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Resumen

México estd interesado en promover la puesta en marcha de proyectos forestales de
captura de carbono y la norma NMX-AA-173-SCFI-2015 instrumenta el procedimiento para
llevarlos a cabo. Este trabajo presenta un planteamiento metodologico para la
implementacién de la norma, a través de la determinacién de areas elegibles para la captura
de carbono, asi como la estimacion del potencial teérico de captura considerando la
densidad de la vegetacion forestal natural circundante. Para ello, se combina informacion
satelital y datos auxiliares mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica para
determinar el potencial de captura en los predios elegibles dentro de la Region Prioritaria
para la Conservacion Xilitla donde se identificaron 2,136 ha de superficie no forestal en los
altimos 5 afos. Los resultados obtenidos indican que de los 55 predios incluyendo ejidos,
comunidades y pequefios propietarios que se encuentran dentro de la RPCX, solo cinco
ejidos resultan viables para la implementacion de proyectos de captura de carbono. El ejido
Ollita del Pino es uno de ellos, el cual tiene en conjunto una superficie elegible de 83 has
con una estimacion de potencial de captura de carbono de 10,061 TCO- a largo plazo (= 20
afos), alli se comenzé el ejercicio de implementacién de la Norma mexicana del carbono
NMX-AA-173.SCFI-2015, donde se realizé un taller participativo que planted la finalidad del
proyecto forestal de carbono con fines de restauracion forestal y con un célculo de
beneficios econdmicos estimados de $1,171 halyl. Posterior a este taller se realizaron
encuestas para comprobar el consentimiento pleno, libre e informado (CPLI) de los
ejidatarios para participar en el proyecto, tal como lo sefialan las salvaguardas establecidas
por la norma. Sin embargo la propuesta no desperto el interés en los ejidatarios, la causa
principal de rechazo fue la incertidumbre de convertir el actual uso de suelo de sus parcelas
a areas nuevamente forestales y sacrificar la actual seguridad alimentaria que gozan. Otros
factores fueron la falta de organismos gubernamentales y no gubernamentales que
apoyaran la iniciativa, la falta de recursos econémicos e inversores que brindaran certeza
sobre el capital semilla requerido; asi como la escasa informacioén y difusién que aun tienen

este tipo de proyectos de captura de carbono y su mercado.

Palabras clave: Landsat; areas no forestales; Thiessen; densidad forestal; proyecto de

carbono.



Abstract

Mexico is interested in promoting the implementation of carbon capture forestry projects,
and the Mexican Carbon Standard NMX-AA-173-SCFI-2015 provides the principles and
criteria for carrying them out. This paper presents a methodological approach to fulfill NMX-
AA-173-SCFI-2015 by determining eligible areas for carbon capture, as well as an estimate
of the carbon capture potential by considering the carbon density of the surrounding natural
forest vegetation. Using Geographic Information Systems (GIS), satellite information and
auxiliary data were combined to determine the potential capture in the eligible areas inside
the Priority Region for Conservation in Xilitla (RPCX), where have been identified a surface
of 2,136 ha with a permanent non forest condition in at least the past five years. The results
indicate this area is divided in 55 properties, including ejidos, indigenous communities, and
small holders that are within the RPCX, of which only five ejidos are viable for carbon capture
projects. The Ollita del Pino ejido is one of them and has a total eligible surface area of 83
ha with an estimated carbon capture potential of 10,061 TCO, over the long term (= 20
years). The possibility of entering a restoration project under the Mexican Carbon Standard
NMX-AA-173.SCFI-2015 was explored there, in which a participatory workshop was held
that calculated a carbon forestry restoration project would reap an estimated $1,171/hay?.
After the workshop, surveys were carried out to verify the full, free and informed consent
(CPLI) of the ejidatarios to participate in the project, as indicated by the safeguards
established by the norm. However, the proposal did not arouse the interest of the ejidatarios,
the main cause of rejection was the uncertainty of converting their farm land to forest, and if
would be worth sacrificing the food security enjoyed. Other obstacles were the lack of
support from governmental and non-governmental organizations, the lack of economic
resources and investors for the seed capital required, and the poor dissemination of

information about such carbon capture projects and their market potential.

