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Resumen 

 

El sector Uso de Suelo, Cambio de Uso de Suelo y Silvicultura (USCUSyS) contempla las 

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) generadas por prácticas de manejo de la 

vegetación (e.i. CO2) y las emisiones generadas por incendios (e.i. CO, NH4, N2O y NOx). El 

cálculo de las emisiones de GEI se realizó con base en las Guías de Buenas Prácticas del Panel 

Intergubernamental de Cambio Climático (GBP-IPCC 2003). La captura de información sobre 

estas emisiones se realizó de acuerdo al modulo 5B del software UNFCCC_NAI_IS_132. 

 

A diferencia de los otros sectores que conforman el inventario estatal de emisiones de GEI, el 

sector USCUSyS presenta problemas en dos órdenes importantes: 1) Las metodologías 

propuestas por el IPCC no son del todo apropiadas en varios aspectos (i.e. las clases de 

vegetación utilizadas a nivel estatal vs. las propuestas en las Guías de Buenas Prácticas); y 2) La 

falta de estadísticas forestales estatales colectadas en forma regular y sistemática utilizando 

metodologías consistentes a lo largo del tiempo y manteniendo series históricas. Estas 

deficiencias han conducido a carencias importantes en los datos de actividad forestal que se 

requieren para elaborar el inventario de GEI, específicamente en cuanto a la estimación de 

flujos de GEI en forma dinámica. Sin embargo, se espera que la incertidumbre asociada a las 

emisiones de este sector se reduzca en un siguiente inventario, dado los esfuerzos que se están 

realizando a nivel nacional y estatal para el establecimiento de una red de parcelas de monitoreo 

continuo sobre cambios temporales y espaciales de los reservorios de carbono en los 

ecosistemas terrestres.  

 

Categorías de uso de suelo que generan emisiones y remociones significativas 

 

Con base en las recomendaciones del IPCC, se tiene que hacer un análisis de importancia de 

flujos esperados por actividades realizadas dentro de cada categoría de uso de suelo y los 

cambios que se observan entre los diferentes usos de suelo. En el Cuadro 1 se indican cuales son 

los usos iniciales y durante el año de reporte para el cual se han calculado los flujos de gases 

efecto invernadero para los reservorios biomasa viva y materia orgánica de suelo (BV y MOS 

respectivamente). No existen datos suficientes para estimar los flujos de GEI en la biomasa 

muerta (Dead Organic Matter), por lo que se optó por considerar este reservorio en balance 

(emisiones = remociones).  

 

Cuadro 1. Categorías de reservorios incluidos y excluidos del informe y su razón. 

 

Uso inicial Uso durante el año de reporte Biomasa viva MMS MOS 

Tierras Forestales Tierras Forestales X s.d. X 

Tierras Agrícolas Tierras Forestales X s.d. X 
Praderas Tierras Forestales X s.d. X 
Humedales Tierras Forestales n.s. n.s. n.s. 
Asentamientos Tierras Forestales n.s. n.s. n.s. 
Otras Tierras Tierras Forestales n.s. n.s. n.s. 

Tierras Agrícolas Tierras Agrícolas s.c.(1) s.d. s.c.(1) 
Tierras Forestales Tierras Agrícolas X s.d. X 
Praderas Tierras Agrícolas X s.d. s.c. (1) 
Humedales Tierras Agrícolas n.s. n.s. n.s. 
Asentamientos Tierras Agrícolas s.c.(1) s.d. s.c.(1) 
Otras Tierras Tierras Agrícolas n.s. n.s. n.s. 

Praderas Praderas s.c.(1) s.d. s.c.(1) 
Tierras Forestales Praderas X s.d. X 
Tierras Agrícolas Praderas X s.d. s.c.(1) 



Humedales Praderas n.s. n.s. n.s. 
Asentamientos Praderas n.s. n.s. n.s. 
Otras Tierras Praderas n.s. n.s. n.s. 
Humedales Humedales s.c.(1) s.d. s.c.(1) 
Tierras Forestales Humedales n.s. n.s. n.s. 
Tierras Agrícolas Humedales n.s. n.s. n.s. 
Praderas Humedales n.s. n.s. n.s. 
Asentamientos Humedales n.s. n.s. n.s. 
Otras Tierras Humedales n.s. n.s. n.s. 
Asentamientos Asentamientos n.s. n.s. n.s. 
Tierras Forestales Asentamientos n.s. n.s. n.s. 
Tierras Agrícolas Asentamientos n.s. n.s. n.s. 
Praderas Asentamientos n.s. n.s. n.s. 
Humedales Asentamientos n.s. n.s. n.s. 
Otras Tierras Asentamientos n.s. n.s. n.s. 
Otras Tierras Otras Tierras n.s. n.s. n.s. 
Tierras Forestales Otras Tierras n.s. n.s. n.s. 
Tierras Agrícolas Otras Tierras n.s. n.s. n.s. 
Praderas Otras Tierras n.s. n.s. n.s. 
Humedales Otras Tierras n.s. n.s. n.s. 
Asentamientos Otras Tierras n.s. n.s. n.s. 

MMS = Materia Muerta sobre el suelo; MOS = Materia Orgánica del suelo; X = incluido en el informe; s.d. = sin 

datos; n.s. = no significativo; s.c.(1) = sin cambios esperados (Tier 1). 

 

Se generaron estimaciones de emisiones para las siguientes categorías para los años 1990 a 

2008: 

 

 

Uso inicial Uso durante el año del 

reporte 
Biomasa Suelo 

Tierras Forestales Tierras Forestales X X 
Tierras Agrícolas Tierras Forestales X X 
Praderas Tierras Forestales X X 
Tierras Forestales Tierras Agrícolas X X 
Praderas Tierras Agrícolas X X 
Tierras Forestales Praderas X X 
Tierras Agrícolas Praderas X X 

 

 

La estimación del inventario de emisiones del sector USCUSyS al año 2008 arroja los 

siguientes resultados generales: 

 

Emisiones netas de CO2 por el uso de suelo y cambio en el uso de suelo 

 

El sector USCUSyS aporta un total de emisiones de   23,934 ± 10,603 Gg CO2 por año entre 

1990 y 2002 (Figura 1, cuadro 2) y 16,477 ± 7,299 Gg CO2 por año entre 2003 y 2008. Las 

Tierras Forestales que permanecen como Tierras Forestales y los cambios de Tierras Forestales 

a Tierras Agrícolas y Praderas fueron las fuentes más importantes de emisiones durante el 

periodo de análisis entre 1990 y 2002, y los cambios de Tierras Forestales a Tierras Agrícolas y 

Praderas entre 2003 y 2008. 

El ritmo de cambio de uso de suelo hacia cubiertas no forestales, trae aparejado emisiones 

considerables de carbono producto de la combustión y descomposición de la biomasa vegetal 

removida de los bosques así como en la pérdida de carbono orgánico de los suelos. Asimismo, 



el manejo no sustentable de los bosques en los que la extracción domina sobre la regeneración y 

la reforestación implica emisiones adicionales de gases de efecto invernadero.  

Total 23,934 Gg CO2/año
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Figura 1. Emisiones y captura anuales en las diferentes categorías de uso de suelo actual y 

histórico para los períodos 1990-2002 y 2003-2008. Las líneas negras indican la incertidumbre 

en las estimaciones.  Flujos negativos son emisiones, flujos positivos representan captura. TF = 

Tierras Forestales, TA = Tierras Agrícolas y PR = Praderas. 

 

Los flujos disminuyeron significativamente en el período de 2003 a 2008, debido a que las tasas 

de cambio de uso de suelo disminuyeron sustancialmente, específicamente la degradación de 

bosques intactos a bosques degradados (Figura 1b). Para el mismo período se observó un ligero 

aumento en la categoría Tierras Forestales a Tierras Agrícolas comparado con el período 1990 a 

2002. 

 

La incertidumbre en las estimaciones totales es alta, aproximadamente 44% (Cuadro 2). 

En cuadro 2 se presenta los promedios anuales de flujos y niveles de incertidumbre del período 

1990-2002 y 2003-2008 para los reservorios de carbono en biomasa y suelo en Tierras 

Forestales (TF), Tierras Agrícolas (TA) y Praderas (PR). 

 

 

 

 

Cuadro 2. Flujos anuales de CO2 y niveles de incertidumbre para los períodos 1990-2002 y 

2003-2008 en el sector USCUSyS, separados por biomasa y suelo. Flujos negativos son 



emisiones, flujos positivos representan captura. TF = Tierras Forestales, TA = Tierras Agrícolas 

y PR = Praderas. 

 

 1990-2002 Biomasa Suelo 

Uso Gg CO2 / año Gg CO2 / año 

TF -> TF -4,350 (±2,527) -2,532 (±760) 

TA -> TF 98 (±33) 119 (±41) 

PR -> TF 80 (±31) 117 (±29) 

TF -> TA -2,043 (±523) -2,276 (±728) 

PR -> TA -249 (±206) 62 (n.d.) 

TF -> PR -6,600 (±1,716) -6,399 (±1,792) 

TA -> PR 155 (±126) -38 (n.d.) 

Total   -23,934 (±10,603)   

 2003-2008 Biomasa Suelo 

Uso Gg CO2 / año Gg CO2 / año 

TF -> TF 752 (±436) -1,165 (±349) 

TA -> TF 180 (±61) 211 (±51)  

PR -> TF 63 (±24) 83 (±29) 

TF -> TA -1,852 (±474) -2,340 (±749) 

PR -> TA -281 (±232) 70 (n.d.) 

TF -> PR -6,357 (±1,653) -5,930 (±1,661) 

TA -> PR 263 (±213) -65 (n.d.) 

Total  16,477 (±7,299)  

 
 

Emisiones de CO, NH4 , N2O y NOx por incendios. 

 

En México, de acuerdo a las cifras oficiales SEMARNAT-CONAFOR, en el periodo de 1990 a 

2008 los incendios afectaron en promedio 31,216 hectáreas cada año, de los cuales el 99% son 

de tipo superficial, con una gran variación anual. Estos incendios generaron emisiones en 

promedio 652 Gg CO2–eq de emisiones entre 1990-2002 y 414 Gg CO2–eq entre 2003-2008. 

 

Se ha estimado que el 50% de las emisiones totales de gases no-CO2  (CO, NH4, N2O y NOx) 

del estado provienen de los bosques y que los incendios son una fuente importante que 

contribuye al total de emisiones en el sector forestal.  

Debido a la magnitud del fenómeno, la perturbación por fuego se ha incorporado como una 

fuente importante de gases de efecto invernadero en el reporte de inventarios. Las Directrices 

recomendadas por la GBP 2003 incorporan parámetros para calcular las emisiones causadas por 

incendios forestales. 

 

Conclusiones 

 

Actualmente hay mucho esfuerzo a nivel nacional dirigido a mejorar la calidad y cantidad de 

información necesaria para realizar los inventarios nacionales y estatales de emisiones de GEI 

en el sector USCUSyS. Por ejemplo, a nivel nacional a partir del 2009 la CONAFOR incluye la 

medición de todos los reservorios de C en el Inventario Nacional Forestal y Suelos a nivel 

nacional para los 25,000 conglomerados establecidos entre 2004 y 2008, lo que permite por 

primera vez reportar los flujos de C en la materia muerta sobre el suelo y mantillo y estimar con 



más exactitud los flujos de C en Tierras Forestales que permanecen como Tierras Forestales. 

También permite establecer una relación directa entre el C en biomasa y C en el suelo. Por otro 

lado, SEMARNAT está en el proceso de capturar todos los datos de los planes de manejo 

forestal autorizados en un formato único disponible en la página de internet, con el cual se 

puede disminuir sustancialmente la incertidumbre en la categoría Tierras Forestales que 

permanecen como Tierras Forestales. SAGARPA está estableciendo un sistema de monitoreo 

para los pastizales y matorrales, lo que permite cuantificar los flujos de C en Praderas que 

permanecen como Praderas. Adicionalmente se están estableciendo sistemas semi-

automatizados de análisis y clasificación de imágenes satelitales, para generar mapas de cambio 

de uso de suelo periódicos con alta definición. De tal manera, aunque los niveles de 

incertidumbre en las estimaciones de emisiones de GEI en el sector USCUSyS son altos, por 

todo lo mencionado anteriormente se espera que éstos se puedan reducir en el corto plazo. 
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Glosario 

Aprovechamiento. Es la parte comercial de la tala destinada a la elaboración productos ó al 

consumo directo. 

 

Árbol de Decisiones – Diagrama de Flujo que propone como primer paso el GPUGM para 

determinar la metodología a aplicar de acuerdo a los parámetros requeridos por la propia 

metodología. 

 

Biomasa. En su sentido más amplio el término incluye toda la materia viva existente en un 

instante de tiempo en la Tierra. La biomasa energética también se define como el conjunto de la 

materia orgánica, de origen vegetal o animal, incluyendo los materiales procedentes de su 

transformación natural o artificial. Cualquier tipo de biomasa tiene en común con el resto el 

hecho de provenir en última instancia de la fotosíntesis vegetal. 

 

Bosques. Para este reporte se partió de los lineamientos elaborados por el Panel 

Intergubernamental sobre cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés; IPCC 2003). Se 

definió bosque a la comunidad dominada por árboles o plantas leñosas con un tronco bien 

definido, con alturas mínimas de 2-4 m, con una superficie mínima de 1ha y con una cobertura 

arbórea del 30% (Ver cuadro 1 dentro del reporte). Geográficamente se diferenciaron en 

bosques tropicales y bosques templados. 

 

Cambio de uso de suelo. A los cambios que sufre la superficie terrestre, debido principalmente 

a la apertura de nuevas tierras agrícolas, desmontes, asentamiento humanos e industriales. Es 

decir, a las diferentes formas en que se emplea un terreno y su cubierta vegetal (SEMARNAT 

2005).  

 

Cobertura. Este término se aplica en un todo o en parte a algunos de los atributos del terreno y 

que en cierta forma ocupan una porción de su superficie, por estar localizados sobre éste. La 

cobertura como elemento del paisaje puede derivarse de ambientes naturales, como producto de 

la evolución ecológica (bosques, selvas, matorrales, etc.) o a partir de ambientes que han sido 

producidos y mantenidos por el hombre, como pueden ser los cultivos, las ciudades, las presas, 

etc. (López G, 1999) 

 

CO2 equivalente.  Dióxido de carbono equivalente en términos de efecto de invernadero. 

 

Dasometría. Se ocupa de la medición de los árboles, de la determinación del volumen de los 

bosques y de los crecimientos de los árboles y bosques y de las cuestiones relacionadas con la 

estimación métrica y cubicación de la masa forestal, entendida como conjunto de árboles que 

conviven en un espacio común 

 
Datos de actividad. Datos acerca de la magnitud de aquellas actividades humanas que resulten 
en emisiones/remociones durante un periodo de tiempo (e.g. extensión afectada, sistemas de 
manejo, encalado, uso de fertilizantes). 
 

Deforestación. Es la transformación de tierras forestales a no-forestales debido a la actividad 

humana directa o inducida. 

 
Factor de emisión. (Emission Factor en inglés) cantidad de emisiones por unidad de masa de 
fuente generadora. Coeficiente que relaciona los datos de actividad con la cantidad del 
compuesto químico que produce la emisión. Los factores de emisión/remoción comúnmente se 
basan en muestras de mediciones que son promediadas para ser representativos de la tasa de 
emisión o de remoción bajo determinados niveles de actividad y condiciones de operación. 

Factor de remoción. Tasa de captación de carbono atmosférico por los sistemas terrestres y su 
captura en la biomasa y el suelo. 



 
Fuente. Cualquier proceso o actividad que libere en la atmósfera gases de efecto invernadero 
(tales como el CO2 y el CH4). Un almacén de carbono puede ser fuente liberadora de carbono a 
la atmósfera si recibe menos carbono que el que emite. 
 

Incremento volumétrico. Medida en metros cúbicos rollo total, de la velocidad de producción 

total de madera (por árboles, rodales o estratos), basada en el volumen de madera producida en 

un periodo dado. 

 

Incremento medio anual. El promedio anual del incremento total. 

 

Información de las actividades – (Activity Data en inglés) información de las fuentes que dan 

lugar a los gases efecto invernadero.  

 

Leña. Toda aquella madera que conserva su estructura original y cuya combustión intencional 

puede aprovecharse como fuente directa o indirecta de energía. 

 

Plantación forestal comercial. El establecimiento, cultivo y manejo de vegetación forestal en 

terrenos temporalmente forestales o preferentemente forestales, cuyo objetivo principal es la 

producción de materias primas forestales destinadas a su industrialización y/o comercialización; 

 

Reforestación. Conversión por actividad humana directa de terrenos no boscosas en terrenos 

forestales mediante plantación, siembra o fomento antropogénico de semilleros naturales en 

superficies donde antiguamente hubo bosques, pero que actualmente están deforestadas.  

 

Residuos Peligrosos. Residuos generados en y por la industria que requieren tratamientos 

específicos como la incineración a altas temperaturas para su disposición o confinamiento 

controlado, para evitar riegos de salud y contaminación irreversible del medio ambiente. 

 

Revegetación. Es el incremento de los almacenes de carbono debido a actividad humana directa 

o inducida a través del establecimiento de vegetación que cubre un área mínima de 0.05ha. 

 

Software del IPCC. Programa de cálculo en Excel proporcionado por el IPCC para sistematizar 

y facilitar la elaboración de los inventarios de GEI. 

 
Sumidero. Cualquier proceso, actividad o mecanismo que remueva gases de invernadero (como 
el CO2) de la atmósfera. Un almacén determinado puede ser sumidero de carbono atmosférico 
si, durante un lapso, fluye más carbono atmosférico hacia su interior que el que se libera a la 
atmósfera. 

 

Tala. Volumen en pie de todos los árboles vivos o muertos, medidos a un diámetro mínimo 

especificado a la altura del pecho que se cortan durante el periodo de referencia, incluidas todas 

las partes de los árboles. 

 

Uso de suelo.  Se aplica a los diferentes tipos de cobertura que el hombre crea para satisfacer 

sus necesidades materiales o espirituales (Vink, 1975). Es una descripción de la función o el 

propósito para el cual la tierra será usada. (LUCC 2000)  

 

 

 



Acrónimos 

BDS. Biomasa subterránea 

BDFE. Base de datos de factores de emisión 

BEF. Factor de expansión de biomasa 

BSS.  Biomasa sobre el suelo 

C. Carbono 

CONABIO. Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad 

CONAFOR. Comisión Nacional Forestal 

COS. Carbono orgánico del suelo 

DA. Datos de actividad 

D IPCC 1996R. Directrices del IPCC versión Revisada 1996 

FAO. Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 

FE.  Factor de emisión 

FR. Factor de remoción 

FCF-UANL. Facultad de Ciencias Forestales-Universidad Autónoma de Nuevo 

GEI. Gases de Efecto Invernadero por sus siglas en ingles GHG 

GBP2003. Guía de las Buenas Prácticas para el Sector Uso de Suelo, Cambio de Uso de Suelo y 

Bosques 2003 

GPGUM –  Por sus siglas en inglés y significa Guía de las Buenas Prácticas y Manejo de la 

Incertidumbre, conjunto de instrucciones propuestas por el IPCC para elaborar los inventarios 

de GEI para reducir al máximo las incertidumbres de los resultados de los mismos. 

