emitido a la atmosfera en forma

de gas.

4.4 Simulacion dela Dindmica de Carbono

Merece la pena recordar que el objetivo tres de la investigacion es realizar un analisis
exploratorio de la aplicacion del modelo CBM-CFS3 para estimar la dinamica de
carbono en bosques manejados de Zacualtipan, Hidalgo. Para ello se identificaron y
simularon diferentes escenarios de manejo para obtener una aproximacion del turno
técnico Optimo para capturar carbono o en dado caso maximizar la captura de carbono.
Inicialmente se identifico un escenario base, el cual fue definido con un turno técnico de
40 afios y con aplicacion de cuatro aclareos a las edades de 5, 10, 15 y 20 afios, siendo

similar al régimen de manejo que actualmente se aplica en el area de estudio.

Posteriormente se simularon cuatro escenarios de flujos de carbono partiendo de una
condicion inicial del bosque, para ello se siguié un procedimiento similar al indicado en
el tutorial 1 que acompania a la Guia del Usuario del CBM-CFS3 “usando un proyecto a
nivel de rodal partiendo de una condicion inicial de bosque”. Los escenarios simulados
varian en la edad de cosecha (turno), simulando turnos de 25, 30, 40 y 50 afios sin la
presencia de aclareos; posteriormente, a cada uno de esos turnos se les definié una serie

de aclareos a los 5, 15 y 20 afios. Esto se puede ver a mas detalle en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Escenarios simulados considerando diferentes edades para aclareo y cosecha.

Escenario 5 anos J| 10 afios §f 15 afios J| 20afios
TDDD
1.1 Escenario
Aclareo
T EIEI
2.1 Escenario
Aclareo Aclareo
T EIEI
3.1 Escenario
Aclareo Aclareo Aclareo
T EIEI
4.1 Escenario 50 afos
Aclareo Aclareo Cosechar

4.5 Validacion (comparacion) de pools de carbono estimado mediante
métodos deinventario tradicional y mediante el CMB-CFS3.

25/30/40/50
anos

25 afios
Cosechar
25 afios
Cosechar

ﬁ

30 afios

Cosechar
EI 30 afios

Cosechar

40 afios

Cosechar

40 anos

Cosechar

50 afos

Cosechar

HEEEENN.

La comparacion de las estimaciones de los diferentes reservorios de carbono (biomasa
adrea, sotobosque, material lefioso, mantillo y suelo) realizadas por el modelo CBM-
CFS3 y por los métodos de inventario definidos en los parrafos anteriores se implemento
en rodales de las tres diferentes calidades de sitio existentes en el area de estudio
(excelente, bueno y regular). Se consider6 una anualidad joven y madura de cada una de
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calidades de sitio. Para la calidad excelente se compararon estimaciones de carbono en
las anualidades correspondientes a los afios de cosecha 1982 y 1996, para la calidad
buena 1986 y 1995, para la calidad regular 1985 y 1991; se compararon estimaciones
también para un area natural (sin corta). Se generaron graficos que permiten observar el
comportamiento de las estimaciones por ambos métodos e identificar las diferencias de

carbono.

Una vez “calibrado” el CBM-CFS3 se prosiguié a simular los escenarios de manejo

identificados anteriormente (Cuadro 3).

4.6 Ejemplo desimulacion anivel derodal.

El usuario tiene la opcidon de examinar un solo rodal, o un grupo pequefio de rodales
dentro del CBM-CFS3. Para ello es necesario describir el rodal o rodales usando el
Stand-L evel Project Creator en lugar de importar los datos. El usuario debe contar con

la siguiente informacion.

e Especies arboreas

e Partiendo de una condicion inicial de bosque o no bosque

e Localizacion de la provincia o region

e C(lasificadores (curvas de volumen comercial y rendimiento para cada rodal)
e Tipos de perturbacion

e (alendarios aclareos

El CBM-CFS3 provee por default pardmetros para las tasas de recambio de biomasa y la
materia organica muerta (MOM) y parametros de condiciones iniciales de areas de
tierras no forestales. Para generar el nuevo proyecto es necesario que el usuario abra la

aplicacion CBM-CFS3 y se guie en los pasos.
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1. File- New Project - Stand Level Project Creator - Nombre del proyecto - ok

Templates

"4 CBM Standard Import Tool
g, Stand-Level Froject Creatar

Mame: ESCEMNARIO BASE]|

Location: C:%Program Files\0 perational-Scale CBM-CFS34Projectsh

C:h L SProjectsSESCENARIO BASENESCENARIO BASE. chmproj

[ ak ] [ Cancel ] [ Help

2. Ok - Stand - Level Project Creator.

Project Creation Steps

[ Step 1: Project basic specification
[ Step 2: Project optianal specification
[ Step 3: Define stand atinbutes

[ Step 4: Define distubance types

[C] Step 5 Scheduls distubance evernts

[ Step 6: Enter grawth and pield informatian
[ Step 7: Modify project parameters [optional]
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3. Next - Project Basic Specifications - Administrative Boundary - Ecological
Boundary — Species - Soil Type.

Location

Adrninistrative Boundarny: | British Columbia

E cological Boundary [ Pacific: Maritime

Species

Available Species Species Included in this Project

Jack. lodgepole and shore pine
Japanese larch

Py
Kentucky coffee ree

Largetooth aspen << Remowve
Limber pire

Monforest Soil Types

Aovailable Monforest Soil Types: Monfarest Sail Types Included in this Project:

Gleyzolic
Brunisolic

|
Chernozermic - Dark brown

Chernozemic - Black
Chernozemic - Dark graw

4. Next - Rodalesa crear - Tiempo de la simulacion - Edad méaxima de la curva
de crecimiento - Intervalo delas clases de edad.

Simulation Options

How many stands do you want bo create? [1 to 100]
Heowe many time steps do pou want to run’?
“what default masirmum age for growth curves would vou like bo uze?y

What growth curve interval would vou like to use? [e.q.. 5 pears, 10 years)

Optional Claszifiers

Three clagsifiers [Stand ID, Leading Species, Land Cover Type] are automatically created,
Click button to define additional clagsifiers.

Add Additional Classzifier

M et ] | Cancel
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5. Next - Definiendo atributos de cada rodal (partimos de una condicién inicial
de bosque).

o

Define Stand Attributes | Beview Stand Attributes

Stand Attributes

d Type Definttion

Gtand 2
Stand 3 Clazsifer Mame | Classifer Walue
Stand 4

Stand 5 Stancll D : Stand 1 .
Stand & Leading Species Lodgepale pine
Stand 7 Land Cover Forest Only
Stand 8
Stand 9
Stand 10
Stand 11
Stand 12
Stand 13
Stand 14
Stand 15

[ Save Stand Attributes Stand Age : StandAreafhal: 5.0

Attributes are sef for stands: 1,

6. Next - Definiendo tipo de perturbaciones (cosecha o aprovechamiento y
aclar eos).

(===

Disturbance Types

Available Default Disturbances: Selected Disturbances for This Project:

Unknown

*/fild Fire

Ingzect Disturbance Clearcut with slazh-bum
C -burn

Clearcut harvesting with salvage

Fire with galvage logging
Inzects with zalvage logging
D eforestation
Afforestation

Matural non-farest rehabilitation
Partial cutting

Matural Succeszsion

Stand Initialization Options [Forest Only)

“What iz the hiztonic stand-replacing disturbance type for the stand(=]? ’Wild Fire

Wwhat is the most recent stand-replacing disturbance type for the stand(s]? [Wild Fire

| Back || | | cance |
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7. Next - Programando los eventos de perturbacién.

il
{ Scheduls Disturbance || Review Distwbance Scheduls |

Dizsturbance Target: [AII Stands V]

Stand Histary
Distutbance Typ | Leading Species | Land Cawer | Time Step | DisturbanceEve

Clearcut with sla  Lodgepale pine Forest Only 50 =15
Clearcut with sla  Lodgepole pine Forest Onle a0 EY
Clearcut with zla  Lodgepole pine Farest Only 50 [=3=]
Clearcut with sla  Lodgepole pine Forest Onle a0 E9
Clearcut with zla  Lodgepole pine Farest Only 50 Fa
Clearcut with zla  Lodgepaole pine Forest Ol 50 71
Clearcut with zla  Lodgepole pine Farest Only 50 72
Clearcut with sla  Lodgepaole pine Forest Only 50 73
Clearcut with zla  Lodgepole pine Farest Only 50 74
Clearcut with sla | Lodoeoole pine Farest Onlu &0 75

Disturbance Event Details

Disturbance: Clearcut with slash-bun -~ isturbance Forest Type

Classifer Marme Classifer Walue
Start Step: a0 Stand IO ?

1 Leading Species Lodgepole pine
Land Cowver Farest Cinly

Intereal:

Iterations: 1

Total Time Stepz: 150

[ Generate Ewvent J[ Drelete Event ]

] [ Cancel

8. Next - Ingresando curvas de crecimiento.

il
All Growth Curves: *rield T able for Selected Growth Curve

~d 1 _Ledgepole Dy Applied Species:
Stand 2.Lodgepols pine, Forest Only

Stand 3.Lodgepole pine Forest Only
Stand 4,Lodgepole pine Forest Only
Stand 5.Lodgepole pine.Forest Only
Stand E.Lodgepole pine Forest Only
Stand 7. Lodgepole pine.Farest Only
Stand 8.Lodgepole pine.Forest Only
Stand 9.Lodgepole pine.Forest Only
Stand 10,Lodgepole pine Forest Only
Stand 11.Lodgepole pine Forest Only
Stand 12, Lodgepole pine Forest Only
Stand 132 Lodgepole

Stand 14 Lodgepole

Stand 15 Lodgepole

Stand 16.Lodgepole

Stand 17.Lodgepole

Stand 18, Lodgepole

Stand 19,Lodgepole pine Forest Only

. Add Species

Additional Species:

[ Softwood -] Wigw

Cancel
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9. Next - Modificando los par ametr osregionales (esto solo se efectlia cuando
partimos de una condicién deinicial de no bosque).