Keywords: Landsat; non-forested areas; Thiessen; forest density; carbon project.
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Capitulo 1. Los proyectos forestales de captura de carbono y su
aporte al mercado de carbono.

Resumen:

El cambio climatico producido principalmente por las emisiones de GEI es una realidad. La
mayoria de los gobiernos del mundo han intentado frenarlo a través de acuerdos
internacionales vinculantes que fomenten la mitigacion de emisiones y el incremento de los
acervos de carbono. Sin embargo, estos acuerdos internacionales no han prosperado lo
suficiente debido a la falta de sinergias provocada por la diversidad de condiciones
socioecondmicas y ambientales de cada pais, orillado al surgimiento de nuevos
mecanismos regionales o nacionales para hacer frente a este problema. En el dltimo
Acuerdo de Paris, México se comprometio internacionalmente a reducir en un 22 % sus
emisiones de GEI y 51 % de carbono negro para 2030. En consecuencia, se han propuesto
estrategias como el Sistema de Comercio de Emisiones, enmarcada en la Ley General de
Cambio Climético, el cual pretende comercializar bonos de carbono de los diferentes
sectores productivos. En este sentido el sector de Uso de Suelo, Cambio de Uso de Suelo
y Silvicultura es uno de los mas prometedores para contribuir a lograr este objetivo, ya que
actualmente es un sumidero de carbono que estabiliza a los demas sectores emisores. De
ahi la importancia de fomentar los proyectos forestales de carbono (PFC) como una
actividad que no solo incrementara los reservorios de carbono de manera certera sino
ademas se vincula a cobeneficios sociales, econémicos y de biodiversidad. Actualmente en
México solo existen 9 proyectos enfocados al incremento de los acervos de carbono, todos
bajo estandares internacionales. Las dificultades para la implementacién de Proyectos
Forestales de Carbono bajo estos estandares tedricamente deberian minimizarse, una vez
acotadas a un contexto nacional con marcos juridicos y estandares propios como la NMX
AA-173-SCFI-2015, y apoyados por un sistema de comercio interno e incentivos fiscales.
El resultado dependera de las estrategias y herramientas que el gobierno y los demas
actores involucrados estén dispuestos a realizar para facilitar esta implementacion y

posicionar a los PFC como una actividad rentable.

Palabras clave: Mercados voluntarios de carbono, Proyectos forestales de carbono,
sistema de comercio de emisiones, Incremento en los acervos de carbono.



1.1. Introduccidn

Los gases de efecto invernadero (GEI) atmosféricos (CO2, CH4, N2O, HFC, PFC, SFesy
NF3)!, han aumentado considerablemente desde la revoluciéon industrial debido a
actividades humanas y la quema de combustibles fésiles. Los GEI son gases que absorben
y emiten radiacién de onda larga que influyen en la temperatura de la Tierra. Actualmente
estos siete gases de efecto invernadero se encuentran bajo regulacion del Protocolo de
Kioto? (IPCC, 2007).

La idea de un mercado de carbono tiene sus origenes en el Protocolo de Kyoto (PK) firmado
en 1997 que operd de 2005 a 2012. Actualmente se negocia un segundo periodo de
compromiso de 2013 a 2020 a través de un acuerdo vinculante conocido como la Enmienda
de Doha, aunque no ha logrado implementarse debido a que no ha alcanzado el minimo de
paises dispuestos a ratificar los compromisos de mitigacion propuestos (UNFCCC, 2018).
No obstante, han surgido otros esquemas de certificacion en el mercado de carbono
(Balderas et al., 2016). Actualmente existen dos tipos de mercados de carbono, el primero
regulado utilizado por empresas y gobiernos que, por ley, tienen que rendir cuentas de sus
emisiones de GEI y que opera bajo regimenes obligatorios de reduccion de carbono, ya
sean nacionales, regionales o internacionales, y el segundo, un mercado voluntario, cuyo

comercio de créditos se produce sobre una base facultativa (Seeberg Elverfeldt, 2010).

