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RESUMEN
Una estrategia para enfrentar el cambio climatico es el desarrollo de proyectos de mitigacion;
por ejemplo, el secuestro de carbono en suelos. El secuestro de carbono es la transferencia
neta de CO, atmosférico a la vegetacidn y al suelo para su almacenamiento. El desarrollo de
proyectos de secuestro de carbono tiene implicaciones sociales, econémicas y ambientales
puesto que representa una alternativa en cuestion de mitigacion de emisiones de gases de
efecto invernadero. Asimismo, este tipo de proyectos podria proporcionar ayuda econdémica a
las comunidades rurales que se encarguen del secuestro de carbono mediante un programa
elaborado para tal fin. El propdsito de este trabajo es presentar algunas ideas esenciales para

el desarrollo de proyectos de secuestro de carbono.
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ABSTRACT

Developing mitigation projectsis a strategy to deal with climate change. One exampleis carbon

capture and storagein soils. Carbon captureis the net transfer of atmospheric CO, to vegetation

and soil for storage. Developing carbon capture projects has environmental, economic, and

social implications as it is an option in regard to mitigating greenhouse gas emissions. In

addition, this kind of projects may provide financial assistance to rural communities that are in

charge of carbon capture through a program developed in this regard. This paper intents to

show some basic ideas for developing carbon capture projects.

Keywords: Carbon capture and storage, REDD+ strategy, Climate Change.

INTRODUCCION

La comunidad internacional ha
emprendido acciones para enfrentar el
cambio climatico, de entre las cuales una de
las mas notables estd la firma de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC).
Establecida en 1992 y puesta en vigor en
1994, la CMNUCC planted, entre otros, el
principio de prevencidn con dos estrategias
fundamentales: 1) de mitigacion (a largo
plazo) y 2) de adaptacion (a plazo
inmediato). Con la primera estrategia se
espera reducir la emision de gases
contaminantes y con la segunda se
pretende reducir la vulnerabilidad ante los
impactos del cambio climatico. El Protocolo

de Kioto (PK, 1997), firmado en 1997,

establecié metas concretas de reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) para los paises desarrollados durante
un primer periodo de compromisos de 2008
a2012. El proposito era lograr estabilizar las
concentraciones de GEIl en la atmdsfera a
niveles que evitaran la interferencia
antropogénica en el sistema climatico,
incrementando la eficiencia de los
sumideros  naturales de  carbono.
Idealmente, debe llegarse a tales niveles
dentro de un periodo razonable para
permitir que los ecosistemas se adapten
naturalmente al cambio climatico, que no
se amenace la produccién de alimentos y

que se permita el desarrollo econémico de

manera sustentable.



En la COP 21 de Paris 2015, los 196
gobiernos participantes se
comprometieron a alcanzar el techo de
emisiones de gases invernadero lo antes
posible y poner en marcha un mecanismo
de financiacion de 100 mil millones de
délares para asumir medidas de mitigacion
y adaptacion al cambio climatico, que
entraran en vigor hasta el afio 2020 y seran
revisadas cada cinco afios para que los
paises pongan al dia sus compromisos y se
fijen metas para la reduccion.

México firmé la CMNUCC en 1992, la
ratifico en 1993y entr6 en vigor en 1994. En
2012, se promulgd la Ley General de Cambio
Climatico (Nueva Ley DOF 06-06-2012), la
cual ha contribuido a activar la transicion
conjunta en tres sectores clave: energético,
forestal y agricola. En particular, el manejo
integral de los recursos forestales vy
agricolas incluye el aprovechamiento de la
biomasa para mitigar emisiones, asi como
reforestar, forestar y habilitar el manejo
sustentable de suelos de la agricultura para
la captura de carbono. La Ley General de
Cambio Climatico ha trazado el camino
para establecer, a corto plazo, un mercado
nacional de reducciones certificadas de

carbono como propuesta para enfrentar el

cambio climatico. Una buena alternativa
para modificar practicas que degradan al
medio y para promover la sostenibilidad de
los recursos es la venta de servicios
ambientales, tales como el secuestro de
carbono. Para lograr la venta de servicios
ambientales por secuestro de carbono se
necesita determinar la cantidad
secuestrada de carbono por el suelo en
condiciones de uso. Esta determinacion
permitiria establecer la linea base de
carbono secuestrado y, a partir de ella,
evaluar los incrementos de carbono en el
sistema cuando se cambia el uso del suelo.