Biormass Turnowver Parameters | Other DOM Farameters | Monforest Initial Conditions | DOk Turneower Parameters

Species bppe: S oftrrood

General

Coarse root turhower proportions [original input file: soildef 2. inf):
Hardiood decaw as a proportion of softwood decay multiplier:
Proportion of branch biomass pool that goss to branch snag:
Function Intercept

Fine root turmower proportion function intercept

Total root turmower proportion Function intercept:

Function Slope

Fine root turnower proportion function slope:

Total root turmower proportion function slope :

=1 = ===l

Biomass Turnaower Parameters Other DOM FParameters MHanfarest In | Canditions DOM Turnower Parameters

Sail Pool: “ery Fast Abowveground

Decay Rate
Decaw rate of organic matter at the reference temperature:

M aximum decay rate multiplier for the soil pool pes [softwood)
b aximum decay rate multiplier for the soil pool tepes (hardwood):
General

Feference mean annual temperature for decaw rate [FC]
qlo[C)

Proportion of carbon transferred from sail pools to atmosphere:

=l ]

Eiornass Turnowver Parameters Other DO Parameters Monforest Initial Cor DO Turnower Parameters

Stand: | =] [

Eiomass Carbon Pool Walus [t ha 1]
Total:
b erchantable Submerchantable Foliage:
Coarse Rook: Fine Root: Other:
Softweood | Hardwood
Dead Organic Matter[D0OR] Carbon Pool Walue [t ha 1)
Total: Softwood Stem S nag:
Abovearound Wer fast DOM: Softreccd Branch Snag:
Eslovground e Fast DO b: Hardwood Stem Snag:
Abovearound Fast DOR: Hardwood Eranch Snaa:
Eclovugraund Fast DiOk: Elack Carbon:
Aboveground Slowvs DO b tedium DOk:

Eesloveground Slowe DOk Feat:

52



aas = ==

| Biomass Turnower Parameters | Other DO Parameters | MNonforest [nitial Conditions | DO Turnover Paramstsrs

Eco Boundan: = kA aritirne

Average
Slow DOM Paol [t ha): 0 Stand-Replacing Disturbancs

Interval [years):
Decay Multipiler:

Turnower Bate
Softveaod Branch: Hardwood Branch:

Stem Annusl

Snaa Fall Rate

Softwaood Stem: Hardwood Sten:
Softwood Branch X Hardwood Branch
Foliage Fall Rate

S oftveood: Hardwood:

10. Next - Done.

The following is a summarny of the details that will be used to create the project:

D efault Project Location: British Columbia & Pacific bMaritine
Imventon D etails

Stand 1.Mon Forest Luvisolic [E. Canada) ;24 Area 5.01 ha
Stand 2.Mon olic [E. Canadal 23 Area 7.24 ha
Stand ZMHon olic [E. Canadal L 22 Area 402 ha
Stand 4MHon , olic [E. Canada) 17 area’ 537 ha
Stand 5.Hon olic [E. Canadal 10 #Area B.31 ha
Stand Forest.Luvisalic [E. Canada) 9 Area 4.37 ha
Stand Forest.Luvisalic [E. Canadal 2 Area 11.2 ha
Stand . i Canadal 2 Area 4.07 ha
Stand Forest.Luvisalic [E, Canadal &g 19 Area 4.72 ha
Stand Farest.Luvisolic [E. Canada)l Age: 18 Area: 716 ha
Stand Forest.Luvisolic [E. Canadal Age: 16 Area: 313 ha
Stand Forest.Luwvisalic [E. Canadal 11 #rea: 677 ha
Stand Forest Luwisolic [E. Canadal 5 Area 4.84 ha
Stand Forest Luvisolic [E. Canadal :E Area 414 ha
Stand Forest Luvisolic [E. Canadal 1 Area 3.05 ha
Stand Farest Luvisolic [E. Canadal 0 Area 3.05 ha
Stand Farest Luvisolic [E. Canadal 20 Area: FE.45 ha
Stand 18] Farest Luvisolic [E. Canadal 21 Area 295 ha
Stand 19, Faorest Luvisolic [E. Canadal 115 Ares 1.64 ha
Total surea: 168,49

Mumber of gromth curves: 19

Disturbance Tupes
“fild Fire

Afforestation

Clearcut with slash-burn

Disturbance Ewvents Schedule

Time Step  Disturbance Tupe  Target from

4.6.1 Programaciony realizacion de una simulacion.

Para llevar a cabo la simulacion es necesario ir menu:
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1. TOOLS- Simulation Scheduler - Nombre del proyecto - Add —Run.

Tk

Avvailable Simulations: Simulation Details | Stand Initialization Details | CEM Fun Details

Name Simulacion escenario 4 Default Simulation 28

Authaor: [ Started At

Status: Queued For Processing Completed At

Description:  This s the Simulacion escenario 4 default Simulation built on 2740722010

Stand Init Name Simulacion sscenario 4 Default Stand Iritislzation Assumption 26

CEM Fun MNames: Simulacion escenario 4 Default Run Assumption 28

Input DE Name C:\Program Filest\Operational-5 cale CBM-CFS 34WProjsctsiSimulacion escen
CEM Output Path:

Fesults DE Name \

Display unqueued simulations Results Perm Archive:  test perm arch

[completed. invalid, ete.)
Rules Version Mame Updated thiFluxlndicators

Add R
L 8 W [ Aemove | Al 5PUs Processed s Archived 5 in Combined Schive

Simulations to Process:

Fieload

Reset Selected

Show Logs Fieset All

2. S el proceso se efectué de maner a correcta apar ecer & €l siguiente cuadro de
diélogo.

Successfully completed 1 of 1 selecked Simulations.,

[ Aceptar
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3. Nuevamente al menu principal — Results - Click Derecho - Nombre del
proyecto —add - done.

- | =T |

Somalusiz-FReadn FHesule=s

esceaernario bHAojornera Defaualt Simualatiom
escaernario bfAaopornaera Daefaule Simualastiom
Eesmceaernario moponeEera Defauall Simaalaticom
mEscaernarieo bAaopornsera Default Simualstioam
Eesmceaernario moponeEera Defauall Simaalaticom
mEscaernarieo bMAaopornsera Osefault Simualastiom
e=caernarno Mojponera DDefauall Siamoalatioe
mEscaernarieo bPMAaopornesera OOefault Simualastior
emcaernario bAMAaojornaera CDefaule Simualatiorn

DO-OARNE-
Rty ETAES

= e=mrwae—= = il

= SRR B PSP

FAaajpormaer=a =immaalacicor = O eFfaoalt = irmoal=es
A oo easr as=imal =acsicoara = Co e=Femuale S i al=akbicg| =
Foaajpoarmiet=a =immaalacicor 1 O efaoale = irmoal=aed
A A A A A A C v==F =il = irmmsal=sticars ==
EIlOFRdSs =0 ES T ERHSSFRICO =S1RA00 L Sl
el L= Fe=meallE S i al =k =205

T B L = Ce==F=oale S irmcal =sricars =11

CELETE [COerFfaualt Sirmoalaticars =10

=i kAL L S i ar-d1 L e=F= gl =i al=ktiaear 1=

For o= =albs | =T = imialaticom .. | S P roieet .
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5. Unavez activado € proyecto se
principal del CBM-CFS3.

: Fle Tods  Hebp

(BEHOID L XM 7

View  Project

pueden visualizar los resultados en e menu

Results Explorer Results

Views {Annual Carbon Stocks) enSimit1a}

[] SameGiid

=4 Default Views

=53 Stocks
Total DOM Stacks
SoiC
Snage and Abovegro
Liteer =
Deadwond
Belonground Biomas

Fie  CopyToClboard  View Tools  Help

B k-[Ed-nEesrE

e
| ITH

S EQR |

Annual Carbon Stocks on Proyecto tesis Default Simulation 15 Run#1s

Abovegiound DO
Abovegiound Bloms: —

“ b

[
P

tonnes of ¢

B Total Ecos:
© Biomass
- DOM

Resbs
e

fal

ef
F Default Simulation 16

nsejo Dietault Simulation 15
SCENARIO BASE Default Simulatio)
5155 Default Simulation 13

NTARIOZ Defaul Simulation 12 | w034

40042|

= Total Ecasystem

39,298

6

4 &
7 460|

B EELNERE]| 37056) 36625 36130) 35898 35883 35502

ALBERTA Default Simulation 11 |+ Bomass | 11488 10g80s|  apEe

| spss| asee| soos|  rrm|  7a122|  Bpes| 6619 6@ 7151 6A09)

ILIEBELC Detault Simulation 10

| BRITISH COLUMELA3 Default Simulat

] Divide Byrea

Expot  Rebesh Cache @ Gragh Table

cject

4 Resuts.. | Simulation.. | 32 Pr

4.6.2 Creacion de unavista simple

Para crear una vista simple se parte del menu principal (observar rodal por rodal).

1. Stocks- New View - Proyecto Tesis.

e

= --a C=Faulk “Fisva s

O Q=m
= ae

FHe=ere Folder

= i

Di=pl=e
E dit

F =ernanme=

3 [

EJEFRFLCO
Ll F D=Fauale Sirmus

C=F=ul

comn=eipo DreFfault =

[ Y = L)

=l

Elanlk E=xplarer
Fefresh

C=e=crigskicorn
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2. Stocks- Queries- Aboveground biomass - Submit.