HAC. Arcillas de alta actividad (High Activity Clay) 

INE. Instituto Nacional de Ecología 

INEGI. Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática  

INF. Inventario Nacional Forestal 1992-1994 

INFyS Inventario Nacional Forestal 2004-2009 

IPCC. Panel Intergubernamental del Cambio Climático 

LAC. Arcillas de baja actividad (Low Activity Clay) 

MOD. Materia orgánica en descomposición 

N. Nitrógeno 

NAI. No Anexo I  

OBP2005. Orientación de las Buenas Practicas 2005 

IPCC. Panel Intergubernamental de Cambio Climático ó IPCC por sus siglas en inglés. 

PRODEPLAN. Programa de Plantaciones Forestales Comerciales 

PROFEPA. Procuraduría Federal de Protección al Ambiente. 

PRONARE. Programa Nacional de Reforestación 

QA/QC -  Quality Assurance/ Quality Control, actividades propuestas para asegurar la calidad y 

el control de la misma, consistentes en la revisión y comparación de factores de emisión, 

metodologías e información de las actividades. 

SEMARNAP. Secretaría de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca 

SEMARNAT. Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales 

SENER. Secretaría de Energía. 

USCUSyS.  Uso de Suelo, Cambio de Uso de Suelo y Bosques 

UV. Universidad de Veracruz. 

WISDOM (en ingles). Woodfuel Integrated Supply/Demand Overview Mapping 
 



1. Introducción  

Uno de los temas de cambio global que hoy forma parte de las agendas gubernamentales de las 

naciones, es el del cambio climático. Las predicciones sobre sus impactos al ambiente y a las 

sociedades humanas, ha motivado la creación de marcos de cooperación internacional para 

estimar con mayor precisión, por ejemplo, el nivel actual de las emisiones a la atmósfera de los 

gases de efecto invernadero y su posible evolución futura. 

México ha hecho un esfuerzo constante por actualizar su Inventario Nacional de Gases de 

Efecto invernadero (GEI) y cumplir con sus compromisos internacionales como una Parte de la 

Convención Marco de Naciones Unidas para el Cambio Climático. Hasta el momento, el país ha 

realizado cuatro inventarios nacionales de GEI, basados en la metodología de la Guía versión 

revisada 1996 del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (Brown et al, 1996) y 

Guías de Buenas Prácticas del 2003 del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático 

(GBP-IPCC 2003). El más reciente inventario nacional de emisiones de GEI del sector Uso de 

Suelo, Cambio de Uso de Suelo y Silvicultura (USCUSyS) utilizó como años de referencia el 

período entre 1993 y 2006, con estimaciones de emisiones expresados en Gg CO2 por año 

correspondientes a este período.  

El presente inventario de emisiones de GEI, sector USCUSyS, es el primero que se realiza en el 

Estado de Chiapas y es de los primeros que se elaboran en el país a esta escala. En este 

inventario se ha considerado el periodo de emisiones de 1990 a 2008, utilizando como base de 

trabajo el GBP2003 y modulo 5B del software UNFCCC_NAI_IS_132. 

Los análisis de los resultados en los inventarios de emisiones de GEI a nivel nacional ubican al 

sector USCUSyS como el segundo en importancia después del energético. Datos de la Cuarta 

Comunicación Nacional señalan que el sector USCUSyS aporta el 14% (89 Gg CO2) del total de 

emisiones nacionales estimadas. Asimismo, varios estudios han indicado que la situación actual 

es reversible y que, bajo políticas apropiadas, los bosques en México tienen un gran potencial 

para convertirse en “sumideros netos” de carbono. Bajo esta perspectiva, el manejo silvícola y la 

reforestación de los bosques se presentan como opciones de corto y mediano plazo en la 

mitigación del cambio climático (Sheinbaum y Masera, 2000). Contar con un inventario estatal 

de emisiones de gases de efecto invernadero confiable es una condición insustituible en este 

camino. 

El sector USCUSyS es un caso particular a nivel nacional y estatal, a diferencia de los otros 

sectores que conforman el inventario, por presentar problemas en dos órdenes importantes; 1) 

Las metodologías propuestas por el IPCC son inapropiadas en varios aspectos (i.e. las clases de 

vegetación utilizadas vs. las propuestas en la GBP2003), y 2) en el país no existía una cultura 

que permitiera mantener estadísticas forestales utilizando metodologías consistentes a lo largo 

del tiempo y manteniendo series históricas. Estas deficiencias han conducido a carencias 

importantes y falta de credibilidad en los datos de actividad forestal que se requieren para 

elaborar el inventario de GEI.    

Los problemas señalados han ocasionado que los inventarios de GEI del sector forestal se hayan 

realizado aplicando el Nivel de Gradación o Tier (en inglés) más general (Nivel 1). Esto implicó 

utilizar muchas simplificaciones en la clasificación de la vegetación, en los parámetros 

asociados a las emisiones de GEI y el uso de valores por defecto de la literatura internacional.  

Afortunadamente hoy en día México cuenta con una base de información suficiente y confiable 

para ir mejorando las estimaciones de GEI a nivel nacional y estatal. Específicamente, el 

presente estudio plantea la elaboración del Inventario Estatal para el sector USCUSyS utilizando 

el Nivel de Gradación entre 2 y 3 del IPCC, por lo cual se han definido 5 actividades 

principales: 

1. Estandarizar las clasificaciones de vegetación y uso del suelo a nivel histórico en el 

Estado de Chiapas y adaptarlas a los requisitos del IPCC. 

2. Determinar el grado de deforestación por tipo de vegetación para el periodo 1990-



2008 a través de la revisión de datos nacionales y del Estado de Chiapas. 

3. Actualizar los parámetros biofísicos relacionados con el carbono, tales como la 

biomasa (arriba y debajo del suelo), contenido de carbono en los suelos forestales, 

factores de expansión, datos de incrementos de biomasa, entre otros parámetros 

4. Actualizar las series históricas y bases de datos sobre producción y consumo de 

productos forestales y actividades de manejo forestal y reforestación  

5. Adaptar la metodología del IPCC a las condiciones particulares del Estado de 

Chiapas 

Para conseguir los objetivos indicados se conjuntó un equipo interdisciplinario integrado por 

investigadores y técnicos de dos instituciones académicas y gubernamentales del país con 

amplia experiencia en el tema de inventarios de gases de efecto invernadero y aspectos 

relacionados con la captura y emisiones de estos gases en los ecosistemas forestales.  



2. Procedimientos de uso de datos 

En cada categoría de actividad o factor de emisión se aplicó un árbol de decisión simple (Figura 

1) para determinar el nivel de gradación de la sección correspondiente. En cada sección se 

explican los datos disponibles y cuáles factores por defecto se utilizaron. 

 

Figura 1. Árbol de decisión para definir el nivel de gradación en cada sección. 

 

2.1. Categorías de uso de suelo que generan emisiones y remociones significativas 

 

De acuerdo a las recomendaciones del IPCC, se tiene que hacer un análisis de importancia de 

flujos esperados por actividades realizadas dentro cada categoría de uso de suelo y los cambios 

que se observan entre los diferentes usos de suelo. En el Cuadro 1 se indican los usos iniciales y 

los usos durante el año de reporte para los cuales se han calculado los flujos de GEI en los 

reservorios de biomasa viva, materia muerta sobre el suelo y materia orgánica de suelo 

(Biomasa Viva, MMS y MOS respectivamente).  

¿Existen datos 

estatales de 

actividades para la 

elaboración de este 

capítulo? 

¿Existen datos 

estatales para 

calcular los factores 

de emisión? 

Usar datos por 

defecto (Tier 1) 

No 

Si 

Usar datos por 

defecto (Tier 1) 

No 

Si 

Usar datos estatales 

(Tier 2 y 3) 



 

Cuadro 1. Categorías de reservorios incluidos y excluidos del informe y su razón. 

Uso inicial Uso durante el año de reporte Biomasa viva MMS MOS 

Tierras Forestales Tierras Forestales X s.d. X 

Tierras Agrícolas Tierras Forestales X s.d. X 

Praderas Tierras Forestales X s.d. X 

Humedales Tierras Forestales n.s. n.s. n.s. 

Asentamientos Tierras Forestales n.s. n.s. n.s. 

Otras Tierras Tierras Forestales n.s. n.s. n.s. 

Tierras Agrícolas Tierras Agrícolas s.c.(1) s.d. s.c.(1) 

Tierras Forestales Tierras Agrícolas X s.d. X 

Praderas Tierras Agrícolas X s.d. X 

Humedales Tierras Agrícolas n.s. n.s. n.s. 

Asentamientos Tierras Agrícolas s.c.(1) s.d. s.c.(1) 

Otras Tierras Tierras Agrícolas n.s. n.s. n.s. 

Praderas Praderas s.c.(1) s.d. s.c.(1) 

Tierras Forestales Praderas X s.d. X 

Tierras Agrícolas Praderas X s.d. X 

Humedales Praderas n.s. n.s. n.s. 

Asentamientos Praderas n.s. n.s. n.s. 

Otras Tierras Praderas n.s. n.s. n.s. 

Humedales Humedales s.c.(1) s.d. s.c.(1) 

Tierras Forestales Humedales n.s. n.s. n.s. 

Tierras Agrícolas Humedales n.s. n.s. n.s. 

Praderas Humedales n.s. n.s. n.s. 

Asentamientos Humedales n.s. n.s. n.s. 

Otras Tierras Humedales n.s. n.s. n.s. 

Asentamientos Asentamientos n.s. n.s. n.s. 

Tierras Forestales Asentamientos n.s. n.s. n.s. 

Tierras Agrícolas Asentamientos n.s. n.s. n.s. 

Praderas Asentamientos n.s. n.s. n.s. 

Humedales Asentamientos n.s. n.s. n.s. 

Otras Tierras Asentamientos n.s. n.s. n.s. 

Otras Tierras Otras Tierras n.s. n.s. n.s. 

Tierras Forestales Otras Tierras n.s. n.s. n.s. 

Tierras Agrícolas Otras Tierras n.s. n.s. n.s. 

Praderas Otras Tierras n.s. n.s. n.s. 

Humedales Otras Tierras n.s. n.s. n.s. 

Asentamientos Otras Tierras n.s. n.s. n.s. 

MMS = Materia Muerta sobre el Suelo; MOS = Materia Orgánica del Suelo; X = incluido en el informe;  

s.d. = sin datos; n.s. = no significativo; s.c.(1) = sin cambios esperados (Tier 1). No existen datos suficientes para 

estimar los flujos de GEI en la biomasa muerta sobre el suelo (Dead Organic Matter), por lo que se optó por 

considerar este reservorio en balance (emisiones = remociones).  
 

Los procesos de deforestación (Tierras Forestales a Tierras Agrícolas y Tierras Forestales a 

Praderas) y degradación de los bosques por efecto de las actividades humanas constituyen una 

de las principales fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero en México (Masera et al., 

1997). No obstante, los bosques en México tienen un gran potencial para convertirse en 

“captores netos” de carbono mediante apropiadas políticas de apoyo, y la implementación de 

técnicas silvícolas que mejoren su producción. Bajo esta perspectiva, el manejo silvícola y la 

reforestación (Praderas a Tierras Forestales y Tierras Agrícolas a Tierras Forestales) de los 

bosques se presentan como opciones de corto y mediano plazo en la mitigación del cambio 

climático (Sheinbaum y Masera, 2000). Para la aplicación del árbol de decisión, se contó con 

los siguientes datos de actividad y factores de emisión: 



 

Datos de actividad: estadísticos de aprovechamientos silvícolas a nivel estatal por tipo de 

bosques y especies aprovechadas más importantes, para los años de 1990 hasta 2008. También 

se cuenta con datos estatales sobre superficies reforestadas (1993-2006) y plantaciones 

comerciales (1997-2006). Se tienen estimaciones del consumo de leña a nivel estatal y 

proyecciones de ello para los años 1990 a 2008, con base en un análisis con el software Wisdom 

y censos poblacionales de 1990, 1995, 2000 y 2005. Las estimaciones de cambios de uso de 

suelo se derivaron de la comparación de los mapas de uso de suelo y vegetación de INEGI, años 

1993, 2002, 2007. Los procesos de cambio incluidos en el informe son: 

 

Degradación de Bosques  Bosque intacto  Bosque degradado 

Recuperación de Bosques  Bosque degradado  Bosque intacto 

Deforestación    Bosque intacto o degradado  Tierras Agrícolas o Praderas 

Regeneración natural   Tierras Agrícolas o Praderas  Bosque intacto o degradado 

Cambios en no-bosque  Tierras Agrícolas   Praderas 

 

Se estiman la captura y la emisión de carbono derivadas del manejo silvícola de bosques y de 

otros tipos de vegetación en Chiapas, incluyendo una estimación de la tala sin permiso 

(doméstico y comercial). También se estiman las emisiones de carbono derivadas de la 

extracción de leña. Todas aquellas áreas que no cambian y se mantienen en el tiempo con su 

actual uso de suelo, no se incorporan al cálculo de flujos. Se asume que la absorción de carbono 

es igual a la emisión por lo que no hay cambios en los reservorios en estos sitios (IPCC, 1996), 

con excepción de Tierras Forestales que se mantienen como Tierras Forestales. 

 

Factores de emisión: A partir de datos de inventarios nacionales forestales (SARH 1992-1994; 

CONAFOR 2004-2008) se estimaron incrementos de biomasa para los tipos de bosques y selvas 

del Estado de Chiapas. Se generó una base de ecuaciones alométricas para convertir la 

información dasométrica de los inventarios a estimaciones de biomasa y volumen. Las 

estimaciones sirvieron a su vez para calcular factores de expansión a nivel de especie (22 

especies) y rodal (10 comunidades forestales). El contenido de carbono en biomasa se calculó 

mediante un valor por defecto. Por lo anterior, el nivel de gradación de este capítulo es entre 2 y 

3, con algunos factores por defecto (nivel 1).  

 

2.2. Disponibilidad de datos y procedimientos de análisis 

 

En México, el cambio de uso de suelo es la segunda fuente más importante de emisiones de GEI 

a la atmósfera (Sheinbaum y Masera, 2000; SEMARNAT-INE, 2001). En general, el análisis 

del cambio en el uso de suelo y su efecto sobre las emisiones de GEI a la atmósfera se asocia a 

una tasa de conversión de la cubierta vegetal. Sin embargo, el impacto sobre estos flujos 

también depende de la dirección con la que ocurra el proceso de conversión. Lo anterior es 

importante, pues mientras el proceso de deforestación significa por lo regular una pérdida 

abrupta de la biomasa viva, la transición de vegetación secundaria a vegetación primaria es un 

proceso lento, que depende de la tasa de incremento y acumulación de la biomasa.  

 

En esta sección se describen los datos disponibles y procedimientos de análisis para cada 

categoría de uso de suelo, de acuerdo con el Cuadro 1.  

 

Tierras Forestales que permanecen como Tierras Forestales (TF a TF) 

 

Datos de actividad: Se tienen disponibles los mapas digitales de uso de suelo y vegetación de 

INEGI para los años 1993, 2002 y 2007, con los cuales se generaron matrices de cambio de uso 

de suelo entre todas las clases distinguidas. Para la reagrupación de clases de uso de suelo sensu 

INEGI, se utilizó el sistema de agrupación desarrollado por CONAFOR para sus reportes ante la 

FAO sobre la dinámica de uso de suelo; esto con el fin de tener congruencia entre los reportes 



ante UN-FAO y UN-FCCC. Se proyectaron los cambios anuales de 1993-2002 hacia atrás para 

estimar los cambios entre 1990-1993 y para estimar el cambio entre 2007-2008 se utilizó como 

referencia el cambio anual observado entre 2002-2007. Las superficies de bosques bajo manejo 

incluyen áreas de manejo forestal, áreas propensas a extracción sin permiso y leña, areas en fase 

de degradación y en fase de recuperación.  

 

Factores de emisión: Se cuenta con datos de muestreos forestales realizados en 1992-1994 

(Figura 2), con aproximadamente 1,300 sitios distribuidos en todas las clases de uso de suelo del 

Estado (SARH, 1994) y datos de muestreos realizados entre 2004 y 2007 (Figura 3), con cerca 

de 1,000 conglomerados distribuidos en todas las clases de uso de suelo del Estado 

(CONAFOR, 2008). Adicionalmente se cuenta con una base de datos de 245 perfiles de suelo 

con información sobre la densidad de carbono colectados en los últimos 30 años por INEGI 

(Figura 4). Para calcular volumen de madera, biomasa aérea y subterránea se usaron ecuaciones 

alométricas nacionales y estatales publicadas en la literatura. Se calcularon densidades de 

biomasa y carbono orgánico en el suelo (COS)  para cada tipo de vegetación intacto y estado de 

degradación que presenta cambios en el tiempo en el estado. Para los bosques en proceso de 

degradación, recuperación y con manejo de madera industrial, sin permisos y producción de 

leña se utilizó la metodología de ganancias - pérdidas, para el cual las ganancias fueron 

calculados a partir de las estimaciones de incrementos y las pérdidas por las tasas de extracción 

de madera industrial, sin permiso y leña y para las áreas de bosques en fase de degradación se 

estimaron las emisiones a partir de la diferencia en biomasa y COS de bosques intactos y 

bosques degradados. Para calcular el contenido de carbono se usó un factor por defecto.  

 
Figura 2. Distribución de los sitios del Inventario Nacional Forestal de 1992-1994 en el estado 

de Chiapas. 

 

 



 
 

Figura 3. Distribución de los sitios del Inventario Nacional Forestal y de Suelo de 2004 a 2007 

en el estado de Chiapas. 

 

 
 

Figura 4. Distribución de los 245 perfiles de suelo de INEGI (1982-2008).  

 

Por todos los datos disponibles, el análisis se considera a nivel 2 de gradación. Incluso varias 

fuentes tienen mucha precisión espacial (nivel 3), con sólo algunos factores por defecto del 

nivel 1.  

Se presenta la estimación del contenido de biomasa y materia orgánica en el suelo por cobertura 

vegetal, y sus contribuciones en los flujos de CO2 a la atmósfera (considerando la tasa y 

dirección del proceso de conversión), así como el nivel de certidumbre asociado a dichas 

estimaciones.  

 



Tierras Agrícolas y Praderas a Tierras Forestales (TA y PR a TF) 

Datos de actividad: Para los datos de actividad se utilizó la misma fuente de información que 

en el caso anterior. Se calcularon las tasas de cambio a Tierras Forestales para cada clase de 

bosque durante los períodos 1993-2002 y 2002-2007. Las tasas de 1993-2002 se aplicaron para 

estimar los cambios entre 1990-1993 y la tasa de 2007-2008 para estimar los cambios en 2008. 

Las tasas se calcularon en forma lineal para los períodos de análisis (cambio total para el 

período 1993 y 2002 entre 9 o cambio total de 2002 y 2007 entre 5).  

 

Factores de emisión: Se cuenta con datos de incrementos del inventario nacional forestal 1992-

1994 (INF) y el inventario nacional forestal y de suelo 2004-2008 (INFyS 2004-2008). Estos 

datos se utilizaron para estimar el incremento en biomasa de cada sitio de muestreo del INFyS 

2004-2009. Las tasas de incremento se calcularon por tipo de bosque. Los datos de incrementos 

calculados se asignaron a cada polígono de cambio TA a TF y PR a TF. Para la estimación de 

remoción de C en el suelo se calculó el factor de régimen de perturbación frégimen alt(i).  

Se calcularon factores de expansión para convertir datos de volumen a biomasa a partir de las 

ecuaciones alométricas de biomasa y volumen y datos de densidad aparente de la madera. Por lo 

anterior se considera que esta sección tiene el nivel 2 a 3 de gradación, con sólo la proporción 

de carbono en biomasa por defecto (Nivel 1). Se analizan las remociones de carbono efectuadas 

durante el proceso de recuperación de vegetación leñosa, procedentes del abandono de áreas de 

cultivo y pastizales en dos etapas de tiempo. Es decir, sólo se contabilizan las áreas que cambian 

de un uso no forestal a forestal.  