El secuestro de carbono, entonces,
tiene implicaciones sociales, econdémicas y
ambientales puesto que representa una
alternativa en cuestién de mitigacion de
emisiones de gases de efecto invernadero.
Asimismo, este proyecto podria
proporcionar ayuda econdémica a las
comunidades rurales que se encarguen del
secuestro de carbono mediante un
programa elaborado para tal fin.

La falta de acceso a métodos
precisos y de bajo costo para la
cuantificacion y el monitoreo de almacenes
de carbono constituyen uno de los

principales obstaculos para la



implementacién de proyectos dirigidos a la
insercion de comunidades de productores
familiares en los mercados de carbono.

El propdsito de este trabajo es
discutir algunas ideas esenciales para la
formulacién de proyectos de captura de
carbono. Primero, se resumen algunas de
las metodologias nuevas que estan en
desarrollo actualmente. Posteriormente, se
proporcionan algunas consideraciones
sobre la formulacidon de tales proyectos.
Finalmente, se trata de conformar una
Estrategia Integral para Abordar el Cambio

Climatico en México.

METODOLOGIAS PARA LA MITIGACION
DEL CAMBIO CLIMATICO POR SECUESTRO
DE CARBONO

El secuestro de carbono es el
proceso de transferencia neta de CO»
atmosférico a la vegetacion y al suelo para
su almacenamiento. Las actividades de
secuestro pueden ayudar a prevenir el
cambio climatico global mediante el
almacenamiento de carbono en arboles y
suelos, reduciendo con ello emisiones de
diéxido de carbono (CO,), metano (CHa) y
oxido nitroso (N,O). El almacenamiento

ocurre en bosques y suelos a través de

procesos naturales de fotosintesis. El
dioxido de carbono atmosférico es
atrapado por medio de diminutas aberturas
en las hojas e incorporado como carbono a
la biomasa de madera de arboles y de
cultivos agricolas. Aproximadamente la
mitad de esta biomasa es carbén. El carbén
en bosques y suelos puede regresar a la
atmodsfera como didxido de carbono
cuando las practicas de labranza agricola
remueven el suelo o cuando la biomasa se
pudrey se quema. Por lo tanto, los bosques
y suelos agricolas pueden actuar como
sumideros de carbono (De Jong y col.,

2004).

Un problema cada vez mas evidente
en el ambito cientifico y en el desarrollo de
proyectos de secuestro de carbono se
refiere a las dificultades existentes para
comparar los resultados del secuestro de
carbono e integrar bases de datos
confiables debido a las diferencias en la

forma de tomar las mediciones.

Métodos Directo e Indirecto para Medir el
Carbono

Los métodos para estimar y medir
los cambios de los flujos de carbono pueden

ser directos o indirectos. Los métodos
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directos utilizan mediciones en entre las variables y la clasificacidn

laboratorios quimicos, mientras que los de los individuos. Los Sistemas de

indirectos se basan en el desarrollo de Informaciéon  Geografica y los

modelosy en la simulacion. modelos geoestadisticos

Las fases de trabajo en el método complementaran la etapa de
directo son: analisis de la informacion.
e Primera fase: Deteccién remota. A En el método indirecto (Ponce-
través de fotografias aéreas e Hernandez, 2004), la metodologia a
imagenes de satélites se logra la desarrollar se resume en:

zonificacion de laregiony se elabora (a) Evaluacion de la reserva de carbono

un disefio muestral.

Segunda fase: Muestreo de campo.
Consiste en la seleccidn de los sitios
y el uso del diseno muestral de la
manera mas efectiva.

Tercera fase: Evaluacion de las
muestras en el laboratorio. Se
realiza la preparacion de las
muestras para el andlisis quimico a
través del secado y el tamizado de
las mismas y se determinan las
propiedades fisicasy quimicas de las
muestras.