En los dltimos afios México ha implementado algunas estrategias de fomento al mercado
voluntario de carbono. Entre ellas se encuentra la expedicion de la Norma Mexicana NMX-
AA-173-SCFI-2015 para el registro de proyectos forestales de carbono y la certificacién del
incremento en el acervo de carbono; vigente desde 2015, establece una serie de principios
y criterios necesarios para el desarrollo de proyectos forestales de carbono y la obtencion
del registro de sus certificados y los créditos que de ellos deriven.

El objetivo de la norma es fomentar el desarrollo de mercados vinculados a las acciones de
cambio climético y facilitar el acceso de las comunidades y propietarios de predios a los

mercados de carbono. Asimismo, pretende identificar oportunidades para reducir los costos

1 Di6xido de carbono CO,, Metano CH,, Oxido nitroso N,O, Hidrofluorocarbonos HFC, Perfluorocarbonos PFC Hexafluoruro
de azufre SFs, Trifluoruro de nitrégeno NFs.

2 El Protocolo de Kyoto establece objetivos juridicamente vinculantes para los paises industrializados que estén dispuestos
a tomar medidas positivas para reducir las emisiones de dioxido de carbono y otros GEI de las fuentes situadas en sus
territorios (UNFCCC, 2006).



para el desarrollo y verificacion de los proyectos, que actualmente es una de las mayores

limitantes para la participacion en estos mercados (DOF, 2015).

A tres afios de su publicacion, no se han registrado proyectos avalados bajo esta normativa,
una hipétesis podria ser la falta de una metodologia de aplicacién exclusiva para la norma.
De acuerdo con la Comision Nacional Forestal (CONAFOR), dependencia encargada de su
implementacién, las metodologias para la elaboracién de proyectos forestales de carbono
son herramientas tecnoldgicas, que deben ser desarrolladas en el ambito de las

instituciones de investigacion.

De acuerdo con la norma, una metodologia aprobada es una herramienta para
determinacion de linea base, adicionalidad, cuantificacién, monitoreo del incremento en el
acervo de carbono y determinacién de riesgo de la no-permanencia, entre otras
caracteristicas, que deberia ser aprobada por CONAFOR, con el apoyo del Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) y del Consejo Técnico Consultivo

designado para dicho propdsito (DOF, 2015).

Por otro lado, se encuentran los retos sociales y econémicos a los que se enfrenta su
aplicacion, razén por la cual es necesario evaluar la factibilidad social, técnica e institucional
para la implementacion de esta norma, ademas de identificar las fortalezas y debilidades

gue obstaculizan su aplicacion en el contexto actual.

Para la estructura de la tesis en este primer capitulo se aborda el problema y los objetivos
de investigacion, asi como una revision exhaustiva de la literatura encontrada sobre la
situacion actual de los proyectos forestales de carbono y el surgimiento del mercado
voluntario de carbono en el contexto nacional. El segundo capitulo desarrolla la propuesta
metodoldgica para poder realizar la implementacién costo eficiente de la norma mexicana
a escala local asi como los resultados obtenidos para lograr los objetivos especificos de
identificacion de &reas elegibles y calculo del potencial de captura de carbono. En el tercer
capitulo se describen los métodos utilizados para realizar la implementacion de la Norma a
escala local a través de estrategias de participacion comunitaria y los resultados obtenidos
del proceso. Por ultimo, en el cuarto capitulo se encuentran las conclusiones generales del

estudio y sus recomendaciones.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Analizar el proceso de implementacion de Norma Mexicana para el registro de proyectos
forestales de carbono y la certificacion del incremento en el acervo de carbono (NMX-AA-
173-SCFI-2015), su factibilidad y alcance en el contexto actual en San Luis Potosi.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Disefiar una metodologia costo-eficiente que permita Identificar areas especificas con
potencial de captura de carbono para implementar la restauracion forestal, que cumpla
con los criterios establecidos en la NMX en la Region prioritaria para la conservacion
Xilitla en San Luis Potosi.

e Definir el potencial teérico de captura de carbono en dichas areas con posibilidades de
emitir créditos de carbono forestal certificados (tCOze/ha) en el largo plazo.

e Analizar el proceso de implementacion de la NMX en la RPC Xilitla para generar guias
de accién que faciliten el desarrollo del PFC.