 

Tierras Forestales a Tierras Agrícolas y Praderas (TF a TA y TF a PR) 

Datos de actividad: Para los datos de actividad se utilizó la misma fuente de información que 

en el caso anterior. Se calcularon las tasas de cambios a Tierras Forestales para cada clase de 

bosque durante los períodos 1993-2002 y 2002-2007. Las tasas de 1993-2002 se aplicaron para 

estimar los cambios entre 1990-1993 y de 2002-2007 para calcular la tasa de 2008.  

Factores de emisión: Se cuenta con datos de muestreos forestales realizados en 1992-1994 

(Figura 2), con aproximadamente 1,300 sitios distribuidos en todas las clases de uso de suelo del 

país y datos de muestreos realizados entre 2004 y 2007, con cerca de 1,000 conglomerados 

distribuidos en todas las clases de uso de suelo del país (Figura 3). Adicionalmente se cuenta 

con una base de aproximadamente 245 perfiles de suelo, con datos de densidad de carbono 

colectados en los últimos 40 años. Para calcular volumen de madera, biomasa aérea y 

subterránea se usaron ecuaciones alométricas nacionales publicadas en la literatura. Para 

calcular el contenido de carbono se usó un factor por defecto. Para la estimación de remoción de 

C en el suelo se calculó el factor de régimen de perturbación frégimen alt(i) . 

 

2.3. Emisiones de gases distintos al CO2 derivados de incendios  

 

Los procesos de combustión y descomposición de la biomasa son los principales generadores de 

gases distintos al CO2. Existen reportes de quemas e incendios para bosques, matorrales y 

pastizales. Las emisiones por quemas en el sector agrícola se reportan por separado en el 

informe agrícola. 

 

Datos de actividad: los datos de actividad se derivan de acuerdo a las estadísticas de incendios 

de 1990 a 2008. Se utilizó la distribución de tipos de vegetación a nivel municipal como base 

para calcular las áreas quemadas por tipo de bosque, específicamente para los datos de 2005 y 

2008. El promedio de distribución de estos dos años se extrapoló a nivel estatal, para asignar las 

áreas quemadas de bosques reportados para el período 1990 a 2004 proporcionalmente a los 

tipos de bosques presentes.  

 

Factores de emisión: Se usaron los valores por defecto para calcular las emisiones de GEI no-



CO2, a partir de la biomasa quemada en sitios de la sección anterior. Dado que la cantidad de 

biomasa quemada en sitio fue estimada con factores publicados, se considera que esta sección 

tiene Tier 2.  

 

2.4. Cambios en el carbono de los suelos minerales 

 

La cuantificación de las variaciones en el contenido de carbono en los suelos, inducidos por el 

cambio de uso, permite generar una estimación del balance entre las capturas y emisiones netas 

de dióxido de carbono desde este medio (IPCC, 1996). En el nuevo modulo del IPCC, el 

UNFCCC-NAI-IS-132, modulo 5B con base en GBP2003, la dinámica de carbono en el suelo 

se trata muy diferente al modulo 5, con base en IPCC1996. En primer instancia ya no se 

distinguen los diferentes tipos de suelo, sino factores de manejo del suelo, cambios en el uso del 

suelo e intensidad de prácticas de gestión que influyen la dinámica de carbono, además del 

tiempo que se espera que se establezca un nuevo equilibrio dinámico en el COS después de un 

cambio en el uso de suelo. Los siguientes factores son de importancia: 

 

ftipo bosque(i)  factor de ajuste que refleja el efecto de un cambio de bosque nativo a un tipo de 

bosque en el estado i, sin dimensiones 

fintensidad gest(i) factor de ajuste que refleja el efecto de la intensidad de gestión o de las 

prácticas de gestión sobre el bosque en el estado i, sin dimensiones 

frégimen alt(i)  factor de ajuste que refleja el efecto de un cambio del régimen de alteración al 

estado i con respecto al bosque nativo, sin dimensiones  

Sólo se calcularon los factores de perturbaciones frégimen alt(i), comparando el promedio de COS en 

el uso de suelo i (antes de la perturbación) con el contenido de COS en el uso de suelo j (en el 

año de reporte, i≠j).  

Adicionalmente se estimaron los tiempos de transición (t) de SOC inicial al SOC en el año de 

reporte para los cambios de uso de suelo, tomando en cuenta que este proceso en general tarda 

varios años. Para ello, el tiempo de transición incorpora las áreas en transición de los años 

anteriores, para estimar las emisiones o remociones totales reales para estas transiciones de uso 

de suelo.  

 

Datos de actividad: Para estimar el impacto de las actividades en el COS, se tomaron como 

base los cambios en el uso de suelo, tal como indica IPCC (IPCC 2003). Los datos de cambio de 

actividad se generaron a partir del análisis de cambio de uso de suelo con los mapas de uso de 

suelo y vegetación de INEGI 1993, 2002 y 2007. 

 

Factores de emisión: Sólo se usó el factor de frégimen alt(i) y el tiempo de transición (t) para 

estimar la dinámica de C por cambios en el uso de suelo. El factor de frégimen alt(i) se calculó con 

base en el promedio de COS en el uso de suelo en el año de reporte, dividido entre el COS de 

referencia para los tipos de vegetación y fases sucesionales de los aprox. 245 perfiles de INEGI. 

El frégimen alt(i) se estimó utilizando el promedio de COS en el uso de suelo en el año de reporte 

entre el COS de referencia, lo que genera las siguientes resultados:  

 

COSi > COSj   emisiones de CO2, calculados como ΔSOMij * freg * t 

COSi < COSj  remociones de CO2, calculados como ΔSOMij * freg * t 

 

Donde ΔSOMij * freg * t =  diferencia en Carbono orgánico en el suelo entre tipo de vegetación 

inicial (tipo i) y tipo de vegetación en el año de reporte (tipo j; ΔSOMij), multiplicado por el 

factor de régimen para el tipo de vegetación inicial (freg) y tiempo de transición de SOCi a SOCj 

(t). 



 

2.5. Emisiones de carbono por el manejo intensivo de suelos orgánicos 

 

De acuerdo a la definición del IPCC, este tipo de suelos no se encuentra en México y por lo 

tanto no se considera en el reporte. 

 

2.6 Cálculos de incertidumbre 

 

Para estimar la incertidumbre asociada al cálculo de los flujos de carbono se ocupó el método de 

Nivel 1 (IPCC 2003), el cual permite combinar las incertidumbres de varias cantidades a partir 

de ecuaciones de propagación de errores. La ecuación 2 permite estimar la incertidumbre de un 

producto de varias cantidades. Por ejemplo, cuando una estimación de las emisiones se presenta 

como el producto de un factor de emisión y de un dato de actividad. 

 

 

                          
 

Donde:  

Utotal = Porcentaje de la incertidumbre con respecto al producto de las cantidades (la mitad del 

intervalo de confianza de 95% dividido por el total y expresado en porcentaje).  

Ui = Porcentaje de las incertidumbres asociadas a cada una de las cantidades, i= 1,…, n. 

 

Cuando las cantidades inciertas se combinan sumándolas o restándolas, como por ejemplo 

cuando se calcula la incertidumbre general en las estimaciones de emisiones de carbono de 

distintas fuentes, se usa la Ecuación 3. 
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Donde:  

U total = Incertidumbre porcentual de la suma. 

Ui = Incertidumbre porcentual asociada a la fuente/sumidero i. 

Xi = Estimación de la emisión/ la absorción relativa a la fuente/al sumidero i.  

 

Para estimar la incertidumbre asociada a los distintos datos de actividad y factores de emisión se 

usaron métodos estadísticos cuando se contó con suficientes datos para aplicarlos, y el dictamen 

de los expertos, cuando no se contó con información adicional.  

 

 



3. Métodos 

 

3.1 Datos de actividad 

 

Definición de las clases de vegetación  

Los principales insumos empleados en el análisis de uso de suelo, fueron:  

 mapa de vegetación y uso de suelo de 1993 de INEGI, escala 1:250,000  

 mapa de vegetación y uso de suelo de 2002 de INEGI, escala 1:250,000  

 mapa de vegetación y uso de suelo de 2007 de INEGI, escala 1:250,000  

Las coberturas presentes en los mapas de INEGI fueron agrupadas según la clasificación de 

CONAFOR en: bosques, otras tierras boscosas y otras tierras (Cuadro 2). Respecto a las 

coberturas de bosque, éstas se agruparon en: a) Bosque de coníferas; b) Bosque de encino; c) 

Bosque mesófilo de montaña; d) Selva perennifolia; e) Selvas caducifolia; f) Selva 

subcaducifolia; g) Selva espinosa; y h) Vegetación hidrófila. Después, en cada una de las clases 

de vegetación se distinguió una fase primaria, de una fase secundaria arbórea, arbustiva y 

herbácea (Cuadro 3). Las otras clases de uso de suelo consideradas en esta sección incluyen 

matorrales xerófilos, pastizales, vegetación inducida y otros. Los pastizales y las clases agrícola, 

pecuaria y plantaciones cambiaron a clases con mayor densidad de biomasa, por lo que sus 

cambios se consideraron en áreas abandonadas.  

 

Cuadro 2. Homologación de las clases de vegetación de INEGI y CONAFOR con las clases 

propuestas para la elaboración del Inventario Estatal de GEI (IEGEI) 2008.  

 

CONAFOR IEGEI 2008 INEGI 

Bosque Bosque cultivado Plantación forestal 

Bosque Bosque de coníferas Bosque de cedro 

Bosque Bosque de coníferas Bosque de oyamel 

Bosque Bosque de coníferas Bosque de pino 

Bosque Bosque de coníferas Bosque de pino-encino 

Bosque Bosque de encino Bosque de encino-pino 

Bosque Bosque de encino Bosque de encino 

Bosque Bosque mesófilo de montaña Bosque mesófilo de montaña 

Bosque Selva perennifolia Selva alta perennifolia 

Bosque Selva perennifolia Selva mediana subperennifolia 

Bosque Selva perennifolia Selva baja perennifolia 

Bosque Selva perennifolia Selva baja subperennifolia 

Bosque Selva caducifolia Selva baja y mediana caducifolia 

Bosque Selva subcaducifolia Selva mediana subcaducifolia 

Bosque Selva subcaducifolia Selva baja subcaducifolia 

Bosque Selva espinosa Selva baja espinosa subperennifolia 

Bosque Selva espinosa Selva baja espinosa caducifolia 

Bosque Especial (otros tipos) Palmar natural 

Bosque Vegetación hidrófila Manglar 

Bosque Vegetación hidrófila Bosque de galleria 

Bosque Vegetación hidrófila Selva de galleria 

Otras tierras 

boscosas 
Matorral xerófilo Chaparral 

Otras tierras Pastizal Pastizal natural 

Otras tierras Pastizal Sabana 



Otras tierras Pecuario Pastizal cultivado 

Otras tierras Vegetación inducida Pastizal inducido 

Otras tierras Vegetación hidrofila Popal 

Otras tierras Vegetación hidrofila Tular 

Otras tierras Vegetación hidrofila Vegetación de galleria 

Otras tierras Vegetación inducida Palmar inducido 

Otras tierras Especial (otros tipos) Vegetación de dunas costeras 

Otras tierras Acuícola Acuícola 

Otras tierras Agrícola Agricultura de humedad annual 

Otras tierras Agrícola Agricultura de humedad anual permanente 

Otras tierras Agrícola Agricultura de humedad anual semipermanente 

Otras tierras Agrícola 
Agricultura de humedad plantacion agrícola 

permanente 

Otras tierras Agrícola Agricultura de humedad semipermanente 

Otras tierras Agrícola Agricultura de humedad semipermanente permanente 

Otras tierras Agrícola Agricultura de riego annual 

Otras tierras Agrícola Agricultura de riego anual permanente 

Otras tierras Agrícola Agricultura de riego anual semipermanente 

Otras tierras Agrícola Agricultura de riego plantacion agrícola permanente 

Otras tierras Agrícola Agricultura de riego semipermanente  

Otras tierras Agrícola Agricultura de riego semipermanente permanente 

Otras tierras Agrícola Agricultura de temporal annual 

Otras tierras Agrícola Agricultura de temporal anual permanente 

Otras tierras Agrícola Agricultura de temporal anual semipermanente 

Otras tierras Agrícola 
Agricultura de temporal plantacion agrícola 

permanente 

Otras tierras Agrícola Agricultura de temporal semipermanente 

Otras tierras Agrícola Agricultura de temporal semipermanente permanente 

Otras tierras Otros conceptos Sin vegetación aparente 

Otras tierras Otros conceptos Desprovisto de vegetación 

Otras tierras Otros conceptos Asentamientos humanos 

Otras tierras Otros conceptos  Zona urbana 

 

Cuadro 3. Fases sucesionales de la vegetación.  

 

Fase sucesional Inventario Estatal de GEI 

Veg. Primaria Primaria (intacto) 

Veg. Secundaria arbórea Secundaria (degradado) 

Veg. Secundaria arbustiva Secundaria (degradado) 

Veg. Secundaria herbácea Secundaria (degradado) 

 

Matrices de cambio de uso de suelo 

 

Con el fin de examinar la ganancia o pérdida de biomasa conforme al proceso de conversión en 

cada clase de vegetación, se elaboraron dos matrices de transición. De acuerdo con el manual de 

procedimientos que usó INEGI para la elaboración de los mapas de vegetación 1993, 2002 y 

2007, estos mapas son comparables y congruentes entre sí en cuanto a la clasificación y 

digitalización de los polígonos. Por lo anterior, sólo fue necesario emplear un proceso de 

intersección entre los tres mapas; es decir, se comparó la clase de vegetación presente en 1993 

con la de 2002 y 2007 de cada polígono y sumó la superficie de todas las transiciones.  

 

Tierras Forestales que permanecen como Tierras Forestales 

 

Áreas consideradas como bosques manejados 

 



IPCC 2003 recomienda reportar las emisiones y remociones de CO2 en Tierras forestales que 

están influencia antropogénica (bosques con manejo). Para fines de este inventario, se definió a 

la vegetación con manejo como aquellas áreas que tiene planes de manejo forestal, áreas con 

extracción de madera sin permiso, áreas en recuperación (bosque degradado a bosque intacto), 

áreas en degradación (bosques intactos a bosques degradados) y áreas para extracción de leña. 

Para cada subcategoría se aplicó cierta metodología para calcular los cambios en el carbono en 

biomasa y suelo 

Se asignó las tasas de extracción de madera comercial, madera sin permiso y leña a los tipos de 

vegetación de acuerdo a las especies aprovechadas (para el caso de madera comercial y sin 

permiso) o a los tipos de vegetación presentes en relación a los poblados (para el caso de leña). 

Adicionalmente se estimó la pérdida de biomasa por el proceso de degradación de bosques y 

selvas y ganancia de biomasa en las áreas en proceso de recuperación, de acuerdo al análisis de 

cambio de uso de suelo con los mapas de INEGI 1993, 2002, 2007. Las siguientes categorías de 

bosques son consideradas como manejadas:  

 

a) Bosques y selvas nativos con aprovechamientos de madera industrial. 

b) Bosques y selvas nativos con aprovechamiento sin permiso. 

c) Bosques y selvas nativos con aprovechamiento de leña. 

d) Bosques en proceso de recuperación. 

e) Bosques en proceso de degradación. 

 

Las superficies de áreas de bosques y selvas nativos con aprovechamiento sin permiso se 

estimaron, con base en la tasa de extracción estimada (porcentual a la tasa de extracción sin 

permiso nacional y tasa de extracción con permiso nacional, ponderado por la tasa de extracción 

de madera industrial en Chiapas). Se utilizó la misma tasa de extracción por hectárea de madera 

industrial (aprox. 1.15 m3/ha). Para estimar el área de manejo para leña se asumió que la 

extracción de leña es sustentable, es decir la tasa de extracción es igual a la tasa de incrementos 

anuales.  

 

 Tierras Agrícolas y Praderas que cambian a Tierras Forestales 

 

Las áreas que cambiaron de Tierras Agrícolas y Praderas a Tierras Forestales fueron derivadas 

del análisis de cambio de uso de suelo con los mapas de INEGI. Se calcularon las tasas de 

cambio a nivel anual para el período de 1990-2002 y 2003-2008. En ambos casos se calcularon  

tasas de tasas de cambio en biomasa y COS. 

 

  Tierras Agrícolas que cambian a Praderas y vice versa 

 

Las áreas que cambiaron de Tierras Agrícolas a Praderas fueron también derivadas del análisis 

de cambio de uso de suelo con los mapas de INEGI. Se calcularon las tasas de cambio a nivel 

anual para el período de 1990-2002 y 2003-2008. En ambos casos se calcularon  tasas de tasas 

de cambio en biomasa y COS. 

 

Tierras Forestales que cambian a Tierras Agrícolas y Praderas 

 

Las áreas que cambiaron de Tierras Forestales a Tierras Agrícolas a Praderas (Tasas de 

deforestación en bruta) fueron también derivadas del análisis de cambio de uso de suelo con los 

mapas de INEGI. Se calcularon las tasas de cambio a nivel anual para el período de 1990-2002 

y 2003-2008. En ambos casos se calcularon  tasas de tasas de cambio en biomasa y COS. 

 

3.2 Factores de emisión 

 

Carbono en biomasa 

 



Estimación de la densidad de biomasa arbórea en selvas y bosques 

 

Para estimar la densidad de biomasa en cada tipo de vegetación del estado, se utilizó como base 

los datos del Inventario Nacional Forestal y Suelo 2004-2007 (INFyS2004-2007). Para ello, se 

generó una base de ecuaciones alométricas a nivel nacional con el cual se convierten los datos 

del inventario forestal a biomasa para cada árbol reportado. De las especies de las cuales no se 

tienen ecuaciones alométricas, se desarrollaron ecuaciones genéricas. 

 

Selección de ecuaciones alométricas de biomasa 

 

Se hizo la revisión de 290 trabajos nacionales y extranjeros para recopilar las ecuaciones 

alométricas de biomasa desarrolladas para especies o géneros con distribución en México. Se 

elaboró una base de datos con las ecuaciones alométricas, registrando la especie o el género, la 

ubicación, el tipo de vegetación y las características del sitio de estudio (edad del arbolado, 

temperatura (°C), precipitación (mm), clima, tipo de suelo y tipo de manejo (en caso de que lo 

presentara) donde fue desarrollada.  

 

También se encontraron ecuaciones alométricas generales que agrupan varias especies de una 

región. Para ellas se registraron los mismos datos que en las ecuaciones por especie. Una vez 

que se tenían todas las ecuaciones se clasificaron de acuerdo a su formato (Cuadro 4).  

 

Se localizó un total de 228 ecuaciones, 180 corresponden a nivel especie, 29 a nivel género y 19 

generales (Figura 5). Cada ecuación tiene restricciones para poder ser utilizada. Inicialmente se 

consideró la limitante espacial referente al estado donde se obtuvo la ecuación.  

 

Cuadro 4. Formatos de las ecuaciones alométricas y su frecuencia 

 

Tipo Ecuación Frec. 