Cuarta fase: Analisis estadistico de la
informacion. Se utilizan métodos
estadisticos univariados, bivariados
y multivariados que permiten no
sélo la descripcidn, sino también la

cuantificacion de las relaciones

atravésde calculos de labiomasaen
el suelo y la estimacion de la
biomasa en el subsuelo utilizando
técnicas estadisticas como la

regresion.

(b) Simulacion de la dinamica del

carbono y estimacion del secuestro
de carbono considerando el uso real
del suelo a través de sistemas

computacionales.

(c) Simulacién de la dinamica del

carbono y estimacion del secuestro
de carbono considerando el uso
potencial del suelo bajo la
consideracion de diferentes
escenarios con los mismos sistemas

mencionados.

(d) Desarrollo de bases de datos que

contienen totales de carbono por




unidad de terrenoy uso de sueloreal

y potencial, indices de biodiversidad

e indices de degradacion de suelo.
(e) Aplicacion  de  modelos  de
optimizacion para la toma de
decisiones teniendo en cuenta los
escenarios de wuso de suelo

potenciales que incluyen secuestro

de carbono.

Teledeteccion 'y Anadlisis Espacio-
Temporal

Actualmente, se estan ideando
nuevas metodologias de investigacion y
utilizando  nuevas herramientas de
busqueda de informacion. Los
instrumentos de teledeteccion son Utiles en
estudios de ecosistemas a gran escala, ya
que permiten obtener informacion de las
condiciones biofisicas de manera mas
eficaz que las tradicionales mediciones in
situ.
El término ‘teledetecciéon’ es una
traduccion del inglés ‘Remote Sensing’y se
refiere no sélo ala captacion de datos desde
el aire o el espacio, sino también a su
posterior tratamiento. En teledeteccion, la
adquisicion  de informacién  puede

realizarse a nivel orbital (satélites),

suborbital (aviones) o terrestre
(radidmetros portatiles). Las imagenes
satelitales y las fotografias aéreas son los
productos mas difundidos y, en ocasiones,
son de facil acceso y gratuitos.

Estas nuevas metodologias obligan
a utilizar analisis estadisticos mas
sofisticados que han estado en pleno
desarrollo en los ultimos afios (Linares y

col., 2014).

Estrategia de Mitigacion REDD+
Aproximadamente 12% de las
emisiones antropogénicas de CO, se deben
a la deforestacién. Una estrategia de
mitigacion  llamado  Reduccién  de
Emisiones por Deforestacidon y Degradacion
de Bosques (REDD+) esta en desarrollo para
hacer frente a las emisiones causadas por la
pérdida de bosques en los paises en vias de
desarrollo. La REDD+ sera el instrumento
basico de cualquier acuerdo climatico
futuro. Sin embargo, la implementacién de
REDD+ presenta varios retos politicos y
cientificos. Para ayudar a la comunidad
cientifica, se esta preparando una revision
de la deforestacion actual y una estimacion

de la deforestacidn futura en términos de

cambios en la superficie de los bosques, las



densidades de carbono y los flujos de

carbono. Los métodos estadisticos
desempefian un papel fundamental en
estos estudios.

Ademas, la comunidad cientifica
internacional esta trabajando en un Libro
de Referencia (en inglés “SourceBook”)
sobre los métodos y procedimientos para el
seguimiento y la notificacién de emisiones
antropogénicas y absorcion de gases de
efecto invernadero asociadas con la
deforestacidn y las ganancias y pérdidas de
las reservas de carbono en los bosques que
aln existen. La Ultima version ha sido
publicada porla COP-21 (GOFC-GOLD, 2015)
y puede consultarse en el sitio de Internet

GOFC-GOLD LC PO

(www.gofcgold.wur.nl/redd).