1.3. Antecedentes

En la XXI Conferencia Internacional sobre Cambio Climatico COP21 celebrada en Paris en
el 2015, 196 paises se comprometieron a limitar las emisiones gases invernadero y
mantener el aumento de la temperatura media mundial debajo de 2°C, bajo el llamado
Acuerdo de Paris. En este contexto, México asumié compromisos clave en materia del
cambio climéatico comprometiéndose a reducir en un 22% de sus emisiones de GEI (210
MtCO2e) y 51% de carbono negro para 2030 (Altamirano et al., 2016). Para lograrlo, el pais
buscara que la tendencia actual de los incrementos de las emisiones anuales se modifique
paulatinamente hasta alcanzar un maximo alrededor del afio 2026, cuando las emisiones
anuales netas comiencen a reducirse para alcanzar la meta establecida en el afio 2030
(INECC y SEMARNAT, 2015).



De acuerdo al ultimo Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto
Invernadero (INEGYCEI) 2015, un sector que potencialmente reduciria las emisiones es el
de Uso de Suelo, Cambio de Uso de Suelo y Silvicultura (USCUSS), en él se registro un
total de emisiones de 31 Mt de CO; en este sector, es decir, el 4.61% del total de las
emisiones del pais. Por otro lado, la recuperacion de tierras forestales en conjunto con la
absorcién por permanencias de tierras forestales, pastizales y tierras agricolas capturaron
-148 Mt de CO,. Demostrando que este sector es un fuerte reservorio de captura de carbono
(Figura 1.1.) EI INEGYCEI es la base de la contribucion nacionalmente determinada (NDC
por sus siglas en inglés) que México presentd en el Acuerdo de Paris, y es un insumo
fundamental para el desarrollo del proximo Programa Especial de Cambio Climatico.
(INECC, 2018).
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Figura 1.1. Participacion de los sectores en las emisiones de GEl en el 2015 (INECC, 2018)

A la fecha, se han preparado diversos instrumentos juridicos para facilitar la incursion en
los mercados voluntarios de carbono para fomentar el incremento en la captura de carbono
en México. En la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC) se definid una linea
tematica de conservacion y uso sustentable de ecosistemas, que busca orientar politicas e
instrumentos y aumentar la superficie reforestada (Seccion 6.2, A3, A3.9). Ademas de
desarrollar politicas e instrumentos econémicos que den impulso a los mercados voluntarios



de carbono, asi como la promocién de mejores practicas para aumentar la captura de
carbono, (SEMARNAT, 2013).

Una estrategia de fomento al mercado voluntario de carbono fue la creacion de un impuesto
a las emisiones de carbono promulgado junto con la Reforma Fiscal del 2014, dicho
impuesto cobra una cantidad por la emision de diéxido de carbono equivalente de diferentes
combustibles fosiles, como el petréleo, carbén, gas natural y gas licuado de petréleo. Desde
su implementacion, el impuesto genero al 2016 casi US $ 1,000 millones en ingresos. Se
espera que el impuesto al carbono en combinacién con otras iniciativas climéticas y politicas
existentes, permitan el surgimiento de un mercado nacional de carbono para este 2018
(World Bank y Ecofys, 2016).

En principio los contribuyentes podran comprar certificados de reduccion de emisiones para
acreditar el pago de dicho impuesto, ya que dicha Reforma incluye una clausula donde
sefiala que los proyectos de carbono basadas en el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL),
podran ser utilizados para demostrar el pago del impuesto al carbono (Covaleda et al.,
2016). Esta medida busca generar una demanda nacional para el desarrollo de proyectos
de mitigacién del cambio climatico mediante la captura de carbono.