1 Exp(a0)*(DN^a1)/1000 23 
2 a0*(DN^a1)/1000 61 
3 (10^a0)*(DN^a1)/1000 16 
4 (a0*Exp(a1/DN)+a2/1000 3 
5 (a0*Ln(DN*a1)+a2)/1000 1 
6 (a0)*(((DN^a1)*HT)^a2)/1000 16 
7 Exp(a0)*(DN^a1*HT*a2)^a3*(a4/1000) 15 
8 (a0)*(DN^a1)*HT/1000 11 
9 (a0)+((a1)*(DN^a2)*HT)/1000 1 

10 Exp(a0)*(DN^a1*HT)^a2*(a3/1000000) 1 
11 Exp(a0)*(DN^a1*HT+a2)^a3/1000) 1 

12 
((a0)+(a1*(DN^a2)*HT)+(a3*ln(DN)*HT)+(a4*(DN))+(a5*ln(DN^a6)*HT))/10

00 1 
13 (a0*(((DN^a1)*HT)^a2)+a3*(((DN^a4)*HT)^a5))/1000 1 
14 (a0+((a1)*DN)+(a2*(DN^a3))+(a4*((DN^a5)*HT))/1000 1 
15 (a0)+(a1*DN)+(a2*ln(HT))+(a3*ln(DN))+(a4*(DN^a5)*HT)/1000 1 
16 10^(a0*(AB)^(a1)/1000 1 
17 10^(a0)*(AB*a1*HT)^(a3)/1000 17 
18 (a0*C^a1+a2*AB^a3)/1000000 1 
19 (a0*C^a1)/1000000 4 
20 a0*((a1*C^a2)^a3)/1000000 1 
21 (a0*C^a1+a2*C^a3)/1000000 1 
22 Exp(a0)*Exp(C*a1)/1000 1 
23 a0*(V^a1)/1000 10 

Donde: DN= diámetro normal (cm), HT= altura total (m), AB=área basal (m2), C=cobertura de la copa (m2), V= 

volumen (m3), a(n)=coeficientes. 



 

También se consideraron los diámetros mínimo y máximo que presentaron los individuos que se 

usaron para la obtención de la ecuación (Brown, 1997). 

 

Posteriormente se ajustaron todos los formatos para obtener una ecuación general de biomasa, 

en la cual se emplearan los datos de DN y HT, y cuatro coeficientes distintos para cada especie.  

 

La forma general de la ecuación es: 

                           
Donde: 

B= Biomasa (Mg) 

DN= diámetro normal (cm) 

HT= altura total (m) 

a(n)=coeficientes 

 

 

 
 

Figura 5. Frecuencia de las ecuaciones de acuerdo al nivel y grupos 

 

A partir de la base de datos generada con ecuaciones alométricas para biomasa, se calculó el 

contenido de materia seca (Mg) correspondiente a cada registro de la base de datos del INFyS 

2004-2008. En cerca del 50% de los casos fue posible asignar una ecuación alométrica de 

biomasa a nivel de especie o de género. Sin embargo, para el 50% restante fue necesario 

desarrollar ecuaciones alométricas genéricas, usando la información de biomasa calculada a 

nivel de especie o genéro y estratificándola conforme a: 1) grupo de especie (e.i. conífera, 

latifoliada, mangle); 2) clase de precipitación media anual (e.i. menor a 800 mm, entre 800-1500 

mm, mayor a 1500mm); y 3) estado de la República. En el caso de que no hubiera un número 

suficiente de individuos para construir la ecuación en alguna categoría, entonces se agregó a los 

individuos presentes en el estado de la República más cercano, cuya condición de precipitación 

y grupo de especie fuera la misma. En total se desarrollaron cerca de 80 ecuaciones alométricas 

nuevas. Esta base de ecuaciones se aplicó a los sitios muestreados en Chiapas. Para cada tipo de 

vegetación se calculó el promedio de biomasa presente en los árboles y su 95% intervalo de 

confianza.  

 

Estimación de la densidad de biomasa aérea del renuevo 

 

a. Bosques  

 



Durante el levantamiento del INFyS 2004-2008 la regeneración natural de los bosques se 

registró en los sub-sitios de 12.26m2 de cada conglomerado. De tal forma que cada registro se 

relaciona con un número de individuos y su especie, así como a una de las siguientes categorías 

de altura: 0-25-1.50 m, 1.51-2.75 m y 2.76- 3.00 m. 

 

Para el cálculo de la biomasa aérea de los conglomerados se utilizaron dos ecuaciones generales 

(Cuadro 5), para ello se clasificaron los registros de acuerdo a su forma biológica. Finalmente se 

extrapoló el valor de biomasa de los sub-sitios de cada conglomerado para obtener la biomasa 

en Mg ha-1. 

 

Cuadro 5. Ecuaciones generales utilizadas para estimar la biomasa de la regeneración 

natural en bosques y selvas 

 

Grupo Ecuación alométrica Autor  

Coníferas (0.058)*(((DN^2)*HT)^0.919)/1000 Ayala, 1998  

Latifoliadas (0.283)*(((DN^2)*HT)^0.807)/1000 Ayala, 1998  

 

b. Selvas 

 

El método para estimar la biomasa aérea de la regeneración natural en los conglomerados de la 

selva fue casi idéntico al seguido en los conglomerados de bosque. La única diferencia es que 

los individuos se categorizaron conforme a las siguientes clases de alturas: 0.25-0.75 m, 0.76- 

1.25m, 1.26-1.75m, 1.76-2.25, 2.26-2.75 y 2.76-3.00 m. 

 

Estimación del contenido de biomasa total por tipo de vegetación 

 

Para el cálculo del valor de biomasa total asociado a las principales clases de vegetación del 

estado, primero se sumó la biomasa aérea estimada para árboles, arbustos y renuevo de la base 

de datos del INFyS2004-2008 y se utilizó la ecuación alométrica de Cairns et al. (2003) para 

estimar la biomasa correspondiente en raíces. 

 

Una vez calculada la biomasa total por conglomerado (aérea y subterránea) y convertida a 

unidades de Mg ha-1, se estimó un valor de densidad promedio en función de la clase de 

vegetación que les fue asignada a los conglomerados en campo.  

 

Cálculo de incrementos de biomasa 

 

La remoción anual de CO2 para áreas en recuperación, reforestación y bosque bajo manejo, se 

calculó a partir del incremento anual de biomasa vegetal en cada tipo de bosque considerado 

(Ecuación 4, Ecuación 3.2.4 GPG2003). Se calcularon los incrementos anuales por tipo de 

bosque. 
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Donde: 

CFFG =  Incremento anual de las reservas de carbono debidas a la producción de biomasa en 

superficies de bosques, Mg C año-1. 

Ai        =  Superficie forestal por tipo de bosque/plantación (i = desde 1 hasta n), en ha. 

Gi        =  Tasa de incremento medio anual de biomasa aérea, en toneladas de materia seca, por 

tipo de bosque (i = desde 1 hasta n), Mg m.s. ha-1 año-1 

CF       =  Fracción de carbono de la materia seca (por defecto=0.5), Mg de C (t de MS.)-1. 

 

La tasa de incremento medio anual de biomasa aérea (G) en los diferentes tipos de bosques se 



calculó a partir de datos de incrementos diamétricos del inventario INFyS 2004-2008 en el 

Estado de Chiapas. Se utilizaron estos datos para estimar los incrementos de biomasa de cada 

árbol de los puntos de muestreo 2004-2007, y posteriormente se convirtió a datos volumétricos 

de madera (Iv) con valores de densidad básica de la madera y factores de expansión para 

incrementos de biomasa (BEF1; Ecuación 5,  Ecuación 4.2.5 GPG2003). 

 

                    
1BEFDIvG          

 

Donde: 

G     =  Tasa de incremento medio anual de biomasa aérea, t m.s. ha-1 año-1  

Iv     =  Incremento medio anual de volumen de madera comercial, m3 ha-1 año-1 

D     =  Densidad básica de la madera, t m.s m-3 

BEF1=  Factor de expansión de biomasa para convertir el incremento neto anual a incremento de 

biomasa vegetal total aérea, sin unidades. 

 

Densidad básica de la madera 

 

La densidad de la madera es la expresión de la presencia relativa de los distintos elementos 

celulares que la componen (vasos, traqueidas, fibras, células de parénquima). Esta depende del 

tamaño de las células, del grosor de la pared celular y de la proporción de los diferentes tipos de 

tejidos con respecto al volumen total del leño (Zobel y Talbert, 1984). 

 

Se realizó una búsqueda de valores de densidad básica de madera de especies con distribución 

en México en artículos, tesis, capítulos de libro, memorias de congresos, entre otros. En total se 

encontraron 460 valores a nivel nacional, los cuales se aplicaron para Chiapas. En la Figura 6 se 

presenta la frecuencia de estos datos de acuerdo al grupo de especie al que pertenecen. El grupo 

con mayor número de valores fue el de Latifoliadas Árbol. 

 

 

Figura 6. Frecuencia de los valores de densidad básica de la madera de acuerdo al grupo de 

especie. 

Los valores de densidad  se agruparon de acuerdo a la distribución de las especies en las sub-

categorías del reporte (Cuadro 6). 

 

Cuadro 6. Valores de Densidad Básica de la madera para las sub-categorías del reporte. 

 

Sub-categorías de reporte 
Densidad básica de la madera 

(Mg/m3) 

Bosque de Coníferas Primario 
0.456 

Bosque de Coníferas Secundario 

Bosque de Encino Primario 0.673 



Bosque de Encino Secundario 

Bosque Mesófilo Primario 
0.680 

Bosque Mesófilo Secundario 

Selva Caducifolia Primaria 
0.583 

Selva Caducifolia Secundaria 

Selva Perennifolia Primaria 
0.641 

Selva Perennifolia Secundaria 

Selva Subcaducifolia Primaria 
0.676 

Selva Subcaducifolia Secuandaria 

 

Ecuaciones para calcular Volumen 

 

Se llevó a cabo la revisión del inventario forestal del Estado de Chiapas realizado entre las 

décadas de 1970 y 1990. En este se localizaron las ecuaciones de volumen con las cuales 

generaron las tablas de volumen por especie. Una vez que se tenían todas las ecuaciones de 

volumen se clasificaron de acuerdo a su formato (Cuadro 7).  

 

Cuadro 7. Formatos lineales de las ecuaciones de volumen y su frecuencia 

 

Formato Ecuación Frecuencia 

1 Exp(a0 + a1*Log(DN) + a2*Log(HT)) 115 

2 a0+(a1*(Exp(DN)))+(a2*(ln(HT))) 7 

3 a0+a1*((DN^2*HT)) 3 

4 a0+(a1*(DN^2)*HT)+(a2*(DN^3)) 1 

5 a0+(a1*(DN^2)+(a2*HT*(DN^2)) 1 

6 a0+(a1*(DN^2)*HT)+(a2*(DN^2)) 1 

7 a0+(a1*HT*(DN^2)) 1 

8 a0+(a1*HT*(DN^2))-(a2*(DN^3))-(a3*(DN^2)) 1 

9 a0+(a1*(DN^2))+(a2*HT)+(a3*(DN^2)*HT) 1 

10 a0+(a1*DN)+(a2*HT)+(a3*HT*(DN^2))-(a4*HT*(DN^3)) 1 

11 a0-(a1*(DN^2))+(a2*(DN^3))+(a3*HT*DN)+(a4*HT*(DN^2)) 1 

12 a0-(a1*(DN^2))+(a2*(DN^2)*HT) 1 

Donde: DN= diámetro normal (cm), HT= altura total (m),  a(n)=coeficientes. 

 

Las ecuaciones corresponden a 551 especies para el estado de Chiapas. En la Figura 7 se 

presenta la frecuencia por grupos.  

 

Para obtener una ecuación general de volumen en la que se emplearan los datos de DN y HT, se 

ajustaron todos los formatos y se utilizaron tres coeficientes distintos para cada especie.  

 



 
Figura 7. Frecuencia de las ecuaciones de volumen de acuerdo al grupo  

 

La forma general de la ecuación es: 

                                 
 

Donde: 

V      =  Volumen (m3) 

DN   =  diámetro normal (cm) 

HT   =  altura total (m) 

a(n)  = coeficientes 

 

Factores de Expansión de Biomasa 

 

El factor de expansión de la biomasa se define como la proporción de densidad total secada al 

horno de árboles y la biomasa secada al horno del volumen inventariado.  

 

Una vez que se realizó la revisión exhaustiva para compilar los valores de densidad básica de la 

madera, las ecuaciones de volumen, y las ecuaciones de biomasa aérea, fue posible generar 

factores de expansión de biomasa (FEB) para 23 especies. 

 

Inicialmente se estimó el volumen con la ecuación general y los coeficientes específicos, para 

ello se utilizaron los valores de diámetro a altura de pecho (DN) y altura total (HT) presentes en 

el INFyS 2004-2008 de todos los registros correspondientes a cada especie. Así mismo se 

calculó la biomasa con la ecuación alométrica encontrada en la literatura.  

 

El valor del FEB se estimó con la ecuación: 

                                     
 

Donde: 

FEB =  Factor de Expansión de Biomasa 

DM  =  Densidad de la madera (Mg/m3) 

V     =  Volumen (m3) 

B     =  Biomasa (Mg) 

 

En el Cuadro 8 se presenta el valor promedio de los FEB, que es el valor que se utilizará para 

estimar la biomasa de la extracción de productos maderables en el IEGEI. 



 

 

Cuadro 8. Factores de Expansión de Biomasa estimados  

 

Especie 

 

Factor de Expansión de Biomasa 

n Promedio Mínimo Máximo Error Estand 

Abies religiosa 2726 1.707047 0.481815 18.43608 0.015733 

Brosimum alicastrum 6287 1.077978 0.989680 1.288076 0.000592 

Bursera simaruba 4783 1.676887 1.444350 1.915589 0.001038 

Carpinus caroliniana 261 1.065924 0.501158 2.758602 0.020801 

Cordia alliodora 4156 3.915272 0.928348 26.89723 0.030994 

Eysenhardtia polystachya 2397 1.451389 0.834021 1.858792 0.003571 

Guazuma ulmifolia 4745 2.41811 0.622528 9.87174 0.013069 

Hevea brasiliensis 61 1.819090 1.282816 2.726880 0.041629 

Liquidambar styraciflua 54 1.297316 0.620704 2.414587 0.066247 

Manilkara zapota 350 1.063833 1.008903 1.163178 0.001369 

Miconia argentea 254 1.434099 1.319983 1.584617 0.002989 

Pinus leiophylla 6081 1.906185 0.605244 13.58094 0.010182 

Pinus montezumae 1122 1.373883 0.922387 1.993418 0.006321 

Pinus oocarpa 9396 0.996497 0.754539 1.415140 0.000914 

Pinus patula 2110 1.218350 0.469003 4.163499 0.009565 

Poulsenia armata 181 1.473736 1.317671 1.584229 0.003954 

Pouteria campechiana 95 0.958589 0.910424 1.011063 0.002154 

Pseudolmedia oxyphyllaria 108 1.251103 1.193449 1.314088 0.002190 

Quercus crassifolia 13816 2.322774 0.834022 4.643257 0.004435 

Quercus laurina 3130 2.077418 0.932905 3.856403 0.008701 

Quercus rugosa 11777 2.164254 1.088241 3.734242 0.003006 

Rhizophora mangle 517 4.604498 1.368560 10.18333 0.091722 

Talisia olivaeformis 79 2.559565 1.451721 5.399708 0.101932 

Donde: n= número de registros que presentó la especie en el INFyS 2004-2008 

 

Asimismo se obtuvo un FEB por tipo de vegetación, para ello se promedió el FEB de las 

especies que Rzedowski (1978) describió en cada tipo de vegetación (Cuadro 9). Para la 

estimación de la biomasa de la madera en rollo extraída se utilizaron los datos de manejo 

publicados por SEMARNAT (1990-2006) y el FEB por tipo de comunidad.  

 

Cuadro 9. Factores de Expansión de Biomasa por tipo de vegetación 

 

Tipo de vegetación Especies * FEB 

Bosque de coníferas 

 

 

Abies religiosa 

Pinus leiophylla 

Pinus montezumae 

Pinus oocarpa 

Pinus patula 

1.4404 

 

 

Bosque de encino 
 

Quercus crassifolia 

Quercus laurina 

Quercus rugosa 

2.1881 
 

Bosque mesófilo de montaña 
Carpinus caroliniana 

Liquidambar styraciflua 
1.1816 



Selva caducifolia  
Brosimum alicastrum 

Guazuma ulmifolia 1.7480 

Selva perennifolia  
 

 

 

 

Brosimum alicastrum 

Bursera simaruba 

Cordia alliodora 

Liquidambar styraciflua 

Manilkara zapota 

Poulsenia armata 

Pouteria campechiana 

Pseudolmedia oxyphyllaria 

Talisia olivaeformis 

1.6971 
 

 

 

 

Selva subcaducifolia  
 

 

Brosimum alicastrum 

Bursera simaruba 

Cordia alliodora 

Guazuma ulmifolia 

Manilkara zapota 

2.0304 
 

 

* Fuente Rzedowski, 1978   

 

 

Estimación del contenido de carbono en materia orgánico de suelo (COS) por tipo de 

vegetación 

 

Para el cálculo del valor de COS asociado a las principales clases de vegetación del estado, se 

utilizo el procedimiento de cálculo presentado en el anexo 2. Las fuentes de información son los 

perfiles establecidos por INEGI en los últimos 30 años y su uso de suelo correspondiente de 

cada perfil se deriva de los mapas de uso de suelo de la serie I (1970s), serie II (1993), seria III 

(2002) y serie IV(2007). 

 

Una vez calculada el COS por perfil y convertida a unidades de Mg ha-1, se estimó un valor de 

densidad promedio en función de la clase de vegetación que les fue asignada a los perfiles  

Finalmente, se supuso que las densidades de biomasa y COS calculadas no varían de manera 

significativa en el tiempo en la misma clase de vegetación, con excepción de las tasas de 

extracción e incrementos en los bosques manejados. 

 

Emisiones de carbono por el manejo intensivo de suelos orgánicos 

 

Este tipo de suelos no se encuentran en el estado. 

 

Emisiones de carbono por encalado de suelos agrícolas 

 

La estadística de uso de cal agrícola en los suelos de la República Mexicana no está 

debidamente documentada. La estimación de emisiones de carbono desde los suelos como 

consecuencia de su uso, presenta un alto grado de incertidumbre y no representa una fuente de 

emisión significativa (ver INEGEI 2006), por lo que no fue tomado en consideración. En su 

caso se refiere al INEGEI (2006) para su estimación a nivel nacional. 

 

3.3. Calculo de emisión de CO2  

 

Los procesos que influyen directamente sobre los almacenes de carbono en la vegetación son: 

(a) la producción de biomasa, que incrementa el almacén de carbono a través de la fijación de 

dicho elemento durante el proceso fotosintético, y (b) la remoción de madera industrial, madera 

doméstica, madera comercializada sin permisos, leña, y la quema y descomposición de materia 

muerta promueven la emisión de carbono hacia la atmósfera. El balance de estos procesos 

determina la cantidad neta de CO2 removida o emitida en un área dada. Para cada actividad se 



definió la metodología para calcular las emisiones y remociones de los reservorios biomasa y 

COS (Cuadro 10). Las emisiones y remociones para cada categoría de uso de suelo y cambio de 

uso de suelo de deriva de la siguiente fórmula simplificada: 

 

Emisión i = Superficie de la actividad i * factor de emisión i 

 

Donde i representa la superficie de alguna (sub)-categoría de uso de suelo inicial y en el año del 

reporte, por ejemplo i es 2,500 hectáreas de bosque de coníferas degradados (inicial) que 

cambiaron a pastizal (año de reporte) entre 1995 (inicial) y 1996 (año de reporte).  