CONSIDERACIONES SOBRE PROYECTOS
DE SECUESTRO DE CARBONO

En México, el programa de pago por
servicios ambientales de captura de
carbono, conservacion de la biodiversidady
derivados agroforestales se inici6 en 2004
con el fin de fomentar, entre los poseedores
rurales de recursos forestales, el desarrollo
de capacidades técnicas y administrativas

para realizar inventarios de carbono y

planes de manejo para la conservaciony la
captura de carbono en sus terrenos
forestales y parcelas agroforestales. Sin
embargo, en el estado de Puebla es
necesario incrementar estos programas
utilizando las nuevas estrategias que se
estan elaborando y para ello se necesita,
entre otros aspectos, preparar a los
desarrolladores de proyectos de secuestro
de carbono en el uso de la ciencia
Estadistica.

Para desarrollar proyectos de
secuestro de carbono, se deben conocer
nociones basicas sobre el ciclo del carbono
y los procedimientos que se utilizan para la
medicién del carbono. Para esto, son
buenas referencias autores como Etchevers
y col., 2005; Emmer, 2007; Riignitz y col.,
2009 y Rodeghiero y col.,, 2010. En
particular, resumimos a continuacion
algunas de esas nociones tomando como
referencia a Rugnitzy col., 2009.

El carbono es el elemento quimico
fundamental de los compuestos organicos
que circula por los océanos, la atmosfera, el
suelo y el subsuelo. Estos se consideran
depdsitos (reservorios) de carbono. El

carbono pasa de un depésito a otro por
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medio de procesos quimicos, fisicos y
bioldgicos.

La atmdsfera es el menor pero el
mas dindmico de los reservorios del ciclo
del carbono. Ademas, todos los cambios
que ocurren en este reservorio tienen una
estrecha relacion con los cambios del ciclo
global de carbono y del clima. Gran parte
del carbono presente en la atmosfera
ocurre en forma de didxido de carbono
(CO,, también conocido como gas
carbdnico). En menor proporcién el
carbono atmosférico se presenta en forma
de metano (CHa.), perfluorocarbonos (PFC) e
hidrofluorocarbonos (HFC). Todos estos
son considerados Gases de Efecto de
Invernadero (GEI) que contribuyen al
equilibrio térmico de la Tierra. Cualquier
actividad relacionada con el uso del suelo
que modifique la cantidad de biomasa en la
vegetacidn y en el suelo tiene el potencial
de alterar la cantidad de carbono
almacenado y emitido hacia la atmésfera.

El efecto invernadero es un proceso
que ocurre cuando una parte de la radiacion
solar reflejada por la superficie terrestre es
absorbida por determinados gases
presentes en la atmosfera. Como

consecuencia, el calor permanece retenido

al no ser liberado hacia el espacio. El efecto
invernadero es de vital importancia, ya que
sin él, el planeta se congelaria. Sin
embargo, el exceso de la concentracion de
GEl causa el calentamiento global.

El intercambio de carbono entre el
reservorio terrestre y el atmosférico es
resultado de procesos naturales de la
fotosintesis y la respiracion y de la emision
de gases causada por la accién humana. La
captura de carbono por medio de la
fotosintesis ocurre cuando las plantas
absorben energia solar y CO, de la
atmosfera, produciendo oxigeno e hidratos
de carbono (azlcares como glucosa) que
sirven de base para su crecimiento. Por
medio de este proceso, las plantas fijan el
carbono en la biomasa de la vegetacién y,
consecuentemente, constituyen un
almacén natural de carbono junto con sus
residuos (madera muerta y hojarasca). El
proceso inverso ocurre con la emisién de
carbono por medio de la respiracion de
plantasy animalesy por la descomposicidn
organica (en forma de respiracion de
bacterias y hongos). A este proceso se
suman las emisiones de GEl debido a
deforestacidn, incendios, gases industriales

y quema de combustibles, que son acciones
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antropogénicas que contribuyen al
desequilibrio del ciclo del carbono.

El carbono presente en el suelo esta
sumamente relacionado con el proceso de
descomposiciéon de la biomasa por
actividades bacterianas. Parte del carbono
presente en el suelo regresa a la atmosfera
a través del proceso de mineralizacion del
carbono organico. De forma natural, otra
parte del carbono organico es transportado
por los rios hasta llegar a los océanos,
donde se deposita en forma de carbonatos
(COs*). Este proceso también puede

acentuarse por la accion humana.