Categories

Stocks
Stack Changes
Ecosystem Indicatars
Ecaspstem Transfers
Ermissions

Disturbed Area

Age Classes

Age Classes by Time Step
Disturbance Transfers

Unrealized Disturbarce

| Close This Item

C:“Program Files\Operational-Scale CBM-CFS 34Prajects’

lacior 4 lacion
escenano 4 Default Simulstion 25 ResultsSSimulacion escenano 4 Default Simulation 28 mdb

Stocks

Queries | Fiters | Properties | SOL Clause |

~| Total Ecosystem

Biomass Totals

Eelowground Biomass

Biomass Paols

Softwood Merchantable
Hardwaood Merchantable
Softwood Submerchantable
Hardwood Submerchantable

| Softwood Other
Hardwood Other
Softwood Foliage

] Hardwood Foliage
Softvwood Fine Roots

Subrnit

DOM Totals
Do
Abovearound DOk

DOM Pools

[[C] Deadwood
Litter
Sail ©
Aboveground Yery Fast Di0b|

| Belowaround Very Fast DOM

Aboveground Fast DOM
Belowground Fast DOM
Medium DO
Aboveground Slave DOKM

Selected ltems
Aboveground Biomass

3. Stocks- Filters- Filter categories- Stand ID - Apply filter.

Categories C:“Program FilesiOperational-Scale CBM-CES34ProjectstSimulacion escenario 4hSimulacion

escenanio 4 Default Simulation 28 Results\Simulacion escenanio 4 Default Simulation 28.mdb

Stocks
Stock Changes
Ecosystem Indicators
Ecosystem Transfers
Emigsions

Disturbed Area

Age Classes

Age Classes by Time Step
Disturbance Transfers

Unrealized Disturbance

| Close This Item

Stocks
Queriss | Filters | Properties | SOL Clauss

Filter Categaries

| Stand 1D

Stand ID

=)
o
Stand 10
Stand 11
Stand 12
Stand 13
Stand 14
| Stand 15
Stand 16
Stand 17

| Select &1l

| Appl Filter

Selected Items

| Aboveground Biomass

Filters
| Stand 1D
| Stand ID

{Stand 1}
{Stand 1}
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4. Stocks—Properties- Nombre—Titulo en €l g edelasabscisas-Titulo en las
ordenadas - Done.

Categores

Stecks

Stock Changes
Ecoapstom Indicators
Ecosysiem Transfers
Emisions.

Dis:urbed &rea

A0e Llzsse:

Age Clesse: by Time Sten
Dis:urbance Transfers

Umealized Disturbance.

C-%Prograr FilashMperatinnal-Seals CRE-CES WPrajartatSinulacion ascanann AASimolacion
escenaio 4 Default Sirulabion 28 FesutshSimulacion escenario 4 Dzfaut Simulstion 28 mdb
Stocks

| Queies

iters | Properies | SOL Clause |

Giaph Properties
Grapt Titls

Grapa Typs

Aaoveground Jiomass Rocal 1|

iz alue = &z Title

Yzar Edad

Lines

3 A Title
biomasa

‘wiould you like to apEly this view to all ather projacts?

Dleserption

Selecied e ns

Filters

[ Abowvegraund B omess

5. Posteriormente se pueden visualizar

CBM-CFS3.

[ Pl Vi Pud Twb He
&7

Deadrood
Belowground B omess Stocks
Al Caun Stucks
-4k Aboveground COM Stocks

Aboveground Biomass Stacks i
boveground Biomass RODAL T =

5 Stock Changes

2 Ay s

2 Arvarced Views

\fl | Lrsecha ) Adarea b 13y Al sl »
ol

|[] Cesecha 4] Adaren 15y 20 afios D)

[ Cesecha ) afs CefaultSimaion =
csecha 3) Adaren ) 1oy A dosU)
[ Ceaosha 30 afios Cofault Siulafion 3
[ Ceseeha 23 Adren 5, 15 s D's
] Cesecha 25 afios Cefault Sriulation 3
| EXLEMAR U Z5IMULALIUN U=HRI

\AI | ESCENAR D 18IMULACION DZFINI =

‘@ §imulation. &3 Project

Results

Stend 12 = [Stand 1}
Stend 12 = {Stand 1}

los resultados en € menu

principal del

IAbovemiound Biomass RODAL 1]onSim#{é2t

Fie

= phowegiound Blomass |

CooyToCipbosrd  Vew Tooks  elp

J-BeE0 RERDEA

N

AMVEOU EIOMG33 RUDAL " On Cosecha SOBADS DerGLE SIUGNoN 42 Rnis2

B Atoveground Dionass

0 i)
T 3

0| 7¢63| 3,67 10430 11438 12303 13063 | 1376¢ | 14.833] 15032] 15,392 16,738 17,877 | 16,86 18,755 20,51) 21,205 21 928] 22,346 23,138
1|

Divide Ey Area
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RESULTADOSY DISCUSION

5.1 Estimaciones de car bono mediante datos de un inventario tradicional

Para llevar a cabo el analisis de los datos obtenidos por el modelo CBM-CFS3 es preciso
conocer las estimaciones de carbono resultado de los muestreos de campo, es decir el
carbono existente en la biomasa aérea, sotobosque, material lefioso, mantillo y suelo.

Los datos para el area de estudio se presentan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Estimaciones de carbono (ton/ha) en la biomasa, materia organica muerta y en el suelo
obtenidas mediante muestreo en campo para cada una de los rodales (anualidades) del area de estudio.

BIOMASA AEREA MOM

ANU C/SIT SUP(ha) EDAD F C R Fol S CAT M M/L  CTMOM CTS CARBONOTOTAL
1982 Exc 5.01 24 56.46 8355 693 094 43 76985 2481 033 25.14 225.1 327.225
1983 Exc 7.24 23 60.625 897 741 1.01 53 83315 254 0.56 25.96 109.275
1984  Exc 4.02 22 5451 8.065 6.66 091 69 77045 1347 126 14.73 91.775
1989  Exc 5.37 17 527 7795 644 083 54 73215 2037 0.7 21.07 281.9 376.185
1996  Exc 6.31 10 4896 7245 5985 0.815 0 63.005 1628 0.54 16.82 79.825
1997  Exc 4.37 9 27385 4.05 3345 0458 4.5 39738 11.05 0.39 1144 220.2 271.378
1998  Exc 11.2 8 24455 3.615 299 0405 08 32265 10.73 0.58 11.31 43.575
1986  Bue 4.07 20 43.06 637 526 072 43 5971 1428 035 14.63 74.34
1987  Bue 4.72 19 39.275 581 48 0.655 5.6 5614 14.08 0.15 14.23 70.37
1988  Bue 7.16 18 3892 539 445 0605 35 52865 9.71 0.94 10.65 63.515
1990  Bue 3.13 16 32,65 4.83 3945 0545 7.5 4947 1613 059 16.72 66.19
1995  Bue 6.77 11 1879 278 2295 031 3.6 2777 10.02 0.46 10.48 38.25
2000  Bue 4.84 6 4.1 4102 0.0431 0.0431 4.1451
2001  Bue 4.14 5 473 473 0.6197  0.6197 5.3497
2005  Bue 3.05 1 469 469 2658 02594 26.8394 31.5294
2006  Bue 3.05 0 287 287 0.3755 0.3755 3.2455
AN Bue 78.45 80 5025 745 615 193 134 6712 19.67 19.67 208.4 295.19
1985  Reg 3.95 21 32225 4765 394 0.535 53 46765 13.74 0.53 14.27 248.8 309.835
1991  Reg 1.64 15 25895 3.83 3.165 0.43 0 3332 11.86  0.67 12.53 45.85

Donde: ANU (anualidad), C/SIT (calidad de sitio), SUP(ha) (superficiec en hectareas), F (fuste), R
(ramas), C (corteza), Fol (follaje), S (sotobosque), CAT (carbono aéreo total), MOM (materia orgénica
muerta), M (mantillo), M/L (material lefioso), CTMOM (carbono total en la materia organica muerta),
CTS (carbono total en el suelo). Si se desea conocer la cantidad de biomasa en toneladas por hectarea es
necesario multiplicar la cantidad de carbono por “2”.
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5.2Comparaciéon entre mediciones de inventario y e modelo CBM-CFS3-
Validacién del CBM-CFS3

El Cuadro 5 presenta el comparativo general entre las estimaciones de carbono en la
biomasa mediante datos de campo y el CBM-CFS3, mientras las Figuras 9-12 presentan
los resultados de forma grafica. Se presenta el comparativo de los resultados de siete
rodales (anualidades —indicadas por el afio de cosecha) de diferente edad y calidad de
sitio. Las calidades de sitio son, excelente (Exc), bueno (Bue) y regular (Reg). Se
considerdé una anualidad adulta y una anualidad joven de cada en cada calidad de
estacion, quedando de la siguiente manera: para calidad Ex se analizaron las anualidades
1982 y 1998, para la calidad Bue se analizaron las anualidades 1986 y 1995, para la
calidad Reg se analizaron las anualidades 1985 y 1991. También se analiz6 la el area

natural, esto con la finalidad de tener un punto de referencia.

Cuadro 5. Comparativo de carbono en la biomasa aérea y en la materia organiza muerta (MOM) (ton/ha)
entre la informacion de campo y el CBM-CFS3 simulando un turno de 40 afios, para las diferentes
calidades de sitio.

RODAL (ANUALIDAD) RODAL (ANUALIDAD)

1982-1986-1985 1998 -1995-1991 AREA NATURAL

EDAD(Afios) EDAD (ANOS) EDAD (ANOS)

@24 20 21 @®anas) (80)
POOLS EXC BUE REG EXC BUE REG EXC BUE REG
Carbono Biomasa A/T 87.85 70.65 77.78 31.57 37.68 4991 110.6
Carbono Fuste CBM-CFS3 64.04 50.44 47.4 19.99 24.73 34.22 81.01
Carbono Follaje Turno 5.17 4.69 4.56 2.74 3.14 3.83 6.51
Carbono Suelo 40 afios 104.2 97.14 90.24 104.77 97.44 90.44 96.41
Carbono Mantillo 1.41 1.3 1.28 0.84 0.93 1.09 1.66
Carbono Material L. 7.77 331 3.03 3.56 5.25 3.57 4.25
Carbono Biomasa A/T 72.66 55.42 41.47 31.47 24.18 33.33 92.44
Carbono Fuste INFORMACION 64.81 49.43 36.99 28.07 21.57  29.72 58.67
Carbono Follaje CAMPO 0.94 0.72 0.53 0.4 0.31 0.43 1.44
Carbono Suelo 225.1 225.1 248.8 248.8 2084 2084 208.4
Carbono Mantillo 24.5 14.28 13.74 10.73 10.02 11.86 19.67
Carbono Material L. 0.33 0.35 0.53 0.58 0.46 0.67 0

A (area), T (total), MOM (materia organica muerta), L (lefioso). EXC (excelente), BUE (bueno), REG
(regular). Nota en el carbono en la biomasa aérea total no se esta contabilizando el sotobosque.