 

Cuadro 10. Métodos para calcular los cambios en biomasa y suelos 

 

Tipo de manejo Pérdida en biomasa Ganancia de biomasa COS 
Bosques y selvas nativos 

con aprovechamientos 

de madera industrial  

M3 extraido, 

convertido a biomasa 
Incremento por tipo de 

bosque * área de 

actividad 

NO 2 

Bosques y selvas nativos 

con aprovechamiento sin 

permiso  

M3 extraido, 

convertido a biomasa 
Incremento por tipo de 

bosque * área de 

actividad 

NO 

Bosques y selvas nativos 

con aprovechamiento de 

leña  

M3 extraido, 

convertido a biomasa 
Incremento por tipo de 

bosque  * área de 

actividad (incremento = 

M3 extraido) 

NO 

Bosques en proceso de 

recuperación  
NO Incremento por tipo de 

bosque * área de 

actividad 

ΔSOMij * freg * t 
3 

Bosques en proceso de 

degradación  
Δ BIOMij

  1 * área de 

actividad 
NO ΔSOMij * freg * t  

Tierras Agrícolas (TA) y 

Praderas (PR) a Tierras 

Forestales (TF) 

NO Incremento por tipo de 

bosque * área de 

actividad  

ΔSOMij * freg * t 

Tierras Agrícolas (TA) 

que cambian a Praderas  

(PR) y vice versa 

Δ BIOMij
  (PR  TA) * 

área de actividad 
Δ BIOMij

  (TA  PR) * 

área de actividad 
ΔSOMij * freg * t 

Tierras Forestales (TF) a 

Tierras Agrícolas (TA) a 

Praderas (PR) 

Δ BIOMij
   NO ΔSOMij * freg * t 

1 Δ BIOMij
  = Diferencia en biomasa entre tipo de vegetación inicial (tipo i) y tipo de vegetación en el año del reporte 

(tipo j) 

2  NO = no se tomó en cuenta posibles cambios 

3 Δ SOMij * freg * t =  diferencia en Carbono orgánico en el suelo entre tipo de vegetación inicial (tipo i) y tipo de 

vegetación en el año de reporte (tipo j, ΔSOMij), multiplicado por el factor de régimen para el tipo de vegetación 

inicial (freg) y tiempo de transición de SOCi a SOCj (t). 

 

La emisión de CO2 en bosques con manejo se calculó como la suma de las pérdidas de biomasa 

vegetal resultantes de las talas comerciales, talas sin permiso (doméstica y comercial), del 

consumo de leña (Ecuación 9, Ecuación 3.2.6 GPG2003) y la pérdida de biomasa y COS por el 

proceso de degradación. Cabe mencionar que la metodología del IPCC (2003) para Inventarios 

de GEI tiene el supuesto “por defecto” que todo el carbono que es removido durante los 

aprovechamientos de biomasa (madera) es emitido en el año de cosecha. Aunque incluye la 

posibilidad de que los países reporten reducción de emisiones si documentan que las reservas de 

productos del bosque (madera y leña) del país están aumentando. Asimismo, para fines de este 

inventarió sólo se consideran las emisiones generadas por el consumo doméstico o residencial 

de leña, excluyendo las emisiones generadas por el sector comercial informal (e.g. cocción de 

alimentos en comedores turísticos), y el sector de la pequeña industria (e.g. alfarería, 

ladrilleras).     
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Donde: 

CFFL   = Disminución anual del almacén de carbono debido a la tala de bosques, Mg C año-1.  

Lcomercial = Pérdida anual de carbono generada por las talas comerciales, Mg C año-1  

L dom     = Pérdida anual de carbono generada por la tala sin permiso de madera, Mg C año-1 

Lleña      = Pérdida anual de carbono generada por el consumo doméstico de leña, Mg C año-1 

 

La pérdida anual de carbono generada por la tala de madera industrial y sin permiso se estimó 

con la Ecuación 10 (Ecuación 3.2.7 GPG2003).  
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Donde: 

L       =   Pérdida anual de carbono debida a la tala para madera industrial y sin permiso, Mg C 

año-1 

H        =  Volumen de madera industrial extraído anualmente, en m3 año-1 

D        =  Densidad básica de la madera, t m.s / m-3 

BEF2  =  Factor de expansión de biomasa para convertir biomasa en la madera industrial a 

biomasa aérea total del árbol (incluye corteza), sin unidades. 

CF      =  Fracción de carbono de la materia seca (por defecto=0.5), Mg C (t m.s) 

 

El consumo residencial de leña se calculó con el modelo “WISDOM” (por su siglas en inglés, 

Woodfuel Integrated Supply/Demand Overview Mapping; Masera et al 2005; 2006), de acuerdo 

con la ecuación 11.   
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Donde:  

C  = consumo residencial de leña, Mg ms año-1 

CUi  = consumo per cápita de leña en en el estado, Mg ms año-1  

fi  = porcentaje de superficie del estado cubierta, % 

Cl       =  coeficiente que ajusta el consumo per cápita de leña por las temperatura mínima del 

estado. Este coeficiente fue estimado a partir de una correlación espacial entre las 

temperaturas mínimas anuales y el consumo per cápita reportado en la literatura, 

estimado para todo México. 

U        = Usuarios exclusivos de leña. Estimado como el producto del número de viviendas que 

consumen exclusivamente leña por el número promedio de habitantes por vivienda 

(INEGI 2000). 

M       = Usuarios mixtos de leña. Estimado como U * 0.5, (Díaz 2000). Se multiplica por 0.5 

porque en teoría los usuarios mixtos consumen la mitad de leña que consumen los 

usuarios exclusivos.    

 

El consumo de leña fue asignado a los tipos de bosques y selvas, de acuerdo a la distribución 

aproximada de la población. Posteriormente, para fines del formato de Excel que se utilizó para 

el cálculo de emisiones y áreas bajo manejo por extracción de leña, se convirtió el consumo de 

leña en m3 en rollo.  

 

3.4. Emisiones de gases  distintos al CO2 derivadas de los incendios forestales 

 

Los incendios forestales son una de las perturbaciones más frecuentes y extendidas sobre la 

tierra y se consideran como una de las fuentes importantes de gases de efecto invernadero 



(Crutzen et al., 1979). Debido a la influencia antrópica, el régimen de perturbación por fuego 

(régimen de fuego) es cambiante y depende del manejo que se da en zonas aledañas a los 

bosques, además de que existe una tendencia marcada a presentarse con mayor frecuencia y 

severidad (Rowell y Moore 1999).  

 

Las estimaciones por emisiones de incendios a nivel mundial aún está en etapas tempranas de 

investigación, no obstante, en trabajos recientes se ha reunido evidencia suficiente para inferir 

que las emisiones por incendios pueden ser, en algunos años, equiparables a las emitidas por la 

quema de combustibles fósiles (Andreae y Merlet, 2001).  

 

En México, de acuerdo con las cifras oficiales SEMARNAT-CONAFOR, en el periodo de 1990 

a 2006 ocurrieron en promedio 7,870 incendios con una afectación de aproximadamente 

233,875 ha cada año, de los cuales el 99% son de tipo superficial, además de existir una gran 

variación año con año (SEMARNAT, 2009; Estrada, 2006). México es un país que requiere 

información a corto plazo sobre sus fuentes de emisiones a nivel nacional. Se ha estimado que el 

40% de las emisiones totales del país provienen de los bosques y que los incendios son una 

fuente importante que contribuye al total de emisiones en el sector forestal (Masera et al., 1997).  

 

Las características de los incendios o el tipo de régimen de fuego puede ser muy variable, así 

como las emisiones (efecto de primer orden) según el ecosistema y las condiciones 

meteorológicas del año (Manson et al., 2006). Tal es el caso de los incendios de 1998, un año 

muy seco, en donde los bosques tropicales fueron las principales zonas afectadas. Se estima que 

sólo estos ecosistemas aportaron el 45% de las emisiones totales en el país por incendios (Cairns 

et al,. 1999)  

 

Debido a la magnitud del fenómeno, la perturbación por fuego se ha incorporado como una 

fuente importante de gases de efecto invernadero en el reporte de inventarios. Las Directrices 

recomendadas por la GBP2003 incorporan parámetros para calcular las emisiones causadas por 

incendios forestales. Por esto, se propone incorporar y adecuar la información y/o insumos del 

país que se requieren bajo dicho enfoque (IPCC 2003).  

 

En la GPG se reconoce que es indispensable identificar las principales fuentes de GEI, 

comprender la naturaleza de los incendios, y en función de esto calcular las fuentes de emisión 

por tipo de cobertura forestal, componentes del bosque que dirigen la combustión, cantidad de 

combustible que la realiza, porción que es consumida y conocer el aporte de cada tipo de GEI 

que es emitido. 

 
Método para calcular las emisiones por incendios 

 

Para realizar las estimaciones de gases de efecto invernadero (dióxido de carbono, metano, 

monóxido de carbono, óxido nitroso y otros óxidos de nitrógeno), se utilizaron los datos de la 

Comisión Nacional Forestal, correspondientes a los incendios forestales registrados en el estado 

de Chiapas para el periodo de 1990 a 2008. 

Estas emisiones de gases de efecto invernadero se obtuvieron al aplicar la ecuación general de 

acuerdo a los lineamientos del IPCC en la sección de Uso del Suelo, Cambio de Uso del Suelo y 

Silvicultura  (IPCC, 2003) 
610•••• DCBALfire  

 

Donde: 

Lfire =  cantidad de GEI debido a incendios forestales, Mg de GEI 

A     =  área quemada, ha 

B     =  masa de combustible “disponible”, kg de materia seca ha-1 

C     =  factor de consumo (fracción de biomasa consumida), sin dimensiones  

D     =  factor de emisión, g (kg de materia seca)-1 



 

3.5. Incertidumbre de los cálculos de captura y emisión de carbono 

 

La estimación de la incertidumbre de los cálculos de los flujos de carbono se basó en la 

combinación de las incertidumbres asociadas a los datos empleados de actividades y factores de 

emisión, los cuales se determinaron de manera estadística con funciones de densidades de 

probabilidad (cuando hubo datos para hacerlo), datos de incertidumbre por defecto (IPCC 2003) 

o a través del “juicio de los expertos”. 

 

La incertidumbre asociada a las superficies forestales y a los incrementos de biomasa se 

determinó a través de su comparación con otros reportes nacionales. La incertidumbre asociada 

a la densidad básica de la madera se determinó estadísticamente observando la heterogeneidad 

de los datos usados. Finalmente, la incertidumbre de los cálculos de la biomasa cosechada se 

determinó a partir de su comparación con cálculos reportados por otras fuentes nacionales. En 

general, se encontraron pocos datos nacionales para las comparaciones, lo que puede generar un 

sesgo en los cálculos de incertidumbre. Sin embargo, a decir del IPCC (2003), la información 

sobre la incertidumbre no está orientada a cuestionar la validez de las estimaciones de 

inventarios, sino a ayudar a priorizar los esfuerzos por mejorar la exactitud de los inventarios en 

el futuro y orientar las decisiones sobre elección de la metodología. Para mantener la 

congruencia con las estimaciones de incertidumbre a nivel nacional, se aplicaron los mismos 

niveles de incertidumbre nacional a las categorías de uso de suelo para Chiapas (Anexo 3 

explica los procedimientos y cálculos). 

 



 

4. Resultados 

 

4.1. Actividades 

  

Datos de actividades en TF  TF 

 

De acuerdo a los datos disponibles, un total de 202,393 ha de Tierras Forestales (bosques 

191,992 ha y selvas 10,401 ha) se usan para la extracción de madera y 122,578 ha equivalentes 

para la extracción de leña (168,813 de bosques y 202,042 de selvas) entre 1990-2002, mientras 

un total de 270,030 ha de Tierras Forestales (bosques 256,153 ha y selvas 13,877 ha) se usan 

para la extracción de madera y 122,578 ha equivalentes para la extracción de leña (168,813 de 

bosques y 202,042 de selvas) entre 2003-2008. Por lo que se usaron estas superficies para el 

cálculo de incrementos (la dinámica de C en las Tierras Forestales sin manejo se considera en 

balance). 
 

Cuadro 10. Áreas utilizadas para la extracción de madera (con permiso, doméstico  sin 

permiso) y leña por tipo de bosque y selva, utilizada para calcular las tasas de incrementos 

de biomasa en Tierras Forestales que pertenece como Tierras Forestales para el período 

1990-2002.  

 

 Madera Leña 

Tipo de bosque (ha) (ha) 

Bosque de coníferas-primario  88,775 29,367 

Bosque de coniferas-secundario  88,775 52,506 

Bosque de encino-primario  7,221 8,292 

Bosque de encino-secundario  7,221 13,807 

Bosque mesofilo-primario  24,749 

Bosque mesofilo-secundario  34,030 

Selva caducifolia-primario  958 

Selva caducifolia-secundario  30,977 

Selva perennifolia-primario  5,200    65,109 

Selva perennifolia-secundario  5,200    93,610 

Selva subcaducifolia-primario   

Selva subcaducifolia-secundario  5,121 

Total 202,393    370,855 

 

Las áreas en proceso de recuperación de bosques degradados a bosques intactos disminuyeron 

de 7,029 hectáreas en el período de 1990-2002 a 4,091 hectáreas entre 2003 y 2008 (Cuadro 

12).  Las áreas en proceso de degradación sumaron a 57,115 hectáreas entre 1990-2002 y 30,848 

hectáreas ente 2003-2008, lo que significa una disminución en el proceso de degradación en 

46%, particularmente en bosques de coníferas, bosques mesófilos y selvas perennifolias (cuadro 

13).  

 



 

Cuadro 11. Áreas utilizadas para la extracción de madera (con permiso, doméstico  sin 

permiso) y leña por tipo de bosque y selva, utilizada para calcular las tasas de incrementos 

de biomasa en Tierras Forestales que pertenece como Tierras Forestales para el período 

2003-2008. 

 

 Madera Leña 

Tipo de bosque (ha) (ha) 

Bosque de coniferas-primario  118,442    37,966 

Bosque de coniferas-secundario  118,442   67,881 

Bosque de encino-primario  9,634    10,720 

Bosque de encino-secundario  9,634    17,850 

Bosque mesofilo-primario  31,996 

Bosque mesofilo-secundario  43,994 

Selva caducifolia-primario  1,238 

Selva caducifolia-secundario  40,048 

Selva perennifolia-primario  6,938    84,174 

Selva perennifolia-secundario  6,938    121,022 

Selva subcaducifolia-primario   

Selva subcaducifolia-secundario  6,621 

Total 270,030 463,510 

 

Cuadro 12. Superficies recuperadas1 por tipo de bosque entre 1990-2002 y 2003-2008. 

 

 1990-2002 2003-2008 

Tipo de bosque  (ha/año)   (ha/año) 

Bosque mesofilo secundario  909     299    
Bosque de coniferas secundario  2,276     863    

Bosque de encino secundario  116     209    

Selva perennifolia secundario  3,114     2,365    

Selva caducifolia secundario  480     262    

Selva subcaducifolia secundario  134     94    

Total  7,029     4,091    
1 Recuperación = Cambio de Bosques degradados (VSA, VSa, VSh) a Bosques intactos 

 

Cuadro 13. Superficies degradadas1 por tipo de bosque. Para las tasas de degradación 

periodo 1990-1993 se utilizó la tasa anual de 1993-2002. 

 

Tipo de Bosque 1990-2002 2003-2008 

 (ha/año) 
Bosque de coníferas 19,513 10,364 
Bosque de encino 6,549 3,131 
Bosque mesófilo 12,486 5,955 
Selva perennifolia 17,887 7,217 
Selva caducifolia 510 68 
Selva subcaducifolia 171 411 

Total 57,115 27,145 
1 Degradación = Cambio de Bosques intactos a Bosques degradados (VSA, VSa, VSh) 

 



 

 

 Tierras Agrícolas y Praderas que cambian a Tierras Forestales (Reforestación) 

 

En el Cuadro 14 se presenta los cambios de uso de suelo observados entre 1990-2002 y 2003-

2008 para TA  TF y PR  TF. Se observa una ligera reducción de reforestación en las Tierras 

Agrícolas y un aumento sustancial para las Praderas comparando el período de 1990-2002 y 

2003-2008.    

 

Cuadro 14. Cambio de Tierras Agrícolas y Praderas a Tierras Forestales en ha/año para 

los períodos 1990-2002 y 2003-2008. 

Tipo de Bosques TA  TF PR  TF 

 1990-2002 2003-2008 1990-2002 2003-2008 

 (Ha / año) 
Bosque de Coníferas Primario             905                298                   426                   219    
Bosque de Coníferas Secundario          1,923             2,348               1,843               1,113    
Bosque de Encino Primario             456                237                   113                   127    
Bosque de Encino Secundaria          1,179             1,086                   244                   446    
Bosque Mesófilo Primario             722                    -                     198                   210    
Bosque Mesófilo Secundaria             821                992                   643               1,555    
Selva Caducifolia Primaria                52                    -                       12                     32    
Selva Caducifolia Secundaria          3,204             2,459               2,166               2,759    
Selva Perennifolia Primaria             145                168                   343               1,124    
Selva Perennifolia Secundaria          1,329             1,079               4,908             12,599    
Selva Subcaducifolia Primaria                 -                      -                       68                     97    
Selva Subcaducifolia Secundaria             358                191               1,121                   915    

Total       11,095             8,859             12,086             21,196    

 
Tierras Forestales que cambian a Tierras Agrícolas y Praderas (Deforestación) 

 
En el Cuadro 15 se presenta los cambios de uso de suelo observados entre 1990-2002 y 2003-

2008 para TF  TA, TF  PR. El proceso de deforestación entre los períodos de análisis 

cambia ligeramente, en contrario al proceso nacional, donde se observa reducciones sustanciales 

en la deforestación en los últimos años.  

 

Cuadro 15. Cambio de Tierras Forestales a Tierras Agrícolas y Praderas en ha/año para 

los períodos 1990-2002 y 2003-2008. 

 

Tipo de Bosques TF  TA TF  PR 

 1990-2002 2003-2008 1990-2002 2003-2008 

 (Ha / año) 

Bosque de Coníferas Primario  2,600     438     2,461     1,364    
Bosque de Coníferas Secundario  3,183     2,273     4,412     4,768    
Bosque de Encino Primario  1,703     198     1,061     388    
Bosque de Encino Secundaria  1,000     2,076     1,437     1,382    
Bosque Mesófilo Primario  390     186     477     469    
Bosque Mesófilo Secundaria  995     2,266     2,200     1,850    
Selva Caducifolia Primaria  73     3,747     98     6,150    
Selva Caducifolia Secundaria  5,250     -       11,125     130    
Selva Perennifolia Primaria  141     365     3,935     3,957    
Selva Perennifolia Secundaria  768     4,870     16,603     22,358    
Selva Subcaducifolia Secundaria  271     138     1,862     469    
Total  16,421     16,558     45,881     43,283    



 

Tierras Agrícolas que cambian a Praderas y vice versa 

 
En el cuadro 16 se presenta los cambios entre Tierras Agrícolas y Praderas en ambas 

direcciones. Se observa un ligero aumento en la dinámica entre Praderas y Tierras Agrícolas en 

los últimos años, aunque las superficies no son muy significativas 

 
Cuadro 16. Cambios entre Tierras Agrícolas y Praderas (en ha/año) para los períodos 

1990-200 y 2003-2008. 