Planificacion para la Determinacion de
las Existencias de Carbono en el Campo
Para realizar un inventario en el
marco de un proyecto de carbono es
necesario identificar una metodologia que
contemple el levantamiento del “escenario
de referencia”, en el cual no se considera la
intervencion causada por el proyecto
(también conocido como “linea de base”) y
las practicas de monitoreo. La metodologia
a seleccionar debe estar acorde con las
exigencias  del  agente

comprador

(mercado) con el cual se pretenden

negociar los créditos de carbono, asi como

con las directrices y las regulaciones
nacionales e internacionales.

Segun la Guia de Buenas Practicas
delUso de la Tierray el Cambio de Uso de la
Tierra y los Bosques (IPCC, 2003), existen
cinco tipos de depdsitos de carbono que

pueden medirse. Estos son:

En la biomasa viva:

(1) Biomasa sobre el suelo
Toda la biomasa viva que se encuentra
sobre el suelo, incluyendo troncos, tocones
vivos, ramas, cascaras, semillas y hojas. Se
evalla por separado la biomasa aérea
arbdreay la biomasa aérea no arbédrea para
facilitar las mediciones.

(2) Biomasa subterranea
Toda la biomasa de raices vivas. Se
excluyen raices finas de menos de 2 mm de
didmetro porque dificilmente se distinguen

de la materia organica del suelo.

En la materia organica muerta:

(3) Madera muerta
Toda biomasa forestal no viva: troncos
caidos, arboles muertos en pie y tocones
mayores de 10 cm de didametro.

(4) Hojarasca




Toda la biomasa no viva sobre el suelo
(hojas, ramas y cascaras de frutos) en
diferentes estados de descomposicion.
Comprende las capas de detritos y humus.
Se puede establecer previamente un
diametro minimo para diferenciar de

“madera muerta” (por ejemplo, 10 cm).
En suelos:
(5) Materia organica del suelo

Comprende el carbono organico en los
suelos minerales y organicos a una
profundidad especifica seleccionada por el
postulante del proyecto. Se incluyen las
raices finas vivas con didametro menor de 2
mm.

Aqui sélo nos referiremos al ultimo
de los depdsitos, esto es, al carbono en
suelos, ya que se considera muy importante
al contener cuatro veces la cantidad de
carbono de la vegetacién. La forma de
medir el carbono en los depdsitos restantes
se desarrolla ampliamente en las

referencias citadas.

Medicion de Carbono en el Suelo
El carbono del suelo esta presente
en forma organica e inorgdanica. La forma

organica equivale a la mayor reserva en

interacciéon con la atmosfera. El carbono
organico presente en el suelo representa un
balance dindmico entre la absorcion de
material vegetal muerto y la pérdida por
descomposiciéon  (mineralizacion). La
informacidon sobre la existencia de carbono
en el suelo es importante para la
elaboraciéon de la linea de base.
Calculo del Carbono Equivalente (CO,e)
La  reduccion de  emisiones
resultantes de la actividad de proyectos
forestales se contabiliza en forma de
Certificados de Reducciéon de Emisiones
(CRE) y se negocia en mercados
internacionales de carbono. Un CRE
corresponde a una tonelada métrica de
didoxido de carbono equivalente (CO.e)
calculada con base en el potencial de
calentamiento global de este gas. Una
tonelada de carbono equivale a 3.67
toneladas de CO.,e (obtenido enrazén de los
pesos moleculares 44/12). Para conocer la
cantidad de CO,e emitido o almacenado a
partir de la cantidad de carbono de un
determinado deposito se debe multiplicar
ésta por 3.67. Por ejemplo, si un proyecto
que almacene (o secuestre) anualmente

unas 15 t C/ha, se podra negociar en el

mercado el equivalente a 55 CRE por



hectarea por afio (55 t CO,e/ha/afio)

(Rlgnitz y col, 2009).