60



En el Cuadro 6 se muestra informacion especifica del carbono en la biomasa aérea total
(la forma grafica se presenta en la Figura 9). Para entender de mejor manera el

comportamiento de los datos analizados.

Cuadro 6. Comparativo de carbono en la biomasa aérea total estimada por el CBM-CFS3 con respecto al
carbono del mismo reservorio estimado en campo (ton/ha), para diferentes calidades de sitio.

EDAD CBM-CFS3 Carbono Informacion de Campo Carbono
(afios)  ANUALIDAD Biomasa A/T Biomasa A/T Diferencia
EXC 24 1982 1 87.85 72.66 -15.19
8 1998 2 31.57 31.47 -0.1
BUE 20 1986 3 70.65 55.42 -15.23
11 1995 4 37.68 24.18 -13.5
REG 21 1985 5 66.78 41.47 -25.31
15 1991 6 49.91 33.33 -16.58
AN 80 AN 7 110.6 92.44 -18.16

Calidades de sitio: Exc (excelente), Bue (bueno), Reg (regular) A (area), T: total. Nota en el carbono en la
biomasa aérea total no se esta contabilizando el carbono en el sotobosque.

Se puede observar que las estimaciones del CBM-CFS3 son mayores que las
estimaciones provenientes de los datos de campo, particularmente las correspondientes a
los rodales de mayor edad (anualidades 1982, 1985 y 1986, de edades de 24, 21, y 20
afios respectivamente); también identificadas como 1, 3 y 5 en el Cuadro 6. Por ejemplo
la estimacion del CBM-CFS3 para la anualidad 1982 es de 87.85 ton/ha de carbono en la
biomasa aérea, mientras que la estimacion de campo indica que existen 72.66 ton/ha de
carbono. En general, la cantidad de carbono aéreo almacenado en el bosque reportado en
diferentes estudios a nivel mundial es muy variable. Es importante mencionar que los
datos obtenidos en este estudio dificilmente pueden ser comparados con resultados de la
literatura cientifica debido a que estan estimados a diferentes edades sin embargo, vale
la pena presentar otras estimaciones con la finalidad de contrastarlos considerando las
reservas del caso. Xiao et al. (2003) estimaron carbono en bosques templados de Pinus

silvestrysy Fagus sp, reportando 176 ton/ha.
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En bosques mezclados de Quercus variabilisy Q. magnolica se estimaron 137. 8 ton/ha
(Son et al., 2004), en bosques manejados de Pinus patula se han estimado 413.5 ton /ha
a la edad de 80 anos y 51.39 ton/ha a la edad de 8 afios (Figueroa, 2010), en plantaciones
de Pinus patula se estima existen 48.6 ton/ha y 287 ton/ha a las edades de 6 y 29 afios

respectivamente (Gutiérrez y Lopera, 2001).

COMPARANDO CBM-CFS$3-CAMPO CBCFS2 Carbono
140 Biomasa A/T
120
- + Informacion de Campo
£ 100 Carbono Biomasa &/T
= ¢
S 80
-
g 60 *
_§ P
= *
& 40 . .
20 ¢
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Anualidades

Figura 9. Comparativo de los datos de carbono en la biomasa aérea total estimados por el CBM-CFS3 con
respecto a los datos estimados en campo para Pinus patula. La anualidad se describe en el Cuadro 6, hace
referencia al afio de cosecha.

Para el caso del carbono en el fuste (Cuadro 7), las estimaciones hechas por el CBM-
CFS3 y las estimaciones a partir de datos de inventario para cada una de las anualidades
(rodales) correspondientes a las tres calidades de sitio fueron muy simimares entre ellas,
existiendo muy poca diferencia lograndose en este reservorio un buen ajuste de los datos

(Figura 10).
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Cuadro 7. Comparativo de carbono en el fuste estimado por el CBM-CFS3 con respecto al carbono en el
fuste estimado en campo, expresadas en ton/ha.

EDAD CBM-CFS3 Carbono en Informaciéon de Campo Carbono
(aflos)  ANUALIDAD el Fuste en el Fuste Diferencia
EXC 24 1982 1 64.04 64.48 -0.44
8 1998 2 19.99 28.07 -8.08
BUE 20 1986 3 50.44 49.43 1.01
11 1995 4 24.73 21.57 3.16
REG 21 1985 5 47.4 36.99 10.41
15 1991 6 34.22 29.72 4.5
AN 80 AN 7 81.01 58.67 22.34

Exc (Excelente), Bue (Bueno), Reg (Regular). Nota en el carbono en el fuste se estd contabilizando del
carbono en la corteza.

Las estimaciones de carbono en el fuste realizadas por el CBM-CFS3 para la anualidad
1982 fue de 64.04 ton/ha mientras que la estimacion hecha en campo fue de 64.48 ton/ha
para la calidad de sitio excelente. Para la anualidad 1986 el CBM-CFS3 estima 50.44
ton/ha mientras que la estimacion hecha en campo fue de 49.43 ton/ha en la calida de
sitio bueno. Gasparri (2004) menciona, que bosques caducifolios xerofilos de Argentina
pueden almacer 8.5 ton/ha de carbono en los fustes y bosques tropicales heterogeneos
62.5 ton/ha. Es importante mencionar que no se podrian hacer comparaciones con estos
datos ya que corresponden a diferentes regiones y a diferentes edades, pero sin duda es
una vision general de cuanto carbono pueden almacenar los bosques. El grafico
comparativo de los datos antes mencionados se presenta en Figura 10, donde se muestra
a detelle cada una de las anualidades analizadas con sus respectivas estimaciones de

carbono.
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Figura 10. Comparativo de los datos de carbono en el fuste estimados por el CBM-CFS3 con respecto a
los datos estimados en campo para Pinus patula. La anualidad se describe en el Cuadro 7, hace referencia
al aflo de cosecha.

La Figura 10 presenta las estimaciones de la cantidad de carbono en el fuste tienden a
ser muy similares entre ambos métodos, observando que las anualidades de mayor
similitud son 1982, 1986, 1995 y 1991 (1, 3, 4 y 6; Cuadro 7). El reservorio (pool)
follaje fue comparado de igual forma que los anteriores para conocer si existe 0 no una
subestimacion o sobrestimacion de los datos, esto se puede ver a mas detalle en el

Cuadro 8.

Cuadro 8. Comparativo de carbono en el follaje estimado por el CBM-CFS3 con respecto al carbono en el
follaje estimado en campo, expresadas en ton/ha.

EDAD CBM-CFS3 Carbono en Informacién de Campo Carbono
(aflos)  ANUALIDAD el Follaje en el Follaje Diferencia
EXC 24 1982 1 5.17 0.94 -4.23
8 1998 2 2.77 0.4 -2.37
BUE 20 1986 3 4.69 0.72 -3.97
11 1995 4 3.14 0.31 -2.83
REG 21 1985 5 4.56 0.53 -4.03
15 1991 6 3.83 0.43 -3.4
AN 80 AN 7 6.51 1.44 -5.07

Exc (Excelente), Bue (Bueno), Reg (Regular).
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La estimacion de carbono en el follaje realizada por el CBM-CFS3 para la anualidad
1982 fue de 5.17 ton/ha mientras que la estimacion hecha en campo para los misma
anualidad fue de 0.94 ton/ha esto para la calidad de sitio excelente. De la misma
maneran pueden contrastarse el resto de las anualidades. Es evidente que para este
reservorio el CBM-CFS3 estima una cantidad considerablemente mayor que las
mediciones realizadas en campo. Tal diferencia puede ser resultado de la estructura en la
particion de la biomasa en componenetes estructurales de arboles individuales (pinus

patulay Jack pine).

Hagemann (2009) menciona, que para bosques boreales se estima 5.7 ton/ha de carbono
en el follaje. Sin embargo, si se desea comparar los resultados obtenidos en este trabajo
con los de Hangenmann (2009) no resulta del todo recomendable ya que corresponden a
diferentes regiones y a diferentes edades aunque sin duda alguna nos proporcionan una
estimacion general del carbono en el follaje. La representacion grafica de los datos se

puede ver en la Figura 11.
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Figura 11. Comparativo de los datos de carbono en el follaje estimados por el CBM-CFS3 con respecto a
los datos estimados en campo para Pinus patula. La anualidad se describe en el Cuadro 8, hace referencia
al aflo de cosecha.
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El reservorio mantillo es de gran importancia, ya que en éste se almacena una gran
cantidad de materia organica muerta la cual con el aumento de la temperatura tiende a
tener una descomposion lenta o acelerada. EI Cuadro 9 presenta el comparativo de las

estimaciones entre CBM-CFS y los datos obtenidos del muestreo en campo.

Cuadro 9. Comparativo de carbono en el mantillo estimado por el CBM-CFS3 con respecto al carbono en el mantillo
estimado en campo, expresado en ton/ha.

EDAD CBM-CFS3 Carbono en Informacién de Campo Carbono
(afos)  ANUALIDAD el Mantillo en el Mantillo Diferencia
EXC 24 1982 1 1.41 24.81 10.29
8 1996 2 0.84 11.7 13.83
BUE 20 1986 3 13 14.67 9.36
11 1995 4 0.93 10.66 13.34
REG 21 1985 5 1.28 14.27 11.25
15 1991 6 1.09 12.53 11.44
AN 80 AN 7 1.66 19.67 18.01

Exc (Excelente), Bue (Bueno), Reg (Regular).