 

Tipo de Cambio 1990-2002 2003-2008 

 (Ha / año) 

TA  PR 5,257    8,913    
PR  TA 8,441    9,537    

 

 

4.2. Factores de emisión 

 

Densidad de biomasa en los tipos de vegetación del estado 

 

En el Cuadro 17 se presenta las densidades de biomasa presentes en los tipos de vegetación del 

estado, agrupado de acuerdo a las categorías reportadas ante FAO. Los bosques mesófilos de 

montaña y selvas altas perennifolias son los tipos de vegetación con las densidades de biomasa 

más alta del estado. Cabe señalar que especialmente las selvas perennifolias es el tipo de 

vegetación con mayor tasa de deforestación y degradación. 

 

Cuadro 17. Densidad de biomasa (en Mg materia seca./ha) en los tipos de vegetación de 

Chiapas que presentan cambios en el tiempo o que están bajo algún manejo forestal. 

 

  Biomasa 

Tipo de vegetación (Mg m.s./ha) 

Bosque de coníferas            162.5    

Bosque de coníferas secundario            120.8    

Bosque de encino            143.4    

Bosque de encino secundario            100.7    

Bosque mesófilo de montana            211.0    

Bosque mesófilo de montana secundario            123.6    

Selva caducifolia            85.32    

Selva caducifolia secundario            85.32    

Selva perennifolia            211.3    

Selva perennifolia secundario            113.3    

Selva sub-caducifolia secundario            132.8    

Agricultura (De Jong et al 2000a y b)              13.0    

Pastizal (De Jong et al 2000a y b)              21.0    
 

 

Densidad de COS en los tipos de vegetación del estado 

 

En el Cuadro 18 se presenta las densidades de COS en cada tipo de vegetación y su estado 

(intacto o degradado). 

 



 

 

Cuadro 18. Carbono orgánico en el suelo (en Mg C/ha) en los tipos de vegetación  (intactos y 

degradadas) de Chiapas que presentan cambios en el tiempo o que están bajo algún manejo 

forestal. 

 

Tipo de vegetación 

Intacto degradado  

COS (d.e.)                      

(Mg/ha) 
COS (d.e.)                      

(Mg/ha) 
frég,ij 

Bosque de coníferas 105.7 (60.0) 83.17 (51.6) 0.787 
Bosque de encino 115.4 (75.8) 90.69 (57.2) 0.786 
Bosque mesófilo de montaña 219.1 (153.8) 172.22 (118.5) 0.786 
Selva caducifolia 111.68 (73.0) 87.77 (51.7) 0.786 
Selva perennifolia 136.81 (91.9) 88.31 (55.5) 0.645 
Selva subcaducifolia 124.43 (82.6) 97.79 (62.6) 0.786 

Pastizal  44.76 (22.7)   

Agrícola   47.61 (24.9)    
 

Estimación de tiempos de transición de SOCi a SOCj 

 

No existen datos disponibles para estimar los tiempos que se requieren para la transición de 

COS entre un estado a otro estado (uso). Por lo anterior se utilizaron los factores de transición 

por defecto (20 años), ajustados, tomando en cuenta que para algún año de reporte, hay 

diferentes superficies en diferentes fases de transición.   

 

Tasas de extracción de madera en bosques bajo manejo. 

 

En los cuadros 19 y 20 se presentan las tasas de extracción anual de madera (industrial más sin 

permiso) y leña en cada tipo de bosque del estado para el período 1990-2002 y 2003-2008. Se 

observa un aumenta en la extracción de madera en los 2000s, comparado con los 1990s (que 

tenia un período largo de veda forestal).  

 

Cuadro 19. Tasa de extracción anual de madera comercial y sin permiso y leña para cada tipo 

de bosque de 1990-2002. 

Tipo de bosque 
Extracción de madera 

comercial y sin permiso 
Extracción de leña 

 (m3/ha/año) (m3/ha/año 

Bosque de coniferas-primario 100,361  215,995  
Bosque de coniferas-secundario 100,361  386,189  
Bosque de encino-primario 8,164  27,199  
Bosque de encino-secundario 8,164  45,287  

Bosque mesofilo-primario   148,800  

Bosque mesofilo-secundario   204,601  

Selva caducifolia-primario   4,538  

Selva caducifolia-secundario   146,770  
Selva perennifolia-primario 5,879  289,134  
Selva perennifolia-secundario 5,879  415,705  

Selva subcaducifolia-secundario   18,030  

Total 228,807 1’902,248 
 

 

 

 



 

Cuadro 20. Tasa de extracción anual de madera comercial y sin permiso y leña para cada tipo 

de bosque de 2003-2008. 

Tipo de bosque 
Extracción de madera 

comercial y sin permiso 
Extracción de leña 

 (m3/ha/año) (m3/ha/año 

Bosque de coniferas-primario 133,900 252,222 

Bosque de coniferas-secundario 133,900 450,961 

Bosque de encino-primario 10,892 31,761 

Bosque de encino-secundario 10,892 52,883 

Bosque mesofilo-primario  173,757 

Bosque mesofilo-secundario  238,917 

Selva caducifolia-primario  5,299 

Selva caducifolia-secundario  171,386 

Selva perennifolia-primario 7,844 337,628 

Selva perennifolia-secundario 7,844 485,427 

Selva subcaducifolia-secundario  21,054 

Total 305,271 2’221,296 
 

El aumento en el consumo de leña se deriva de un aumento en la población (Cuadro 21). 

 

Cuadro 21. Estimación de consumo de leña anual a nivel estatal para 1990-2008 

 

año población 
Consumo de leña 

(en Mg m.s./año) 

1990 3,210,496 1,525,618 

1991  1,561,191 

1992  1,596,763 

1993  1,632,335 

1994  1,667,908 
1995 3,584,786 1,703,480 

1996  1,735,423 

1997  1,767,367 

1998  1,799,310 

1999  1,831,253 
2000 3,920,892 1,863,197 

2001  1,898,605 

2002  1,934,014 

2003  1,969,422 

2004  2,004,831 
2005 4,293,459 2,040,239 

2006  2,075,648 

2007  2,111,056 
2008   2,146,465 

 Consumo por habitante 0.4752 Mg m.s./año  
 

Tasas de remoción de CO2  

 

Las tasas de remoción de CO2 por los bosques manejados y reforestación varían de acuerdo con 

el tipo de vegetación (Cuadro 22). Los bosques con mayor tasa de incrementos presentan los 

bosques de coníferas primarios, seguido por los bosques mesófilo de montaña. 



 

Cuadro 22. Tasas de incremento anual en volumen y biomasa para los diferentes tipos de 

vegetación 

 

Tipo de bosque Volumen Biomasa 

 (m3/ha/año) (t MS/ha/año) 

Bosque de coníferas-primario 7.17 4.71 
Bosque de coníferas-secundario 6.22 4.08 
Bosque de encino-primario 1.93 2.84 
Bosque de encino-secundario 2.25 3.32 
Bosque mesófilo-primario 6.92 5.56 
Bosque mesófilo-secundario 5.10 4.10 
Selva caducifolia-primario 2.64 2.69 
Selva caducifolia-secundario 2.97 3.03 
Selva perennifolia-primario 5.42 5.89 
Selva perennifolia-secundario 4.64 5.04 
Selva subcaducifolia-primario 3.55 4.87 
Selva subcaducifolia-secundario 3.58 4.92 

 

 

4.3. Emisiones y remociones de CO2 

 

 Tierras Forestales que permanecen como Tierras Forestales (TF  TF) 

 

Las TF  TF presentan emisiones de CO2 en biomasa por la extracción de productos (Cuadro 

23), en biomasa y SOC por la degradación de bosques intactos Cuadros 23 y 24) y remociones 

de CO2 depositados en la biomasa por los incrementos en biomasa Cuadro 23). En Cuadro 25 se 

presenta Pérdidas y ganancias anuales de C (Kt C/año) en biomasa y COS en TF  TF, por tipo 

de bosque y emisiones y remociones de CO2 (Gg CO2/año), para 1990-2002 y 2003-2008. 

 

Cuadro 23. Emisiones (madera, leña, degradación) y remociones (incrementos) de C en los 

bosques manejados para los períodos 1990-2002 y 2003-2008 

1990-2002 Increm. Madera Leña  Degr. Total 

Tipo de vegetación tC/año tC/año tC/año tC/año tC/año 

Bosque de coníferas-primario 359,015 16,480 70,935 425,294 153,693 

Bosque de coníferas-secundario 378,136 16,480 126,828 0 -234,828 

Bosque de encino-primario 27,112 3,006 20,030 94,500 90,424 

Bosque de encino-secundario 43,167 3,006 33,350 0 -6,811 

Bosque mesófilo-primario 87,386  59,781 545,748 518,143 

Bosque mesófilo-secundario 90,861  82,198 0 -8,662 

Selva caducifolia-primario 1,650  2,314  663 

Selva caducifolia-secundario 61,058  74,826  13,768 

Selva perennifolia-primario 248,631 1,599 157,270 876,265 786,503 

Selva perennifolia-secundario 308,686 1,599 226,116  -80,971 

Selva subcaducifolia-primario   0 5,798 5,798 

Selva subcaducifolia-secundario 15,236  12,370  -2,866 

Total 1’620,937 42,169 866,018 1’947,604 1’234,854 

2003-2008      

Bosque de coníferas-primario 475,302 21,987 82,832 225,888 144,595 

Bosque de coníferas-secundario 493,059 21,987 148,100  322,972 



Bosque de encino-primario 35,573 4,010 23,390 45,173 -37,001 

Bosque de encino-secundario 56,537 4,010 38,944  13,582 

Bosque mesófilo-primario 112,975  69,807 260,292 -217,124 

Bosque mesófilo-secundario 115,187  95,985  19,202 

Selva caducifolia-primario 2,134  2,702  -568 

Selva caducifolia-secundario 78,242  87,375  -9,133 

Selva perennifolia-primario 322,196 2,133 183,647 353,572 -217,156 

Selva perennifolia-secundario 394,372 2,133 264,040  128,199 

Selva subcaducifolia-primario    13,962 -13,962 

Selva subcaducifolia-secundario 19,783  14,445  5,338 

Total 2’105,360 56,261 1’011,268 898,886 138,945 
 

Cuadro 24. COS inicial (COSi) factor de régimen (freg), tiempo de transición (t) y pérdida total 

de carbono orgánico en el suelo (COS) por año (tC/año) por tipo de bosque por la degradación 

de bosques en los períodos 1990-2002 y 2003-2008 

 

 SOCi   1990-2002 2003-2008 
Tipo de vegetación tC/ha freg t tC/año tC/año 

Bosque de coníferas-primario 105.71 0.787 3 -146,610 -77,870 

Bosque de encino-primario 115.4 0.786 3 -53,941 -25,785 

Bosque mesófilo-primario 219.14 0.786 3 -195,276 -93,136 

Selva caducifolia-primario 111.68 0.786 3 -4,065 -539 

Selva perennifolia-primario 136.81 0.645 3 -289,167 -116,678 

Selva subcaducifolia-primario 124.43 0.786 3 -1,515 -3,648 

Total      -690,574 -317,655 
 

Cuadro 25. Pérdidas y ganancias anuales de C (Kt C/año) en biomasa y COS en TF  TF, por 

tipo de bosque y emisiones y remociones de CO2 (Gg CO2/año), para 1990-2002 y 2003-2008. 

  1990-2002 2003-2008 

 Biomasa COS Total Biomasa COS Total 

Tipo de vegetación Kt C/año Kt C/año 

Bosque de coníferas-primario 154 147 301 -145 78 -67 

Bosque de coníferas-secundario -235  -235 -323  -323 

Bosque de encino-primario 90 54 144 37 26 63 

Bosque de encino-secundario -7  -7 -14  -14 

Bosque mesófilo-primario 518 195 713 217 93 310 

Bosque mesófilo-secundario -9  -9 -19  -19 

Selva caducifolia-primario 1 4 5 1 1 1 

Selva caducifolia-secundario 14  14 9  9 

Selva perennifolia-primario 787 289 1,076 217 117 334 

Selva perennifolia-secundario -81  -81 -128  -128 

Selva subcaducifolia-primario 6 2 8 14 4 18 
Selva subcaducifolia-

secundario -3  -3 -5  -5 

Total (Kt C/año) 1,235 691 1,926 -139 318 179 

Emisiones (+) y remociones (-) 
(Gg CO2) 

4,528 2,532 7,060 -509 1,165 655 



 

 

La suma total de emisiones y remociones de CO2 en TF  TF indica que durante el periodo 

1990-2002 hubo una pérdida sustancial de biomasa y SOC, principalmente por el efecto de la 

degradación de los bosques y selvas, lo que tuvo como consecuencia una emisión neta de  4,528 

Gg CO2 en biomasa y 2,532 Gg CO2 en SOC al año. En el período entre 2003-2008 los flujos de 

carbono en TF  TF representan una ligera recuperación, acumulando en promedio 655 Gg 

CO2 al año, principalmente por el aumento en el área de bosques con manejo y disminución 

sustancial en la superficie de bosques degradados.  

 

Tierras Agrícolas y Praderas que cambian en Tierras Forestales (Reforestación;     

TA  TF y PR   TF) 

 

Los cambios de uso de suelo de Tierras Agrícolas y Praderas a Tierras Forestales remueven CO2 

de la atmósfera a la biomasa y COS. Las tasas de acumulación de biomasa y COS por año 

dependen del tipo de vegetación, condición ambiental y clima principalmente. Para fines de este 

estudio, se utilizaron las tasas de acumulación de biomasa estimada a nivel nacional para los 

diferentes tipos de bosques, ajustadas a las condiciones climáticas de Chiapas. Para la 

acumulación de COS en el suelo, no hay datos disponibles, por lo que se utilizaron los factores 

de régimen calculado para este estudio y el tiempo de transición por defecto de IPCC (20 años). 

 

Las tasas de acumulación en biomasa y suelo por tipo de vegetación para TA  TF y PR  TF 

se presentan en Cuadro 26 para 1990-2002 y Cuadro 27 para 2003-2008. 

 

Cuadro 26. Captura anual de C en PR  TF y TA  en biomasa y suelo para los diferentes 

tipos de bosque, durante 1990-2002. 

  PA  TF TA  TF 
1990-2002 Biomasa Suelo Biomasa Suelo 
  t C/año t C/año 

Bosque mesófilo de montana 551 1,728 2,008 6,196 

Bosque de coníferas 639 827 956 1,179 

Bosque de coníferas encino 365 472 1,176 1,450 

Bosque de encino 150 372 514 1,226 

Bosque de encino-coníferas 11 27 134 319 

Selva perennifolia 939 1,467 429 649 

Selva caducifolia 18 39 79 167 

Selva  perennifolia 37 81 0 0 

Selva  sub-caducifolia  88 194 0 0 

Selva  sub-caducifolia  25 40 0 0 

Bosque mesófilo de montana secundario 1,318 4,100 1,681 5,116 

Bosque de coníferas secundario 2,008 1,889 1,261 1,098 

Bosque de coníferas-encino secundario 1,755 1,651 2,666 2,322 

Bosque de encino secundario 323 448 1,444 1,873 

Bosque de encino-coníferas  secundario 82 113 513 666 

Selva perennifolia secundaria 11,131 9,613 2,943 2,376 

Selva  caducifolia secundario 3,285 4,659 4,858 6,433 

Selva  sub-caducifolia secundario 0 0 0 0 

Selva  sub-caducifolia secundario 2,728 2,971 872 899 

Selva  sub-perenifolia secundario 1,202 1,309 393 406 

Total 26,654 31,998 21,929 32,374 



Remociones de CO2 (en Gg CO2) -98 -117 -80 -119 
 

 

Cuadro 27. Captura anual de C en PR  TF y TA  en biomasa y suelo para los diferentes 

tipos de bosque, durante 1990-2002. 

  PA --> TF TA --> TF 
2003-2008 Biomasa Suelo Biomasa Suelo 
  t C/año t C/año 

Bosque mesófilo de montana 585 1,834 0 0 

Bosque de coníferas 373 482 352 434 

Bosque de coníferas encino 142 184 350 432 

Bosque de encino 115 287 261 622 

Bosque de encino-coníferas 65 161 75 180 

Selva perennifolia 3,235 5,053 494 748 

Selva caducifolia 49 107 0 0 

Selva  perennifolia 40 87 0 0 

Selva  sub-caducifolia  147 325 0 0 

Selva  sub-caducifolia  0 0 0 0 

Bosque mesófilo de montana secundario 3,184 9,908 2,032 6,183 

Bosque de coníferas secundario 395 372 1,076 937 

Bosque de coníferas-encino secundario 1,878 1,766 3,719 3,238 

Bosque de encino secundario 631 873 1,234 1,602 

Bosque de encino-coníferas  secundario 110 152 568 737 

Selva perennifolia secundaria 31,574 27,266 2,482 2,003 

Selva  caducifolia secundaria 4,184 5,934 3,730 4,939 

Selva  sub-caducifolia secundaria 26 37 0 0 

Selva  sub-caducifolia secundaria 2,185 2,380 465 479 

Selva  sub-perennifolia secundaria 187 203 232 239 

Total 49,106 57,413 17,070 22,773 

Remociones de CO2 (en Gg CO2) -180 -211 -63 -83 
 

 

Tierras Forestales que cambian en Tierras Agrícolas y Praderas (Deforestación;     

TF  TA y TF   TA) 

 

Los cambios de uso de suelo de Tierras Forestales a Tierras Agrícolas y Praderas emiten CO2 a 

la atmósfera de la biomasa y COS. La pérdida de biomasa y COS por año dependen de la 

diferencia entre biomasa y COS inicial (en los bosques) y biomasa y COS en las Tierras 

Agrícolas y Praderas y la tiempo de transición de biomasa y COS. Para fines de este estudio, se 

utilizaron las tasas de transición para la biomasa de 1 (se pierde toda la biomasa en el año del 

cambio de uso de suelo y 1.43 para COS (tomando el valor por defecto de IPCC {20 años} entre 

las áreas en transición {promedio de 14} en el año de reporte) para los diferentes tipos de 

bosques.  

 

Las tasas de pérdida anual de C de la biomasa y COS por tipo de vegetación para TF  TA y 

TF  PR se presentan en Cuadro 28 para 1990-2002 y Cuadro 29 para 2003-2008. 



 

 

Cuadro 28. Pérdida de C en biomasa y COS anual por la deforestación bruta (TF  TA y TF 

 PR), por cada tipo de bosque y sus emisiones totales de CO2 correspondientes, de 1990-2002. 

  TF --> PR TF --> TA 

1990-2002 Biomasa Suelo Biomasa Suelo 

  Kt C/año Kt C/año 

Bosque de coníferas -148 -105 -144 -106 
Bosque de coníferas secundario -174 -119 -110 -79 
Bosque de encino -54 -52 -78 -81 
Bosque de encino secundario -42 -46 -24 -30 
Bosque mesófilo de montana -40 -58 -31 -47 
Bosque mesófilo de montana secundario -90 -196 -36 -87 
Selva caducifolia -2 -5 -1 -3 
Selva caducifolia secundaria -241 -335 -88 -148 
Selva perennifolia -333 -254 -11 -9 
Selva perennifolia secundaria -592 -506 -24 -22 
Selva sub-caducifolia secundaria -85 -69 -11 -10 

Total -1,800 -1,745 -557 -621 

Emisiones de CO2 (en Gg CO2) 6,600 6,399 2,043 2,276 
 

Cuadro 29. Pérdida de C en biomasa y COS anual por la deforestación bruta (TF  TA y TF 

 PR), por cada tipo de bosque y sus emisiones totales de CO2 correspondientes, de 2003-2008. 