ESTRATEGIA INTEGRAL PARA ABORDAR
EL CAMBIO CLIMATICO EN MEXICO

El cambio climatico es el mayor reto
ambiental que enfrentaremos en este siglo
y para hacerle frente es necesaria una
accion coordinada de toda la comunidad
internacional. México es un pais vulnerable
ante este fendmeno por sus condiciones
geoclimaticas, por el grado de desarrollo de
su economia y por el tamafo de su
poblacion, pero también es un pais con
buenos potenciales de mitigacion que
puede desempefiar un papel importante en
la construccion de consensos regionales e
internacionales para enfrentar el cambio
climatico.

Al establecer una estrategia integral
para abordar el cambio climatico deberian
tomarse en cuenta algunos aspectos como

los que se plantean a continuacion.

Premisa de Sustentabilidad

En un pais como México es
imprescindible establecer un vinculo entre
las acciones climaticas y la construccién de

la sustentabilidad ambiental, econémica y

social. Consideramos que esta es una
premisa totalmente necesaria para el pais
dadas sus condiciones actuales. México
tiene una necesidad urgente de atender
tanto la desigualdad social creciente como
la degradaciéon ambiental. Por lo tanto,
cuando la politica climatica se convierta en
accion efectiva, la condicion sobre los
resultados finales sera el obtener un mejor
balance sistémico. Las acciones climaticas
deben estar en consonancia con el orden
ecologicoy la interdependencia temporal y
espacial que existen entre los distintos
sectores de la sociedad (Salazar y Masera,
2010).

Se dispone ya de un conjunto de
conocimientos suficiente sobre el cambio
climatico y los escenarios futuros para este
siglo, asi como de una amplia variedad de
conocimientos y tecnologias apropiadas
con las cuales se pueden tomar decisiones
apropiadas ante esta crisis. No obstante, a
la par del calentamiento global que afecta
directamente las bases materiales de
muchos de los sistemas productivos, en
México se debe atender una realidad social,
econdémica y ecoldgica dificil para una
porcién muy significativa de la poblacién en

muchas regiones.



Potenciales de Mitigacion en los Sectores
Emisores Clave

Los estudios que se han realizado
muestran que México tiene un potencial de
mitigacion importante. Esta tarea implica
activar una transicion conjunta en tres
sectores clave: energético, forestal vy
agricola (CICC, 2009). A continuacion
solamente discutiremos las
potencialidades agricolas y forestales.

México carece de un plan
agropecuario estratégico. Se necesita
trabajar en un nuevo modelo de produccién
agricola que incluya conservacion de
suelos, agricultura

bajo ambientes

protegidos,  acuacultura,  agricultura
organica y agroforesteria. Los nuevos
modelos de agricultura deben contar con
mayor diversidad de productos y de
opciones energéticas. Por ejemplo, es
posible convertir residuos agricolas en
recursos Utiles como los bioenergéticos y
los fertilizantes. En la mayoria de los casos,
la obtencién de estos recursos se puede
realizar de manera simultaneay este tipo de
actividades dan mayor valor agregado a la
produccion en el campo.
Historicamente, la politica

gubernamental ha apoyado la actividad

agricola sin considerar el contexto forestal
del pais. Sin embargo, tanto los procesos
agricolas como las sociedades rurales se
pueden beneficiar mayormente si se logra
integrar al sector forestal en las diversas
cadenas productivas. Por ello, es necesario
insistir para promover la elaboracién de
fertilizantes organicos y el uso de métodos
de agricultura no intensiva, asi como el uso
de fuentes renovables de energia. Con esto
se puede reducir la dependencia de los
insumos externos (fertilizantes), evitar
emisiones de GEly aumentar el potencial de

captura de carbono del sector.

CONCLUSION

Evitar el calentamiento global no
debe considerarse un fin exclusivamente
técnico para reducir emisiones, sino un
medio necesario para evitar que las
condiciones de vida de millones de
personas se vuelvan mas dificiles en el
futuro. Estas condiciones de vida pueden
mejorar en comparacién a las condiciones
actuales por medio de acciones
ambientales que formen parte de un plan

de desarrollo integral a largo plazo que

conduzca hacia una sociedad sustentable.



En particular, el manejo integral de mitigar emisiones, reforestar, forestar y
los recursos forestales y agricolas incluye el habilitar el manejo sustentable de suelos de
aprovechamiento de la biomasa para la agricultura para la captura de carbono.
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