Las estimaciones de carbono en el mantillo realizadas por el CBM-CFS3 para la
anualidad 1982 calidad de estacion excelente fue de 1.41 ton/ha mientras que la
estimacion hecha en campo para la misma anualidad fue de 24.81 ton/ha. Deben
interpretarse el resto de las comparaciones de manera similar. El grafico comparativo de
los datos se presenta en la Figura 12 que permite visualizar ambas estimaciones tanto del

CBM-CFS3 como la informacion de campo.
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Figura 12. Comparativo de los datos de carbono en el mantillo estimados por el CBM-CFS3 con respecto
a los datos estimados en campo para Pinus patula. La anualidad se describe en el Cuadro 9, hace
referencia al afio de cosecha.

A diferencia de los reservorios anteriores, en el grafico comparativo podemos observar
que existe una subestimacion considerable por el CBM-CFS3 con respecto a los datos
tomados en campo para cada una de las anualidades analizadas. Esto es posible
atribuirlo la region y eco region seleccionada, aunque se haya adaptado a las condiciones
de Zacualtipan, Hidalgo, México, el CBM-CFS3 involucra tasas de recambio y
descomposicién que pueden no corresponder a las existentes en la zona de estudio;
desafortunadamente no hay estudios especificos que nos permitan conocer tales

parametros para el area de estudio.
El carbono estimado en campo en el reservorio de material lefioso muerto fue

comparado con lo estimado por el CBM-CFS3 para identificar si hay una subestimacion

o0 sobrestimacion de los datos. Esto se puede ver en el Cuadro 10.
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Cuadro 10. Comparativo del carbono en el material lefioso muerto estimado por el CBM-CFS3 con
respecto al carbono en el material lefioso estimado en campo, expresado en ton/ha.

EDAD CBM-CFS3 Carbono en  Informacion de Campo Carbono
(afos) ANUALIDAD la Material Lefioso en el Material Lefioso Diferencia
EXC 24 1982 1 7.77 0.33 -7.44
8 1996 2 3.56 0.58 -2.98
BUE 20 1986 3 3.31 0.35 -2.96
11 1995 4 5.25 0.46 -4.79
REG 21 1985 5 3.03 0.53 -2.5
15 1991 6 3.57 0.67 -2.9
AN 80 AN 7 4.25 0 -4.25

Exc (Excelente), Bue (Bueno), Reg (Regular).

Las estimaciones de carbono en el material lefoso meuerto realizadas por el CBM-CFS3
para la anualidad 1982 fue de 7.77 ton/ha mientras que la estimacion hecha en campo
para los misma anualidad fue de 0.33 ton/ha esto para la calidad de sitio excelente, para
la anualidad 1986 el CBM-CFS3 estima 3.31 ton/ha, mientras que la estimacion hecha
en campo para la misma anualidad es de 0.35 ton/ha para la calidad de sitio buena. Para
el area natural el CBM-CFS estima 4.25 ton/ha para la informacion de campo no existe
una estimacionn para el area natural. El grafico comparativo de los datos se puede ver en

la Figura 13.

68



COMPARANDO CBM-CF$3-CAMPO 3 CBM-CFS3 Carbono
en el Material
10 Lefioso
9 ¢ Informacidn de
Campo Carbono en
—_ 8 O el Material Lefioso
g 7
£
s
s ° .
R .
o 4
2 - u . D
N
2
1
0 . M o ¢ + * R
v
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Anualidades

Figura 13. Comparativo de los datos de carbono en el material lefioso estimados por el CBM-CFS3 con
respecto a los datos estimados en campo para Pinus patula. La anualidad se describe en el Cuadro 10, hace
referencia al afio de cosecha.

Existe una sobreestimacion de los datos hechos por el CBM-CFS3 con respecto a los
datos tomados en campo para cada una de las anualidades analizadas (Figura 13). La
diferencia encontrada se explica debido a que en los rodales bajo andlisis, estando bajo
manejo y aprovechamiento constante, los residuos de la aplicacion de las diferentes
labores silvicolas (cosecha, aclareos, poda) son ocasionalmente extraidos del area para
su uso como combustible (lefia), o quemados con el proposito de mejorar las
condiciones del sitio y favorecer la regeneracion, ademas de minimizar el riesgo de que

se presente un incendio forestal catastrofico.

El Cuadro 13 muestra la comparacion de estimaciones del carbono en el suelo. Es
importante mencionar que el suelo es uno de los reservorios (pools) donde se almacena
la mayor cantidad carbono en el ecosistema forestal debido a que todo proceso de
aprovechamientos conlleva a un removimiento total de biomasa y con ello carbono, sin
embargo, el carbono en el suelo permanece estable, con ligeros incrementos al paso del

tiempo. Esto lo podemos ver de mejor manera en el Cuadro 11.
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Cuadro 11. Comparativo de carbono en el suelo estimado por el CBM-CFS3 con respecto al carbono en el
suelo estimado en campo, expresado en ton/ha.

EDAD CBM-CFS3 Carbono en Informacion de Campo Carbono
(afos)  ANUALIDAD el Suelo en el Suelo Diferencia
EXC 24 1982 1 104.2 225.1 120.9
8 1996 2 104.77 225.1 120.33
BUE 20 1986 3 97.14 208.4 111.26
11 1995 4 97.14 208.4 111.26
REG 21 1985 5 90.84 248.8 157.96
15 1991 6 90.44 248.8 158.36
AN 80 AN 7 148.44 208.4 59.96

Exc (Excelente), Bue (Bueno), Reg (Regular).

La estimacion de carbono en el suelo por el modelo CBM-CFS3 para la anualidad 1982
fue de 104.2 ton/ha mientras que la estimacion hecha en campo para los misma
anualidad fue de 225.1 ton/ha esto para la calidad de sitio excelente, para la anualidad
1986 el CBM-CFS3 estima 97.14 ton/ha mientras que la estimacion hecha en campo
para la misma anualidad es de 208.4 ton/ha esto para la calidad de sitio bueno, es
importante recalcar que la materia organica muerta (MOM) tambien se esta
contabilizando en el suelo. De la misma manera se interpreta el resto de los datos. El
grafico correspondiente a los datos se puede ver en la Figura 14 contrastando ambas

estimaciones.

La diferencia marcada entre ambos calculos es posible atribuirlas a la regién y eco
region seleccionada, atn cuando se adapto el modelo a las condiciones del ejido La

Mojonera, Hidalgo, México.
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Figura 14. Comparativo de los datos de carbono en el suelo estimados por el CBM-CFS3 con respecto a
los datos estimados en campo para Pinus patula. La anualidad se describe en el Cuadro 11, hace referencia
al afio de cosecha.

En el grafico comparativo podemos observar que existe una subestimacion de los datos
hechos por el CBM-CFS3 con respecto a los datos tomados en campo para cada una de

las anualidades analizadas.
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6.1 Andlisisde escenarios

6.1.2 Escenariossimulados

Antes de realizar las simulaciones de los escenarios de flujo de carbono en el area de

estudio utilizando el CBM-CFS3 version 1.2, se modificaron algunos parametros del

modelo (Cuadro 12).

Cuadro 12. Comparacion de pardmetros del modelo CBM-CFS3 definidos para las condiciones

canadienses y para las condiciones del bosque templado de Zacualtipan. Hidalgo.

MEDIA ANUAL

PAIS REGION [l ECOREGION | TEMPERATURA || ESPECIE

Canada JJ| New
Brunswick f| Maritime

Atlantic

3.9511 °C

i Hidalgo Sierra 13.5°C

Una vez realizados los cambios indicados en el Cuadro 12, se simularon cuatro

Jack pine
(Pinus

banksiana)

TRANSFERENCIA
DE CARBONO DE
UN GRUPO A
OTRO GRUPO

Medium SoilC= 0.13
CO,=0.063

CH4= 0.0007
CO=0.0063

Products= 0.8

Medium Soil C=0
CO,=0.063
CH4= 0.007
CO=0.0063

Products= 0.93

escenarios base de manejo coetaneo para los rodales de Pinus patula haciendo variar la

edad a la que ocurre la cosecha. La idea general fue analizar el efecto del turno en la

produccion de biomasa y carbono e identificar escenarios que maximizan la captura de

carbono en la biomasa. Posteriormente, a esos escenarios base se simularon de uno a tres
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aclareos. En una etapa posterior de analisis, las simulaciones de produccion o captura de
carbono resultantes de la ejecucion del CBM-CFS3 fueron comparadas con las

mediciones de carbono efectuadas mediante métodos de inventario tradicionales.

6.1.3 Efectoded turnoy aclareosen la captura de carbono.

Como se menciona lineas arriba, la idea del andlisis fue explorar de manera general el
efecto de la longitud del turno y los aclareos en la captura de carbono en el bosque. Para
ello se generaron cuatro escenarios con diferente edad de cosecha (turno), acompaniados
de aclareos a edades diferentes (Cuadro 3) Se analizaron escenarios bajo regimenes de
manejo sin aclareos, con aclareos y bosque sin cosecha en las calidades de estacion
existentes excelente, bueno y regular. La intensidad del aclareo varié de acuerdo a la

edad de los rodales, quedando como se indica en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Intensidad de aclareo simulada (proporciéon de volumen removido) aplicado a diferentes
edades, por calidad de sitio (Aguilar, A., comunicacion personal).

Intensidad de Volumen Removido
Edad/ Aclareo Exc Bue Reg

5 0.20 0.25 0.30
10 0.20 0.25 0.30
15 0.40 0.40 0.40
20 0.50 0.60 0.70
25 0.40 0.40 0.40

Nota: A los 25 aflos se asumio 40% de intensidad de aclareo en virtud que no se tienen datos concretos.