  TF --> PR TF --> TA 

2003-2008 Biomasa Suelo Biomasa Suelo 

  Kt C/año Kt C/año 

Bosque de coníferas -82 -58 -24 -18 

Bosque de coníferas secundario -188 -128 -78 -57 

Bosque de encino -20 -19 -9 -9 

Bosque de encino secundario -40 -44 -51 -63 

Bosque mesófilo de montana -40 -57 -15 -22 

Bosque mesófilo de montana secundario -75 -165 -81 -198 

Selva caducifolia -3 -6 0 0 

Selva caducifolia secundario -133 -185 -63 -105 

Selva perennifolia -335 -255 -29 -23 

Selva perennifolia secundario -797 -682 -149 -139 

Selva sub-caducifolia secundario -21 -17 -6 -5 

Total -1,734 -1,617 -505 -638 

Emisiones de CO2 (en Gg CO2) 6,357 5,930 1,852 2,340 
 

Tierras Agrícolas que cambian en Praderas y viceversa (TA  PR y PR   TA) 

 

Los cambios de uso de suelo de Tierras Agrícolas a Praderas y viceversa emiten o remueven 

CO2 dependiendo de la cantidad de biomasa y COS en la condición inicial y el uso en el año de 

reporte. Para fines del estudio se asumió que los cambios en el uso de suelo genera un cambio 

inmediato de biomasa de la condición inicial a la condición en el año de reporte y que el COS se 

transfiere del estado inicial al estado del año de reporte, de acuerdo a tiempo de transición por 

defecto (20 años), ajustado a las superficies en transición anteriores al año de reporte.  

 

Las tasas de pérdida o ganancia anual de C de la biomasa y COS por tipo de vegetación para PR 



 TA y TA  PR se presentan en Cuadro 30 para 1990-2002 y 2003-2008. 

Cuadro 30. Pérdida y ganancia anual de C en biomasa y COS para PR  TA y TA  PR, para 

los años 1990-2002 y 2003-2008. 

  1990-2002 2003-2008 

Tipo de vegetación Biomasa Suelo Biomasa Suelo 

  t C/año t C/año 

Praderas a Tierras Agricolas -67,889 16,839 -76,706 19,027 

Tierras Agrícolas a Praderas 42,284 -10,488   71,690    -17,782 

Total -25,605 6,351 71,690 -17,782 

Emisiones (+) y remociones (-) 

de CO2 (Gg CO2) 94 -23 -263 65 
 

 

 

4.4.  Balance de emisiones y remociones de CO2 en el  sector USCUSyS. 

 

 Sumando los flujos totales de CO2 de los sectores Tierras Forestales, Tierras Agrícolas y 

Praderas, se observa emisiones de CO2 que varían entre  22,718 (1990-2002) y 17,377 (2003-

2008) Gg CO2 por año (Figura 8; Cuadro 31).  

 

 
Figura 8.  Emisiones y captura anuales en las diferentes categorías de uso de suelo actual y 

histórico para los períodos 1990-2002 y 2003-2008. Las líneas negras indican la incertidumbre 

en las estimaciones.  Flujos negativos son emisiones, flujos positivos representan captura. TF = 

Tierras Forestales, TA = Tierras Agrícolas y PR = Praderas. 

 



Cuadro 31. Flujos anuales de CO2 y niveles de incertidumbre para los períodos 1990-

2002 y 2003-2008 en el sector USCUSyS, separados por biomasa y suelo. Flujos negativos 

son emisiones, flujos positivos representan captura. TF = Tierras Forestales, TA = Tierras 

Agrícolas y PR = Praderas. 

 

 1990-2002 Biomasa Suelo 

Uso Gg CO2 / año Gg CO2 / año 

TF -> TF -3,312 (±1,924) -2,532 (±760) 

TA -> TF 98 (±33) 119 (±41) 

PR -> TF 80 (±31) 117 (±29) 

TF -> TA -2,043 (±523) -2,276 (±728) 

PR -> TA -249 (±206) 62 (n.d.) 

TF -> PR -6,600 (±1,716) -6,399 (±1,792) 

TA -> PR 155 (±126) -38 (n.d.) 

Total   -22,818 (±10,109)   

 2003-2008 Biomasa Suelo 

Uso Gg CO2 / año Gg CO2 / año 

TF -> TF 607 (±353) -1,165 (±349) 

TA -> TF 180 (±61) 211 (±51) 

PR -> TF 63 (±24) 83 (±29) 

TF -> TA -1,852 (±474) -2,340 (±749) 

PR -> TA -281 (±232) 70 (n.d.) 

TF -> PR -6,357 (±1,653) -5,930 (±1,661) 

TA -> PR 263 (±213) -65 (n.d.) 

Total  16,379 (±7,256)  

 
 

4.5. Emisiones de gases  distintos al CO2 derivados de los incendios reportados. 

 

Los tipos de vegetación que emitieron mayores cantidades de gases  distintos al CO2, derivados 

de incendios forestales para el periodo 1990-2006, fueron los pastizales y los matorrales; por 

otro lado, quienes emitieron menores cantidades de estos gases fueron el bosque de latifoliadas 

y, selva alta y selva mediana.  

Estas emisiones de gases de efecto invernadero se obtuvieron al aplicar la ecuación 

general de acuerdo a los lineamientos del IPCC en la sección de Uso del Suelo, Cambio 

de Uso del Suelo y Silvicultura  (IPCC, 2003): 

 
610•••• DCBALfire  

 

donde: 

Lfire  =  cantidad de GEI debido a incendios forestales, Mg de GEI 

A       =  área quemada, ha 

B       =  masa de combustible “disponible”, kg de materia seca ha-1 

C       =  factor de consumo (fracción de biomasa consumida), sin dimensiones  

D       =  factor de emisión, g (kg de materia seca)-1 
 



Masa de combustible “disponible”. En este rubro se tomaron los datos de Morfín-Ríos y 

colaboradores (2008); en dicho reporte se realizó una revisión bibliográfica para obtener los 

valores de masa para cada tipo de vegetación (clase de condición de combustible), la cual fue 

referida a cuatro estratos de la cama de combustibles: 1) capa de fermentación, 2) hojas y 

material leñoso caído menor a 7.62 cm, 3) material leñoso caído mayor a 7.62 cm, y 4) 

combustibles vivos. El aporte de cada uno de estos estratos varía según el tipo de vegetación y 

en algunos casos se puede encontrar ausente alguno de los estratos (Cuadro 32). 

 

Cuadro 32. Mediana de la cantidad de biomasa (Mg m. s. ha-1) de cada categoría por Clase de 

Condición de Combustible (CCC), rango intercuartil (medida de dispersión), número de sitios 

que registran la categoría (n) y prueba de distribución normal de Shapiro Wilk (SW-P). Tomado 

de Morfín-Ríos et al., 2008. 

Clase de condición de combustible y 

categorías 
Mediana Rango 

intercuartil 
n SW –P 

(p<0.05) 

Bosque de pino     
Fermentación 23.125 23.15 22 0.095* 
Hojas y MLC <7.62cm 10.85 6.48 27 0.115* 
MLC >7.62 10.46 23.22 26 0.001 
Combustibles vivos 0.80 1.187 18 0.000 

Bosque de Oyamel     
Fermentación 28.74 14.55 3 0.846* 
Hojas y MLC <7.62cm 10.96 7.08 16 0.174* 
MLC >7.62 21.53 23.49 16 0.703* 
Combustibles vivos 3.09 4.12 7 0.696* 

Bosque de Táscate     
Fermentación -- -- -- -- 
Hojas y MLC <7.62cm 7.94 6.84 9 0.879* 
MLC >7.62 0 0.89 9 0.000 
Combustibles vivos 1.19 2.95 9 0.066* 

Bosque de coníferas veg sec2     
Fermentación 2.72 7.29 9 0.001 
Hojas y MLC <7.62cm 6.90 7.23 19 0.138* 
MLC >7.62 0.47 5.41 19 0.000 
Combustibles vivos 3.09 6.35 19 0.000 

Bosque de pino-encino y encino pino     
Fermentación 15.19 5.97 9 0.774* 
Hojas y MLC <7.62cm 7.87 2.11 13 0.361* 
MLC >7.62 6.89 7.82 13 0.006 
Combustibles vivos 0.871 2.87 8 0.072* 

Bosque de coníferas-latifoliadas veg sec2     
Fermentación 2.72 7.29 9 0.001 
Hojas y MLC <7.62cm 6.90 7.23 19 0.138* 
MLC >7.62 0.47 5.41 19 0.000 
Combustibles vivos 3.09 6.35 19 0.000 

Bosque de encino     
Fermentación 16.29 18.35 4 0.500* 
Hojas y MLC <7.62cm 9.51 5.91 12 0.573* 
MLC >7.62 0.24 11.72 12 0.000 
Combustibles vivos 2.20 4.25 6 0.469* 

Bosque mesófilo de montaña1     
Fermentación 11.93 11.36 5 0.409* 
Hojas y MLC <7.62cm 2.02 0.79 5 0.082* 
MLC >7.62 17.20 21.6 5 0.536* 
Combustibles vivos 0.34 -- 1 -- 



Bosque de latifoliadas veg sec2     
Fermentación 2.72 7.29 9 0.001 
Hojas y MLC <7.62cm 6.90 7.23 19 0.138* 
MLC >7.62 0.47 5.41 19 0.000 
Combustibles vivos 3.09 6.35 19 0.000 

Selva alta     
Fermentación -- -- -- -- 
Hojas y MLC <7.62cm 6.05 1.1 6 0.765* 
MLC >7.62 7.1 11.75 7 0.056* 
Combustibles vivos 10.1 9.8 7 0.872* 
Selva mediana -- -- -- -- 
Fermentación -- -- -- -- 
Hojas y MLC <7.62cm 7.93 9.06 14 0.007 
MLC >7.62 28.65 26.5 14 0.001 
Combustibles vivos -- -- -- -- 

Selva alta y mediana veg sec     
Fermentación     
Hojas y MLC <7.62cm 5.2 2.8 8 0.649* 
MLC >7.62 11.15 5.85 8 0.092* 
Combustibles vivos 5.9 2.45 8 0.869* 

Selva baja     
Fermentación -- -- -- -- 
Hojas y MLC <7.62cm 15.33 10.52 7 0.132* 
MLC >7.62 25.41 38.89 7 0.031 
Combustibles vivos 5.94 3.19 3 0.829* 

Selva baja  veg sec     
Fermentación     
Hojas y MLC <7.62cm 2.4 0.4 3 0.000 
MLC >7.62 1.4 0.05 3 0.000 
Combustibles vivos 2.7 1.7 3 0.261* 
*Datos que presentan distribuciones normales. 
1 Para esta CCC el grupo de Hojas y MLC <7.62cm, solo contiene hojas y otros restos vegetativos; y en el MLC>7.62 

contiene la totalidad del MLC. 

2 Se integró un mismo valor para las fases herbáceas-arbustivas de coníferas, coníferas-latifoliadas y latifoliadas.  

 

Área quemada. Esta información se obtuvo de la Comisión Nacional Forestal, cuyas bases de 

datos presentan datos de tipo de incendio (superficial, de copa, subterráneo y mixto), tipo de 

ecosistema afectado clasificada como Templada (bosques), Tropical (selvas) y de Zonas Árida 

(matorral desértico); además se tienen los datos separados de acuerdo a cuatro cubiertas 

vegetales (renuevo, arbolado, matorrales y arbustos, y pastizal). Lo primero que se realizó fue 

una base con información de la superficie por tipo de vegetación que se encuentra en el estado 

de Chiapas; de esta base se excluyó la vegetación que se encuentra poco afectada por los 

incendios como selva de galería, humedales, vegetación de dunas costeras y zonas de 

agricultura. A las bases de datos de la CONAFOR se le asignó la clave del municipio, para los 

datos de 2001 a 2008.Estas dos bases de datos (vegetación por municipio e incendios forestales 

por municipio) fueron unidas. Ya con esta base de datos integrada se asignaron las superficies 

incendiadas de las categorías renuevo, arbolado, matorrales y arbustos, y pastizal, según el 

porcentaje del tipo de vegetación representado en cada municipio; dicha asignación se hizo de la 

siguiente manera: 1) la superficie de pastizal fue asignado a los pastizales presentes en cada 

municipio, si no había registro de pastizales se asignaba a la vegetación secundaria de 

matorrales, arbustos y hierbas; 2) las hectáreas de matorrales fueron asignadas a la vegetación 

secundaria de matorrales, arbustos y hierbas, en los casos en que no había dicha vegetación 

registrada para el municipio, esta se asignó a la vegetación primaria y secundaria arbórea; y 3) 

las categorías de renuevo y arbolado adulto fueron asignadas a la vegetación primaria y 



secundaria arbórea, cuando no se encontraba esta vegetación, las hectáreas eran asignadas a la 

vegetación secundaria de matorrales, arbustos y hierbas. 

 

En la Figura 9 se presenta la superficie total afectada por incendios para cada uno de los años de 

este periodo; el año con mayor afectación en el estado de Chiapas fue 1998 seguido por 2003 y 

1997. En el año 1998 el país se vio fuertemente afectado por este tipo de disturbios, lo cual se 

observa en la gráfica en donde se dispara la superficie incendiada para dicho año, siendo más 

del doble de lo observado para 1997 que fue el segundo año con mayor superficie afectada por 

incendios. Además, en el Cuadro 33 y en la Figura 10, se muestra la superficie afectada por tipo 

de vegetación; los datos presentados en el Cuadro 32 son promedios de todo el periodo, 

mientras que en la Figura 9 se muestra la superficie total del periodo. Podemos observar que 

también, entre los diferentes tipos de vegetación hay una gran diferencia en cuanto a su 

afectación por incendios, siendo los pastizales los que presentan mayor superficie dañada por 

esta perturbación (61.52%), seguido de la vegetación secundaria de selvas altas y medianas 

(10.66%) así como de vegetación secundaria de bosques de coníferas-latifoliadas (8.18%). 

 

 
 

Figura 9. Superficie (ha) total anual afectada por incendios forestales en el estado de Chiapas, 

correspondiente al periodo 1990-2008. 

 

Cuadro 33. Superficie promedio (ha, ±DE)  afectada por incendios forestales para cada tipo de 

cubierta vegetal y su correspondiente Clase de condición de combustible (1990-2008), con el 

porcentaje de superficie aportado por clase. 

Tipo de vegetación 

INEGEI 2006 
Clase de condición de 

combustible 
Superficie 

quemada (ha) 
Superficie 

(%) 

Bosque de coníferas Bosque de Pino 470 (±630) 1.50 

 Bosque de Oyamel 0.62 (±0.85) 0.002 

Bosque de coníferas 

veg sec  
Bosque de coníferas veg 

sec 
1087 (±1453) 3.48 

Bosque de coníferas-

latifoliadas 
Bosque de pino-encino y 

encino pino 
430 (±576) 1.38 

Bosque de coníferas- Bosque de conífieras- 2,553 (±3441) 8.18 



latifoliadas veg sec latifoliadas veg sec 

Bosque de latifoliadas Bosque de encino 169 (±226) 0.54 

 Bosque mesófilo de 

montaña 
407 (±556) 1.30 

Bosque de latifoliadas 

veg sec 
Bosque de latifoliadas veg 

sec 
1,914 (±2591) 6.13 

Selva alta y mediana Selva alta 437 (±759) 1.40 

 Selva mediana 3.07 (±4.53) 0.01 

Selva alta y mediana 

veg sec 
Selva alta y mediana veg 

sec 
3,326 (±5777) 10.66 

Selva baja Selva baja 31 (±57) 0.10 

Selva baja  veg sec Selva baja  veg sec 1,185 (±1924) 3.80 

Pastizales Pastizales naturales y 

cultivados 
19,203 (±1,780) 61.52 

SUPERFICIE 

TOTAL 
 31,216  

 

 

 
Figura 10. Superficie total (ha)  afectada por incendios, de acuerdo a la Clase de condición de 

combustible, correspondiente al periodo 1990-2008. BP= bosque de pino, BO= bosque de 

oyamel, BC vs= bosque de coníferas con vegetación secundaria, BC-L= bosque de coníferas-

latifoliadas, BC-L vs= bosque de coníferas-latifoliadas con vegetación secundaria, BQ= bosque 

de encino, BM= bosque mesófilo de montaña, BL vs= bosque de latifoliadas con vegetación 

secundaria, SA= selva alta, SM= selva mediana, SA+SM vs= selva alta y selva mediana con 

vegetación secundaria, SB= selva baja, SB vs= selva baja con vegetación secundaria, y P= 

pastizales naturales e inducidos. 

 

Factor de consumo. Con base en los estratos de las clases de condición de combustible se 

obtuvieron los factores de consumo; dichos datos se tomaron de Morfín-Ríos y colaboradores 

(2008), quienes compilaron la información del software CONSUME3  (para bosques de 

coníferas, coníferas-latifoliadas y latifoliadas; Cuadro 34), de Kauffman et al. 2003 (para el caso 

de las selvas; Cuadro 35) y para el resto de las clases de condición de combustible se 



consideraron los valores establecidos en los lineamientos del IPCC en la sección de Uso del 

Suelo, Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura (IPCC, 2003). 

 

Cuadro 34. Factores de consumo por Clase de condición de combustible y grupo de 

combustible obtenidos del  software CONSUME 3.Tomado de Morfín-Ríos et al., 2008. 

 Factores de Consumo (sin dimensiones) 

Clase de condición de 

combustible 
Horizonte de 

fermentación 
Hojas 

MLC<7.62 

cm 

MLC>7.62cm Combustibles 

vivos 

Bosque de pino 0.60 0.93 0.55 0.91 

Bosque de Oyamel 0.47 0.93 0.55 0.91 
Bosque de táscate -- 0.93 0.55 0.91 
Bosque de pino-encino y 

encino pino 0.56 0.93 0.55 0.91 
Bosque de encino 0.45 0.93 0.55 0.91 
Bosque mesófilo de 

montaña 0.62 0.93 0.781 0.91 
Bosque de coníferas veg 

sec 0.53 0.93 0.55 0.91 
Bosque de conífieras-

latifoliadas veg sec 0.56 0.93 0.55 0.91 
Bosque de latifoliadas veg 

sec 0.45 0.93 0.55 0.91 
1 Para el bosque mesófilo de montaña este grupo incluyó todo el MLC por la forma en que venía reportada la 

información de las categorías de combustibles. Se obtuvo un valor general de consumo para todo el MLC. 
2 Por no contar con cobertura arbórea, una capa desarrollada en el horizonte de fermentación y factores altos de 

consumo de combustibles vivos, se asume que estos combustibles se consumen en su totalidad. 

 

Cuadro 35. Factores de consumo por Clase de condición de combustible y grupo de 

combustible obtenidos del IPCC 2003 y de Kauffman et al. 2003 para bosques tropicales. 

Tomado de Morfín-Ríos et al., 2008. 

 Factores de Consumo (sin dimensiones) 

Clase de condición de 

combustible 
Horizonte de 

fermentación 
Hojas y 

MLC<7.62 

cm 

MLC>7.62cm Combustibles 

vivos 

Selva alta1 0.50 0.50 0.50 0.50 
Selva mediana1 0.50 0.50 0.50 0.50 
Selva alta y mediana veg 

sec1 0.50 0.50 0.50 0.50 
Selva baja2 -- 0.98 0.91 1 
Selva baja veg sec2 -- 0.98 0.91 1 
Pastizales naturales y 

cultivados1    0.77 
1 IPCC 2003 
2 Kauffman et al. 2003 

 

Factor de emisión. En el caso de los factores de emisión se consideraron los valores reportados 

por Andreae y Merlet (2001) quienes hicieron una revisión sobre las publicaciones de estos 

factores para el CO2 y gases traza (CH4, CO, N2O y NOx) en bosques (Cuadro 36). En la 

categoría de bosques tropicales se incluye a bosques templados, boreales y matorrales de la zona 

templada, en la de bosques extratropicales se considera a los bosques de coníferas, coníferas-

latifoliadas, latifoliadas y matorrales, y en sabanas y pastizales a los pastizales naturales y 

cultivados. 