Una vez simulados los escenarios se realizd la comparacion para conocer cuales de estos
escenarios capturaban la mayor cantidad de carbono. Esto puede visualizarse en el
Cuadro 14. Los escenarios analizados partieron de una condicion original de bosque con
turnos de 25, 30, 40 y 50 afios, a su vez, a esos mismos escenarios se les aplico una serie

de aclareo a las edades de 5, 10, 15, 20 y 25 afios.
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Los resultados obtenidos en cuanto a captura de carbono por hectarea variaron de
acuerdo a la edad del turno, la calidad del sitio y a la intensidad de volumen removido.
Para los escenarios simulados sin aclareos bastaba ir al CBM-CFS3 y generar un vista
por anualidad seleccionando la calidad de sitio correspondiente, he ir a la edad de 25, 30,
40 y 50 anos (edad de cosecha) para estimar, por reservorio, cuanto carbono es
almenado en las anualidades. En cuanto a los escenarios simulados con aclareos el
procedimiento fue similar, pero se adiciond un pasé mas, consistiendo en adicionar el
carbono removido en el o los aclareos al carbono capturado al final del turno para cada

escenario.

De Jong et al. (2004) estimaron que las selvas que estan sujetas a un manejo pueden
capturar entre 148 y 182 ton/ha de carbono, y los bosques entre 98 y 134 ton/ha. Dentro
de las areas naturales protegidas la selva baja captura como minimo 113 ton/ha y como
maximo 173 ton/ha, selva alta captura como minimo 57 ton/ha y como maximo
87ton/ha, bosque de pino captura como minimo 50 ton/ha y como méximo 86 ton/ha,
bosque de pino-encino capturan como minimo 33 ton/ha y como maximo 69 ton/ha de
carbono (de Jong et al., 2004). Los analisis de los escenarios con aclareo, sin aclareos y
un bosque sin cosecha se pueden ver en el Cuadro 14 donde se muestran las

estimaciones para cada unos de los pools analizados a la edad de cada turno técnico.
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Cuadro 14. Comparativo de acumulacion de carbono (ton/ha) entre los diferentes escenarios simulados por
el CBM- CFS3 con aclareos, sin aclareos y un bosque sin cosecha.

ESCENARIOS SIN ACLAREOS ESCENARIOS CON ACLAREOS AREA NATURAL

25 30 40 50 25 30 40 50 25 30 40 50

EXC 87.85 10024 1195 134.19 83.54 9179 108.57 127.51 90.68 102.58 12132 135.53
BUE 80.63 9131 107.65 122.14 7659 83.84 9505 11331 8344 9341 1089 123.35
BIOMASA A/T REG 7344 8277 98.18 110.14 69.88 73.53 8833 102.32 75.59 89.53 9955 111.2
EXC 64.04 7329 87.65 9858 61.88 6679 7890 92.04 66.16 7503 88.92 94.58
BUE 5834 6662 78.81 89.61 5574 6077 7022 81.51 5444 68.19 79.75 90.51
FUSTE REG 52.64 60.05 7175 8071 48.81 5425 5408 7524 52.64 6145 7278 81.53
EXC 517 59 703 79 491 541 691 780 533 603 713 797
BUE 497 537 633 7.9 442 516 621 640 484 544 64l 726
FOLLAJE REG 477 502 578 648 417 481 581 592 977 506 58 0.5
EXC 57.88 50.66 4025 33.86 5881 50.13 37.87 33.04 563 494 3403 34.13
BUE 52.61 4605 36.6 3075 5293 4507 33.60 2978 5568 4491 3587 3031
M.MUERTA REG 47.16 4123 3263 273 4725 4018 2961 2666 47.19 40.18 3198 26.89
EXC 2636 2656 2723 2696 27.96 2820 27.82 2661 2595 26.11 2652 2696
BUE 243 2444 2465 2488 2586 2601 2553 2535 2421 2396 24.66 2491
MANTILLO ~ REG 2228 225 22.63 2285 2380 2391 2333 2319 2228 2647 22.66 22.86
EXC 1042 10402 10379 103.73 10424 104.17 103.89 103.64 1042 1039 103.7 103.72
BUE 9699 9684 96.64 9657 97.03 9694 9672 9644 97.06 9681 96.62 96.57

SUELO REG 90.15 90.02  89.85 89.8  90.18 90.09 89.89 89.71 90.15 90.01 89.84  89.8

EXC (Excelente), BUE (Bueno), REG (Regular). A/T (Aérea total).

En el cuadro comparativo podemos observar la estimacion hecha por el CBM-CFS3 para
capturar carbono en los diferentes componentes como son: Carbono en la biomasa aérea
total, fuste, follaje, madera muerta, mantillo y suelo. Analizando los escenarios para la
captura de carbono como variables principales la biomasa aérea total, madera muerta,
hojarasca y suelo (Figura 16, 17, 18 y 19) se procedid a separarla por calidades de sitio,
es decir hacer el andlisis para excelente, bueno, y regular por separado. En la Figura 15
se pueden ver todos los datos de todos los pools analizados suelo, mantillo, madera

muerta y biomasa aérea total.
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Figura 15. Comparativo de la acumulacion de carbono (ton/ha) considerando diferentes turnos con
aclareos, sin aclareos y bosque sin cosecha para todas las calidades de sitio.

Como primer variable de interes de ser analizada tenemos la biomasa aerea total para
cada uno de los turnos considerados para la calidad de sitio excelente (Figura 16), donde
comparamos el comportamiento de los datos de los escenarios con aclareos, sin aclareos
y bosque sin cosecha. Lo importante aqui es resaltar que todos los escenarios simulados

fueron muy similares en cuanto a las estimaciones de captura de carbono.
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Figura 16. Comparativo de la acumulacion de carbono (ton/ha) en la biomasa aérea total para los
diferentes turnos simulados en rodales con calidad de sitio excelente. Inciso “a” con un turno de 25 afios,
inciso “b” con un turno de 30 afios, inciso “c” con un turno de 40 afos e inciso ”d “ con un turno de 50

afnos.

— Cfaclaren Exc

b

[IPR L}

77

C

=== 5/2C1are0 EXC e Bosque sin cosecha Bxc




En la Figura 16 se puede observar el comportamiento simulado de la acumulacion de
carbono en un rodal con calidad de sitio excelente para turnos de 25, 30, 40 y 50 afios
respectivamente con presencia de aclareos a las edades de 5, 10, 15, 20 y 25 afios y un
bosque sin cosecha para determinar cual escenario acumula mayor cantidad de carbono

para pinus patula en Zacualtipan, Hidalgo, Mexico.

La simulacion de cuatro turnos (25, 30, 40 y 50 afios) con aclareos, sin aclareos y de un
bosque sin cosecha bajo una calidad de sitio excelente, muestra que el mejor turno es de
50 afios sin aclareo, con una estimacion de carbono en la biomasa total aerea de 134.19
ton/ha. El turno mas deficiente simulado, en términos de acumulacion de carbono fue el
de 25 afios, con una estimacion de carbono en la biomasa aérea de 87.8 ton/ha. Vale la
pena enfatizar que el escenario que maximiz6 la captura de carbono en términos
absolutos fue el bosque si cosecha con una estimacion de carbono de 135.53 ton/ha a los
50 anos y el peor turno fue el de 25 afios con una estimacion de carbono de 90.63 ton/ha,
sin embargo, un bosque que se deja crecer sin ningun tipo de aprovechamiento es mas
suceptible a las plagas, enfermedades e incendios, etc. ademas de que no se aprovechan
los productos derivados de aclareos. Es importante mencionar aqui que el tiempo es una
variable de suma importancia ya que mientras un turno es a los 25 afios y otro a los 50,
la diferencia entre uno y otro no es precisamente la mitad de carbono estimado a la edad
de 25 afos, esto es posible explicarlo por las caracteristicas fisiologicas de los arboles,
mismos que a edades tempranas tiene tasas de crecimiento elevadas y con el paso del
tiempo tienden a ser mas lentas esto es visible con los turnos analizados tanto de 25
como de 50 afios. Para los escenarios con aclareos, el turno 6ptimo es el de 50 afios con
una estimacion de 127.51 ton/ha y el mas deficiente es el de 25 afios con una estimacion

de 83.54 ton/ha.

Los resultados de las simulaciones para las calidades de sitio bueno y regular se
presentan en anexos, Figuras 1, 2, 3,4 y 5 y Figuras 6, 7, 8, 9 y 10 respectivamente. Los
mejores turnos en ambas calidades de sitio fueron los correspondientes a 50 afios con y
sin aclareos y el peor de 25 afios con y sin aclareos (Cuadro 14). Es importante

mencionar que la mayor cantidad de biomasa aérea se concentra en el fuste a diferencia
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de otras partes estructurales del arbol. Otras investigaciones mencionan que el carbono
en la biomasa aérea total varia de acuerdo a la region, la especie y la edad sujeta a
estudio. Gayoso €t al. (2002) reporté 30.70 y 30.04 ton/ha para Pinus radiata y Pinus
ponderosa de 7 y 8 afos de edad, respectivamente; Oleksyn et al. (1999) encontraron
33.2 ton/ha para Pinus sylvestris de 12 afos de edad y 9.4 ton/ha para Pinus contorta de
13 afios de edad (Litton et al., 2003). En plantaciones de Pinus greggii de 6 anos de edad
se estimaba 17.9 ton/ha (Pacheco et al., 2007).

La segunda variable de interes analizada fue el volumen en el fuste comercial para cada
uno de los turnos y para la calidad de sitio excelente (Figura 17), donde comparamos el
comportamiento de los datos de los escenarios con aclareos, sin aclareos y bosque sin
cosecha. Es importante hacer incapie en las figuras que el comportamiento es el mismo

variando con respecto al turno manejado.
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Figura 17. Comparativo de la acumulacion de carbono (ton/ha) en el fuste para los diferentes turnos
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simulados en rodales con calidad de sitio excelente. Inciso “a” con un turno de 25 afios, inciso “b” con un

[Tt}

turno de 30 afios, inciso “c” con un turno de 40 afios ¢ inciso ”d “ con un turno de 50 afios.

El fuste comercial presenta el mismo compartamiento que la biomasa aerea total, la
mayor cantidad de carbono acumulado en la calidad de sitio excelente se presenta
cuando se considera un turno de 50 afios sin aclareos, la estimacion de carbono en el
fuste fue de 98.58 ton/ha. El peor turno simulado fue el de 25 afios con una estimacion
de carbono en el fuste de 58.34 ton/ha. Al igual que para biomasa aérea total, el
escenario que maximiz6 la captura de carbono fue el bosque sin cosecha con una
estimacion de carbono de 111.2 ton/ha a los 50 afios, y el peor turno fue el de 25 afios
con una estimacion de carbono de 75.59 ton/ha. Para los escenarios con aclareos el
resultado es similar al mejor turno con una estimacion de 92.04 ton/ha y el peor es el de
25 afios con una estimacion de 61.88 ton/ha. La tercer variable de interes analizada fue
la madera muerta para cada uno de los turnos para la calidad de sitio excelente (Figura
18), donde comparamos el comportamiento de los datos de los escenarios con aclareos,

sin aclareos y bosque sin cosecha.
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Figura 18. Comparativo de la acumulacion de carbono (ton/ha) en la madera muerta para los diferentes
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turnos simulados en rodales con calidad de sitio excelente. Inciso “a” con un turno de 25 afios, inciso “b”
con un turno de 30 afios, inciso “c” con un turno de 40 afios e inciso ~’d *“ con un turno de 50 afios.

El comportamiento de la distribucion de los datos en todos grafios (a, b, ¢, y d) es el

mismo en los primeros afios. Se tienden acumular demasiada madera muerta y con el
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paso del tiempo tiende a disminuir; cuando se parte de una condicion original de bosque
la acumulacién de madera muerta en el suelo forestal es demasiada alta, a medida que el

bosque crece tiende a disminuir.

La cuarta variable de interes analizada fue la mantillo para cada uno de los turnos para la
calidad de sitio excelente (Figura 19), donde comparamos el comportamiento de los

datos de los escenarios con aclareos, sin aclareos y bosque sin cosecha.
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Figura 19. Comparativo de la acumulacion de carbono (ton/ha) en el mantillo para los diferentes turnos
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simulados en rodales con calidad de sitio excelente. Inciso “a” con un turno de 25 afios, inciso “b” con un
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turno de 30 aflos, inciso “c” con un turno de 40 afios e inciso ”’d *“ con un turno de 50 afios.

El comportamiento de la distribucion de los datos en todos los gréficos (a, b, ¢, y d) es el
mismo. En los primeros afios se acumula poca hojarasca y con el paso del tiempo tiende
a incrementarse. Esto se puede entender, en los primeros afos de vida de un arbol es casi
imposible que pueda generar una cantidad considerable de hojarasca pero cuando es
adulto se incrementa la cantidad de hojarasca que deposita al suelo, hasta llegar al punto

en el tiempo en que la acumulacion de hojarasca tiende a estabilizarse.

La cantidad de mantillo existente en bosques de pino varia de acuerdo al tipo de bosque
y especie analizada. Por ejemplo Figueiredo et al. (2003) observaron valores de 7.73
ton/ha en un bosque de araucaria, Vogel et al. (2007) observaron valores de 7.43 ton/ha

en bosques deciduos.
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La quinta variable de interes analizada fue el carbono en el suelo para cada uno de los
turnos para la calidad de sitio excelente (Figura 20), donde comparamos el
comportamiento de los datos de los escenarios con aclareos, sin aclareos y bosque sin

cosecha.

El suelo mostro ser la variable mas estable en cuanto a la acumulacion de carbono, ya
que reflejo ligeras pérdidas o incrementos de acuerdo al turno, a la calidad de sitio y al
escenario simulado. Es importante mencionar que se esta contabilizando el carbono de la

materia organica (MOM) en el suelo.
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Figura 20. Comparativo de la acumulacion de carbono (ton/ha) en el suelo para los diferentes turnos
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CONCLUSIONES

El carbono estimado en la biomasa (ton/ha) tiende a ser menor en algunos reservorios
(mantillo, fuste, suelo) y mayor (biomasa aérea total, fuste, material lefioso) en cuanto a
las predicciones hechas por el CBM-CFS3 comparadas con las estimaciones hechas con
el inventario. Lo anterior puede deberse a que las caracteristicas del area de estudio de
Zacualtipan Hidalgo México son completamente diferentes a New Brunswick Atlantic
Maritime region y eco region en cuanto a temperatura, region, eco region, matrices de

perturbacion y tasas de recambio.

Las estimaciones de carbono realizadas por el modelo CBM-CFS3 dependen de la
temperatura, ya que esta permite diferentes tasas de descomposion de la materia
organica muerta, asi como la fotosintesis procesos necesarios para la captura de carbono
tanto en hojas, ramas, fustes. Es decir con un ligero incremente en la temperatura, el
modelo tiende a modificar las tasas de descomposicion, lo que  trae  consigo  una

estimacion pérdida o ganancia de carbono dependiendo el caso.

La estimacion de carbono en la biomasa efectuada para diferentes turnos de 25, 30,40 y
50 afios fue evaluada para cada una de las tres subunidades de manejo; estimando asi
para el turno de 25 afios para la subunidad de manejo Exc (87.85 ton/ha), Bue (80.63
ton/ha) y Reg (73.44 ton/ha), para el turno de 30 afios para la subunidad de manejo Exc
(100.24 ton/ha), Bue (91.34 ton/ha) y Reg (82.77 ton/ha), para el turno de 40 afios para
la subunidad de manejo Exc (119.5 ton/ha), Bue (107.65 ton/ha) y Reg (98.18 ton/ha) y
para el turno de 50 afios para la subunidad de manejo Exc (134.9 ton/ha), Bue (122.14
ton/ha) y Reg (110.19 ton/ha).

En cuanto a los escenarios con aclareos que fueron de 5 a 25 afios los resultados variaron
considerablemente: para el turno de 25 afios para la subunidad de manejo Exc (83.54
ton/ha), Bue (76.59 ton/ha) y Reg (69.88 ton/ha), para el turno de 30 afios para la
subunidad de manejo Exc (91.79 ton/ha), Bue (83.84 ton/ha) y Reg (73.53 ton/ha), para
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el turno de 40 afios para la subunidad de manejo Exc (108.57 ton/ha), Bue (95.05 ton/ha)
y Reg (88.33 ton/ha), para el turno de 50 afios para subunidad de manejo Exc
(127.51ton/ha), Bue (113.31ton/ha) y Reg (102.31ton/ha).

Para los escenarios que simularon un bosque sin cosecha las estimaciones dieron como
resultado para el turno de 25 afios para la subunidad de manejo Exc (102.58 ton/ha), Bue
(93.41 ton/ha) y Reg (89.53 ton/ha), para el turno de 30 afios para la subunidad de
manejo Exc (102.58 ton/ha), Bue (93.41 ton/ha) y Reg (89.53 ton/ha), para el turno de
40 afos para la subunidad de manejo Exc (121.32 ton/ha), Bue (108.9 ton/ha) y Reg
(99.55 ton/ha), para el turno de 50 afios para la subunidad de manejo Exc (135.53
ton/ha), Bue (123.35 ton/ha) y Reg (111.2 ton/ha).

Analizando los escenarios podemos concluir que el régimen Optimo para captura de
carbono es el de 50 afios sin aclareos. A este le seguirian el régimen de 50 afios con
aclareos y el bosque sin cosecha. Si bien las proyecciones del mantillo y carbono en el
suelo deberian ajustarse en cantidad, el comportamiento de los reservorios es interesante

sobre todo en términos de comportamiento 16gico.
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RECOMENDACIONES

Después de trabajar de manera directa con el software puedo concluir lo siguiente. El
modelo CBM-CFS3 es una buena herramienta de modelacion, sin embargo, el hecho
que se encuentre parametrizado para condiciones imperantes en regiones canadienses, no
comparables con las condiciones de los bosques mexicanos que se caracterizan por tener
una extensa gama de ecosistemas que van desde el desierto hasta selvas, lo pone en
desventaja para estimar los inventarios y flujos de carbono de los bosques mexicanos. Si
se desea usar el CBM-CFS3 como una herramienta para la estimaciéon de carbono en
bosques de México, es necesario que se regionalice para las condiciones del pais, a la
vez que se flexibilice para permitir el ingreso ecuaciones de crecimiento y rendimiento
especificas para las especies mexicanas. Por supuesto es necesario generar de manera
paralela informacion referente a tasas de recambio con caracteristicas propias de los

bosques mexicanos.
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Tabla 1: Clasesde Edad

!Sample CBMSITVer1.00 Age Classes Input File

!Age Class ID Size(Years)

AGEIDO

AGEIDI1

AGEID2

AGEID3

AGEID4

AGEIDS

AGEID6

AGEID7

AGEID8

AGEID9

AGEIDI10

AGEID11

AGEID12

AGEID13

AGEID14

W [ | [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ | ©

Tabla 2: Tipos de perturbaciones

!Sample CBMSITVer1.00 Disturbance Type Input File

!