 



 

Cuadro 36. Factores de emisión (g de m. s. por kilogramo) por tipo de vegetación y especie 

química (Andreae y Merlet 2001). 

Tipo de vegetación CO2 CH4 CO N2O NOx 

Bosques extratropicales 1569 4.7 107 0.26 3 
Bosques tropicales 1580 6.8 104 0.2 1.6 
Sabanas y pastizales 1613 2.3 65 0.21 3.9 

 

Una vez aplicada la ecuación general propuesta por el IPCC, se obtuvieron los resultados 

presentes en el Cuadro 37. Dichos valores son anuales (del periodo 2005-2008) por tipo de 

vegetación y especie química, en donde  podemos ver que los pastizales, las selvas alta y 

mediana con vegetación secundaria y los bosques de coníferas-latifoliadas con vegetación 

secundaria tienen las mayores emisiones de CO2, CH4, NO, N2O y NOx. Así mismo, en la 

Figura 11 se muestran las emisiones totales por año de los gases traza, y en la Figura 12 las 

emisiones de CO2; el año con mayores emisiones de GEI por incendios fue 1998, mientras que 

el año con menores emisiones fue el 1999; la variación interanual de los incendios es muy alta. 

Por otro lado, en la Figura 13 y Figura 14 se observan las emisiones totales en el periodo 

considerado pero en este caso se presenta por tipo de vegetación, siendo los pastizales, las 

selvas alta y mediana con vegetación secundaria y los bosques de coníferas-latifoliadas con 

vegetación secundaria  los tipos de vegetación que contribuyen con la mayor parte de las 

emisiones de GEI (72.82%); la selva baja y las selvas alta y mediana son quienes menos aportan 

a las emisiones, y juntas aportan el 2.46% del periodo (Figura 14). El CO2 es el GEI que 

presenta mayor aportación a las emisiones (9,112 Gg CO2) seguido del monóxido de carbono 

(983 Gg CO2 eq, Cuadro 7).  

 

Cuadro 37. Emisiones anuales promedio de los gases de efecto invernadero (Mg) por tipo de 

vegetación, para el periodo comprendido entre los años 1990-2008 para el estado de Chiapas. 

Tipo de vegetación INEGEI 

2006 
Especie química (Mg) 

CO2 CH4 CO N2O NOx 

Bosque de coníferas 22,470 67 1,532 3.72 43 

Bosque de coníferas veg sec 18,542 56 1,265 3.07 35 

Bosque de coníferas-

latifoliadas 13,773 41 939 2.28 26 

Bosque de conífieras-

latifoliadas veg sec 53,981 162 3,681 8.95 103 

Bosque de latifoliadas 19,547 59 1,333 3.24 37 

Bosque de latifoliadas veg sec 32,161 96 2,193 5.33 61 

Selva alta y mediana 8,118 35 534 1.03 8 

Selva alta y mediana veg sec 58,471 252 3,849 7.40 59 

Selva baja 2,148 9 141 0.27 2 

Selva baja  veg sec 11,844 51 780 1.50 12 

Pastizales naturales y 

cultivados 238,509 340 9,611 31.05 577 

TOTAL del periodo 479,563 1,168 25,859 67.84 965 



 

 

 
Figura 11. Emisiones totales de gases traza (Mg) por año, para el estado de Chiapas. 

 

 
Figura 12. Emisiones totales de CO2 (Mg) por año, para el estado de Chiapas. 



 
Figura 13. Emisión total de gases traza distintos al CO2 (Mg CO2 eq)) derivados de los 

incendios forestales de 1990 a 2008 en el estado de Chiapas. BC= bosque de coníferas, BC vs= 

bosque de coníferas con vegetación secundaria, BC-L= bosque de coníferas-latifoliadas, BC-L 

vs= bosque de coníferas-latifoliadas con vegetación secundaria, BL= bosque de latifoliadas, BL 

vs= bosque de latifoliadas con vegetación secundaria, SA+SM = selva alta y selva mediana, 

SA+SM vs= selva alta y selva mediana con vegetación secundaria, SB= selva baja, SB vs= 

selva baja con vegetación secundaria, y P= pastizales naturales e inducidos. 

 
Figura 14. Emisiones totales de CO2 (Mg de gases traza) derivados de los incendios forestales 

de 2005 a 2009 en Chiapas. BC= bosque de coníferas, BC vs= bosque de coníferas con 

vegetación secundaria, BC-L= bosque de coníferas-latifoliadas, BC-L vs= bosque de coníferas-

latifoliadas con vegetación secundaria, BL= bosque de latifoliadas, BL vs= bosque de 

latifoliadas con vegetación secundaria, SA+SM = selva alta y selva mediana, SA+SM vs= selva 

alta y selva mediana con vegetación secundaria, SB= selva baja, SB vs= selva baja con 

vegetación secundaria, y P= pastizales naturales e inducidos. 

 



 
 

Figura 15. Emisiones totales de GEI por tipo de vegetación (%), causadas por incendios 

forestales en Chiapas. BC= bosque de coníferas, BC vs= bosque de coníferas con vegetación 

secundaria, BC-L= bosque de coníferas-latifoliadas, BC-L vs= bosque de coníferas-latifoliadas 

con vegetación secundaria, BL= bosque de latifoliadas, BL vs= bosque de latifoliadas con 

vegetación secundaria, SA+SM= selva alta y selva mediana, SA+SM vs= selva alta y selva 

mediana con vegetación secundaria, SB= selva baja, SB vs= selva baja con vegetación 

secundaria y P= pastizales naturales e inducidos. 

 

 

Cuadro 38. Emisiones totales de GEI  derivadas de incendios forestales para el estado de 

Chiapas, para el periodo de 1990-2008. 

Tipo de vegetación INEGEI 

2006 
GEI (Mg CO2 eq) 

   CO2    CH4    CO N2O 

Bosque de coníferas 426,939 29,415 58,231 19,102 

Bosque de coníferas veg sec 352,307 24,273 48,052 15,763 

Bosque de coníferas-

latifoliadas 
261,683 18,029 35,692 11,708 

Bosque de conífieras-

latifoliadas veg sec 
1,025,630 70,663 139,888 45,889 

Bosque de latifoliadas 371,389 25,588 50,655 16,617 

Bosque de latifoliadas veg sec 611,052 42,100 83,343 27,340 

Selva alta y mediana 154,233 15,267 20,304 5,271 

Selva alta y mediana veg sec 1,110,950 109,970 146,252 37,969 

Selva baja 40,805 4,039 5,372 1,395 

Selva baja  veg sec 225,040 22,276 29,626 7,691 

Pastizales naturales y 

cultivados 
4,531,673 148,621 365,231 159,297 

Total 9,111,701 510,241 982,645 348,041 

 

 



Cuadro 39. Emisiones anuales de los gases  distintos al CO2 (Gg) por tipo de vegetación. 

 

Tipo de vegetación  Especie química 

 CO2 CH4 CO N2O NOx 

Bosque de coníferas 121.961 0.366 8.329 0.020 0.234 
Bosque de coníferas veg sec 183.432 0.528 10.699 0.026 0.300 
Bosque de coníferas-latifoliadas 93.288 0.277 6.148 0.015 0.172 
Bosque de conífieras-latifoliadas veg sec 298.481 0.877 17.641 0.043 0.495 
Bosque de latifoliadas 56.074 0.166 3.677 0.009 0.103 
Bosque de latifoliadas veg sec 321.417 0.936 18.757 0.046 0.526 
Selva alta y mediana 68.286 0.296 4.448 0.009 0.068 
Selva alta y mediana veg sec 391.742 1.684 24.860 0.048 0.382 
Selva baja 154.825 0.666 10.198 0.020 0.157 
Selva baja  veg sec 294.657 1.195 13.608 0.026 0.209 
Matorrales 859.558 2.925 54.978 0.125 1.323 
Matorrales veg sec 72.045 0.216 4.503 0.011 0.126 
Pastizales naturales y cultivados 1,536.369 2.130 50.073 0.162 3.004 

Total 4,452.135 12.262 227.919 0.558 7.100 

 

 

En los datos de emisiones totales, los pastizales, matorrales y, selva alta y mediana fueron los 

tipos de vegetación que registraron mayores emisiones a nivel nacional de gases  distintos al 

CO2, los cuales son responsables del 57% de las emisiones (Figura 16). Con respecto a la 

comparación anual, los años que registraron mayores emisiones de gases  fueron 1998, 2003 y 

1995, con una estimación de 1,612 Gg que representan el 38% de todo el periodo (Figura 17).  

 

 

 

 
 
Figura 16. Emisiones totales de gases distintos al CO2 (Mg de gases) derivados de los 

incendios forestales de 1990 a 2006. BP= bosque de encino, BO= bosque de oyamel, BJ= 

bosque de táscate, BP/VS= bosque de coníferas con vegetación secundaria, BPQ= bosque de 

coníferas-latifoliadas, BPQ/VS= bosque de coníferas-latifoliadas con vegetación secundaria, 

BQ= bosque de encino, BM= bosque mesófilo de montaña, BQ/VS= bosque de latifoliadas con 



vegetación secundaria, SA= selva alta, SM= selva mediana, SA+SM/VS= selva alta y selva 

mediana con vegetación secundaria, SB= selva baja, SB/VS= selva baja con vegetación 

secundaria, CH= chaparral, MSM= matorral submontano, Matorrales primarios y secundarios 

arbóreos, M2= matorrales secundarios herbáceos y arbustivos y P= pastizales naturales e 

inducidos. 

 
Figura 17. Emisiones totales de gases distintos al CO2 (Mg de gases) derivados de los 

incendios forestales, por año. 

 

Estos datos pueden presentar sobrestimaciones o subestimaciones porque no se contó con datos 

georreferenciados de las áreas afectadas por incendios y no existe el mismo criterio de reporte 

de áreas afectadas que correspondan a los tipos de vegetación aquí considerados. Por ejemplo, 

los bosques de coníferas son los tipos de vegetación de mayor afección por estas perturbaciones 

y si bien, sus emisiones son importantes a nivel nacional se encuentran por debajo de la selva 

baja que es más extensa en nuestro territorio, además que los únicos factores de consumo para 

éste tipo de vegetación son para tumba y quema (Kauffman et al., 2003) por lo que el consumo 

de biomasa también es alto. En la medida en que se cuente con datos más específicos en cuanto 

a extensiones afectadas por tipo de vegetación que sean homologables, factores de consumo 

específicos a cada clase de cobertura y factores de emisión para el país, la incertidumbre 

asociada a estos cálculos será menor. 



 

5. Conclusiones  

El ritmo de cambio de uso de suelo hacia cubiertas no forestales, trae aparejado emisiones 

considerables de carbono producto de la combustión y descomposición de la biomasa vegetal 

removida de los bosques así como en la pérdida de carbono orgánico de los suelos. Asimismo, 

el manejo no sustentable de los bosques en los que la extracción domina sobre la regeneración y 

la reforestación implica emisiones adicionales de gases de efecto invernadero.  

Actualmente hay mucho esfuerzo a nivel estatal dirigido a mejorar la calidad y cantidad de 

información necesaria para realizar los inventarios nacionales estatales de emisiones de GEI en 

el sector USCUSyS. Por ejemplo, a nivel nacional a partir del 2009 la CONAFOR incluye la 

medición de todos los reservorios de C en el Inventario Nacional Forestal y Suelos a nivel 

nacional para los 25,000 conglomerados establecidos entre 2004 y 2008, lo que permite por 

primera vez reportar los flujos de C en la materia muerta sobre el suelo y mantillo y estimar con 

más exactitud los flujos de C. También permite establecer una relación directa entre el C en 

biomasa y C en el suelo. Por otro lado, Chiapas está en el proceso de realizar inventarios 

forestales comunitarios, muchos bajo la coordinación de CONAFOR, COLPOS y ECOSUR, lo 

que permite la integración de la información estatal con la base nacional. Por otro lado, 

SEMARNAT está en el proceso de capturar todos los datos de los planes de manejo forestal 

autorizados en un formato único disponible en la página de internet, con el cual se puede 

disminuir sustancialmente la incertidumbre en la categoría Tierras Forestales que permanecen 

como Tierras Forestales. SAGARPA está estableciendo un sistema de monitoreo para los 

pastizales y matorrales a nivel nacional con más de 500 sitios permanentes a nivel nacional, lo 

que permite cuantificar los flujos de C en Praderas que permanecen como Praderas. 

Adicionalmente se están estableciendo sistemas semi-automatizados de análisis y clasificación 

de imágenes satelitales, para generar mapas de cambio de uso de suelo periódicos con alta 

definición. De tal manera, aunque los niveles de incertidumbre en las estimaciones de emisiones 

de GEI en el sector USCUSyS son altos, por todo lo mencionado anteriormente se espera que 

éstos se puedan reducir en el corto plazo. 

  

5.1 Cambios de Biomasa en Tierras Forestales que permanecen como Tierras Forestales 

 

El balance negativo de los años 1990s sugiere que los bosques estaban sufriendo un proceso de 

degradación como consecuencia de una tala que supera la capacidad de los bosques para 

producir biomasa. La tala no autorizada de madera se estima muy superior a los 

aprovechamientos de madera autorizados por lo que tiene un papel importante en el deterioro de 

los bosques y en las emisiones de carbono hacia la atmósfera. El establecimiento de 

plantaciones comerciales y de reforestación empieza a tener un papel significativo en la captura 

de carbono, por la acumulación de superficies reforestadas y en los últimos años se observa una 

reducción en el proceso de degradación de bosques.   

 

5.2 Bióxido de carbono proveniente de los cambios de uso de suelo 

 

El cambio de uso de suelo, como resultado de las actividades humanas, constituye hoy día el 

aspecto más importante entre los procesos de cambio global (Dale 1997). Se estima que cerca de 

la mitad de la cobertura vegetal del planeta, ha sufrido alguna transformación a causa de la 

deforestación, degradación o fragmentación (Daily 1995), generando a su vez nuevas 

alteraciones como por ejemplo, en los ciclos biogeoquímicos y en la pérdida de biodiversidad 

(Houghton 1994;  Dale 1997).  

 

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, la tasa de deforestación bruta no cambió 

mucho de los 90s a 2000s. La mayor parte de las pérdidas de bosques se debe a su conversión a 

Praderas y con niveles menores por la conversión a Tierras Agrícolas, que a la vez son las 



fuentes de emisiones importantes.  

 

5.3 Emisiones de gases  distintos al CO2 derivados de la combustión in situ de la biomasa forestal 

 

Las emisiones de los gases  distintos al CO2 producto de la combustión de biomasa, en el 

presente inventario mostraron una reducción considerable respecto a las emisiones determinadas 

en el inventario anterior. Estos valores como son subproducto de otros análisis serán más 

precisos en la medida en que los otros datos de actividad mejoren. 

 

5.4 Abandono de las áreas manejadas (PR->TF y TA->TF) 

 

La reducción en la remoción de carbono por la recuperación de las áreas de manejo 

abandonadas representa un acercamiento más real a la realidad de la captura de carbono que está 

sucediendo en la recuperación de la vegetación arbórea.  

 

5.5 Cambios en el carbono de los suelos minerales 

 

Los suelos de la República Mexicana son emisores netos del gas efecto invernadero CO2 en una 

magnitud de entre 10,948 y 9,137 Gg CO2 por año para 1990-2002 y 2003-2008 

respectivamente, con altos niveles de incertidumbre. Para mejorar la estimación de emisiones de 

carbono del suelo, se requiere más información directa entre el carbono en el suelo y carbono en 

la vegetación. Se espera poder disminuir sustantivamente esta fuente de incertidumbre cuando 

se tiene acceso a la información colectada en el INFyS a partir de 2009, durante la remedición 

de los sitios medidos entre 2004-2007, debido a que a partir de este año se está midiendo todos 

los reservorios de carbono, incluyendo COS, materia muerta sobre el suelo y mantillo. 

En el caso del estado de Chiapas, en los meses siguientes se espera contar con la información de 

estimación de COS en laboratorio, asociadas a las mediciones de la biomasa aérea, por lo que se 

podrá estar en condiciones de realizar un ejercicio de valoración de la dinámica conjunta del 

carbono en el sistema suelo-vegetación. 

 

6. Recomendaciones 

1. Mejorar las estimaciones sobre incrementos en biomasa. De acuerdo con los análisis de 

incertidumbre, los datos de incremento volumétricos son una fuente importante de error en 

los cálculos de captura de carbono por lo que para mejorar las estimaciones es imperativo 

generar una base de datos nacional de los incrementos de madera en bosques con manejo, a 

partir de los planes de manejo forestal autorizados. Se requiere también mayor precisión en 

las tasas de incremento por año en los bosques con regeneración natural, ya que esto puede 

mejorar significativamente las tasas de captura. En este reporte se utilizaron datos 

extrapolados del INFyS. Ya se tiene una base nacional de ecuaciones alométricas de 

biomasa total que reduce la incertidumbre asociada a la estimación de biomasa por unidad 

de muestreo. 

 

2. Mayor precisión en la estimación de tala sin permiso. La tala sin permiso juega un papel 

importante en las emisiones en Tierras Forestales reportadas en este estudio, pero esta tala 

tiene una gran incertidumbre (solo se tiene datos de un año particular) por lo que es 

necesario crear una metodología que no sólo conduzca a una mejor estimación sino que 

también permita entender su complejidad, con el fin de combatirla de una mejor manera.  

 

3. Estimación de biomasa mediante técnicas de interpolación. Sería recomendable explorar 

otras técnicas de análisis espacial que permitan asignar información del contenido de 

biomasa de los sitios de muestreo a imágenes satelitales y extrapolarlos mediante técnicas 



de interpolación de puntos.  

 

Del ejercicio realizado en el modulo de suelos en esta aproximación sobresalen los siguientes 

puntos importantes para evaluar con objeto de disminuir el nivel de incertidumbres asociados a 

inventarios realizados en México: 

 

8. Con relación a las bases de datos es importante realizar un ejercicio detallado para mejorar 

las estimaciones de la Densidad Aparente de los suelos, usando información de INEGI y 

CONAFOR 2009 y validarlas con otras observaciones de campo. Se recomienda utilizar y 

validar otras estrategias de homogeneidad espacial.  

 

9. Es altamente recomendable que el esfuerzo del Inventario Nacional de la Comisión 

Nacional Forestal, en proceso, continua con la recolección de muestras de suelo, mantillo y 

materia muerta en los sitios de muestreo, para poder así contar con información simultánea 

de todos los reservorios de C de los ecosistemas terrestres. Ésta es una oportunidad única 

que no debe desaprovecharse. 

 

En cuanto a los datos de carbono en suelos se recomienda: 

  

1. Mayor número de sitios de muestreo en el Estado de Chiapas. 

2. Mayor distribución de los sitios de muestreo  

3. Temporalidad de los muestreos (repetición del muestreo en el mismo sitio en 

diferentes años, sitios pareados) 

4. Mejor relación entre los valores edáficos y de vegetación por sitio (se debe 

aprovechar el trabajo del inventario forestal de CONAFOR) 

5. Crear una base de datos de la fracción gruesas (> 2 mm) de los suelos para corregir 

estimaciones de COS 

6. Establecer metodologías de escalamiento viables a partir de la información puntual 

para grandes áreas. 
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