DISTID1 'Natural forest fire'
DISTID2 'Plantaciones'

DISTID3 'Plagas'
DISTID4 'ClearCut Harvesting'
DISTID4 'Partial cutting'
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Tabla 3: Clasificadoresy Valores

!Sample CBMSITVer1.00 Classifiers And Values Input File

/*

'Working Species Or Leading Species'
PT 'Pinus patula’

*/

/*

'Site Quality'

EXCELENTE 'Excelente’
BUENO 'Bueno'
REGULAR 'Regular’
*/

/*

'Density Class'

DO 'No Crown Closure'

D1 '75% - > Crown Closure'

D2 '51% - 74% Crown Closure'

D3 '26% - 50% Crown Closure'

NN 'Null Value For The Non-forested Polyg'
*/

/*

'"Working Status'
W "Working forest'
R 'Reserve Forest'
*/
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Tabla 4: Inventarios

!Sample CBMSITVer1.00 Inventory Input File

IClassifierValues1,2,3,4,5  UsingID AgeClassID Area
PT EXCELENTE DI W FALSE 27 5 0 0 | DISTIDI DISTIDI
PT EXCELENTE DI W FALSE 26 7 0 0 | DISTID1 DISTID1
PT EXCELENTE D1 W FALSE 25 4 0 0 | DISTID1 DISTID1
PTREGULAR DI W FALSE 24 4 0 0 | DISTID1 DISTID1
PT BUENO DI W FALSE 23 4 0 0 | DISTID1 DISTID1
PT BUENO DI W FALSE 22 4 0 0 | DISTIDI DISTIDI
PT BUENO DI W FALSE 21 7 0 0 | DISTID1 DISTID1
PT EXCELENTE D1 W FALSE 20 5 0 0 | DISTID1 DISTID1
PT BUENO DI W FALSE 19 3 0 0 | DISTID1 DISTID1
PT REGULAR DI W FALSE 18 2 0 0 | DISTID1 DISTID1
PT BUENO DI W FALSE 14 7 0 0 | DISTIDI DISTIDI
PT EXCELENTE DI W FALSE 13 7 0 0 | DISTID1 DISTID1
PT EXCELENTE DI W FALSE 12 7 0 0 | DISTIDI DISTIDI
PT EXCELENTE DI W FALSE 8 4 0 0 | DISTID1 DISTID1

Tabla5: Crecimientoy Rendimiento

ISample Standard Import Tool Ver1.00 Growth And Yields Input File

!

!Classifiers Species Merchantable Volume at age classes
1234 1234567891011121314n
PT EXCELENTE D1 W PT 0084 183267 339 401 455 503
PTBUENO DIW PT 0073161235299 353401 435
PTREGULAR DI W PT 0063 140 205 260 307 349 385
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Tabla 6: Reglasdetransicion

!Sample Standard Import Tool Ver1.00 Transition Rules Input File
!
!Source Classifiers Age Classes Disturbance Target Classifiers

11234 UsingID SWStart SWEnd HWStart HWEnd  Type 1234
RegenDelay ResetAge Percent

!Transition Rule for Balsam Fir after Senescence

PT EXCELENTE D1 W TRUE AGEIDS AGEID8 AGEIDS AGEID8 DISTID4 PT EXCELENTE D1 W 00 100

PT BUENO D1 W TRUE AGEIDS AGEID8 AGEIDS AGEID8 DISTID4 PT BUENO D1 W00 100

PT REGULAR D1 W TRUE AGEIDS AGEID8 AGEID5 AGEID8 DISTID4 PT REGULAR D1 W00 100

Tabla 7: Eventos de perturbacién

ISample Standard Import Tool Ver1.00 Disturbance Events Input File

!!ClassifierValue UsingID AgeClass Measurement Area
DistTypelD Year
11,2,3,4 SWStart SWEnd HWStart HWEnd Type

PT | EXCELENTE | DI | W | FALSE [ 2540|2540 -1|-1[-1[-1|-1|[-1|-1|-1[-1]-1|-1]|-1]1|3]A|S5|DISTID4]| 1
PT | EXCELENTE | DI | W | FALSE | 251402540 -1|-1|-1]-1[-1|-1]-1|-1{-1|-1[-1]-1|1|3|A|[7]|DISTID4| 2
PT | EXCELENTE | D1 | W | FALSE [ 2540|2540 -1|-1[-1|-1|-1|[-1|-1|-1[-1]-1|-1]|-1]1]|3]A|4|DISTID4| 3
PT | REGULAR D1 | W|FALSE [ 2540 [25[40 -1 {-1)-1[-1|-1|-1f-1]-1|-1]-1]-1|-1[1]|3]|A|4]|DISTID4| 4
PT | BUENO DI | W|FALSE [25 |40 25|40 |-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1[-1|-1|-1]-1|-1[1|3[A|4|DISTID4]| 5
PT | BUENO D1 | W | FALSE [ 2540 [25[40 -1 |{-1)-1[-1|-1|-1f-1]-1|-1]-1]-1|-1[1]|3]|A|4]|DISTID4| 6
PT | BUENO DI | W|FALSE [25 |40 25|40 -1 |-1)-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1]|-1|-1[1|3|A|7|DISTID4]| 7
PT | EXCELENTE | DI | W | FALSE | 25402540 -1|-1|-1|-1[-1|-1]-1|-1{-1|-1[-1]-1|1|3|A[5]|DISTID4| 8
PT | BUENO DI | W|FALSE [25 |40 25|40 -1 |-1)-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1]-1|-1[1|3|A|3|DISTID4| 9
PT | REGULAR D1 | W|FALSE [ 2540 [25[40 -1 |{-1)-1[-1|-1|-1f-1]-1|-1]-1]-1|-1[1]3]|A|2]|DISTID4 |10
PT | BUENO DI | W|FALSE [25 |40 25|40 |-1|-1|-1|-1|-1|-1f-1|-1|-1|-1]-1|-1[1|3|A|7|DISTID4 |11
PT | EXCELENTE | DI | W | FALSE | 2540|2540 -1|-1|-1|-1|-1|-1]-1|-1[-1|-1[-1]-1|1|3|A[7]|DISTID4 |12
PT | EXCELENTE | DI | W | FALSE [ 2540|2540 |-1|-1[-1|-1|-1[-1|-1|-1[-1]-1|-1]|-1]1]3]A|7]|DISTID4] 13
PT | EXCELENTE | DI | W | FALSE | 2540|2540 -1|-1|-1]-1|-1|-1]-1|{-1[-1|-1{-1]-1|1|3|A[4]DISTID4 | 14
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Figura 1. Comparativo de la acumulacion de carbono (ton/ha) en labiomasa aérea total para los diferentes
turnos simulados en rodales con calidad de sitio bueno. Inciso “a” con un turno de 25 afios, inciso “b”’ con
un turno de 30 afios, inciso “c” con un turno de 40 afios ¢ inciso”d ““ con un turno de 50 afios.
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Figura 2. Comparativo de la acumulacion de carbono (ton/ha) en el fuste para los diferentes turnos
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simulados en rodales con calidad de sitio bueno. Inciso “a” con un turno de 25 afios, inciso “b” con un
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turno de 30 aflos, inciso “c” con un turno de 40 afios e inciso ”’d *“ con un turno de 50 afios.
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Figura 3. Comaprativo de la acumulacién de carbono (ton/ha) en la madera muerta para los diferentes
turnos simulados en rodales con calidad de sitio bueno. Inciso “a” con un turno de 25 afios, inciso “b” con
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un turno de 30 afios, inciso “c” con un turno de 40 afios € inciso ”’d *“ con un turno de 50 afios.
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Figura 4. Comparativo de la acumulacion de carbono (ton/ha) en el mantillo para los diferentes turnos
simulados en rodales con calidad de sitio bueno. Inciso “a” con un turno de 25 afios, inciso “b” con un
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turno de 30 afos, inciso “c” con un turno de 40 afios e inciso ”’d *“ con un turno de 50 afios.

103



100 100
93 93
T " =
£
S £
£ o (: HE
£ £
0 0
c c
% % _§ 9
3 §
92 9
90 %0
01020 30 40 50 60 70 80 90 100110120 01020 30 40 50 60 70 80 90 100 110120
Edad Edad
a b
100 100
9 0
3 0
L £
HES T %
g g
0 o
5 ;
S u § o
5 g
v} §]
92 0
% o
010 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 01020 30 40 50 6 70 80 9 100120120
Edad Edad
c d

e farlaren Exc === 5/3013r20 EXC ey Bosque sin cosecha Exc

Figura 5. Comparativo de la acumulacién de carbono (ton/ha) en el suelo para los diferentes turnos
simulados en rodales con calidad de sitio bueno. Inciso “a” con un turno de 25 afios, inciso “b” con un
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turno de 30 aflos, inciso “c” con un turno de 40 afios e inciso ”’d *“ con un turno de 50 afios.
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Figura 6. Comparativo de la acumulacion de carbono (ton/ha) en la biomasa aérea total para los diferentes
turnos simulados en rodales con calidad de sitio regular. Inciso “a” con un turno de 25 afios, inciso “b”
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con un turno de 30 afios, inciso “c” con un turno de 40 afios e inciso ”’d *“ con un turno de 50 anos.
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Figura 7. Comparativo de la acumulacion de carbono (ton/ha) en el fuste para los diferentes turnos
simulados en rodales con calidad de sitio regular. Inciso “a” con un turno de 25 afios, inciso “b” con un
turno de 30 afios, inciso “c” con un turno de 40 afios e inciso ”d “ con un turno de 50 afios.
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Figura 8. Comparativo de la acumulacién de carbono (ton/ha) en la madera muerta para los diferentes
turnos simulados en rodales con calidad de sitio regular. Inciso “a” con un turno de 25 afios, inciso “b”
con un turno de 30 afios, inciso “c” con un turno de 40 afios € inciso ”’d *“ con un turno de 50 afos.
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Figura 9. Comparativo de la acumulacion de carbono (ton/ha) en el mantillo para los diferentes turnos
simulados en rodales con calidad de sitio regular. Inciso “a” con un turno de 25 afios, inciso “b” con un
turno de 30 aflos, inciso “c” con un turno de 40 afios e inciso ”’d “ con un turno de 50 afios.
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Figura 10. Comparativo de la acumulacion de carbono (ton/ha) en el suelo para los diferentes turnos
simulados en rodales con calidad de sitio regular. Inciso “a” con un turno de 25 afios, inciso “b” con un
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turno de 30 afios, inciso “c” con un turno de 40 afios ¢ inciso ”d “ con un turno de 50 afios.
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