Otro avance importante fue la creacion en el 2014 de la plataforma MEXICO2, una empresa
subsidiaria de la Bolsa Mexicana de Valores, que promueve el mercado voluntario de
carbono vy facilita el intercambio (compraventa) de bonos de carbono de proyectos de
mitigacion nacionales no solo del sector forestal, sino ademés de manejo de residuos,

energias renovables y eficiencia energética (Balderas et al., 2016; MEXICO2, 2018).

1.3.1. Los mercados de carbono.

México no se encuentra obligado a un mercado regulado de cumplimiento como los paises
desarrollados, por lo que el mercado voluntario tiene una mayor repercusion en el pais,
motivado no solo por el potencial de reduccién de emisiones de GEI, sino que obedece a
otro tipo de beneficios, como acreditar responsabilidad social, ambiental, imagen publica o
como preparacion a nuevas regulaciones u objetivos internos de mitigacién al cambio

climatico (Balderas et al., 2015; Hamrick y Gallant, 2017).



En el mercado de carbono, el objeto de transaccion se denomina de manera genérica Bonos
de carbono o técnicamente Certificados de Reducciones de Emisiones CRE® (Aquilino,
2011). En el sector forestal los CRE se pueden clasificar de dos tipos de acuerdo con su
vigencia, los CRE generados por proyectos y se expiden por un periodo de compromiso
(cada cinco afos), conocidos como certificados de reduccion de emisiones temporales o
tCREs. Cuando se acreditan por periodos de 20 afios (con oportunidad de renovarse por
otros 20 afios mas) o 30 afios (sin oportunidad de renovarse), se denominan certificados
de reduccién de emisiones de largo plazo o ICREs (Pearson et al.,, 2006). Ambos
certificados son calculados y validados de acuerdo con la informacién contenida y generada

en su proyecto forestal de carbono.

Para que el mercado de carbono sea atractivo, los incentivos para los desarrolladores de
proyectos deben al menos igualar los costos de participacion e implementacion en dichas
actividades. Uno de los problemas con los proyectos forestales de carbono elaborados con
el mecanismo regulado MDL, cuyo segundo periodo de cumplimiento termina en el 2020,
es que la demanda internacional de los créditos generados con este mecanismo esta casi
agotada. La Union Europea (UE), la mayor fuente de demanda, ya cumplié con su meta de
créditos internacionales. Debido a estas condiciones, la mitad de los proyectos que habian
emitido CRE a finales de 2012 cesaron su emision. Incluso durante la COP 21 se alento a
los paises participantes a promover la cancelacion voluntaria de sus créditos de carbono
sobrantes (World Bank y Ecofys, 2016).

La incertidumbre sobre el destino del MDL en los préximos afios hace inviable el esfuerzo
de proponer y registrar proyectos para este mercado. Aun asi, las metodologias disefiadas
para aplicarse en este mercado siguen siendo reconocidas por su solidez y robustez de

manera amplia entre los paises participantes.

A nivel internacional, a partir del 2016, 190 paises ratificaron la Convencién Marco de las
Naciones Unidas contra el Cambio Climatico (CMNUCC), de ellos 162 presentaron sus
propuestas de reduccion de emisiones, conocidas como Contribucion Prevista vy
Determinada a nivel Nacional (INDC, por sus siglas en ingles). Ademas 90 paises incluyeron
propuestas de Sistema de Comercio de Emisiones (SCE), impuestos sobre el carbono y
otras iniciativas de fijacion de precios de carbono. México ejecuta un impuesto al carbono

y esta considerando operar un SCE voluntario (Figura 1.2), actualmente lleva a cabo una

3 Certificado de Reduccion de Emision CRE = Una tonelada de CO, equivalente.



simulacién de mercado de carbono y un piloto obligatorio de SCE programado para finales

de 2018.

En Colombia, Chile y México bajo el marco de la Alianza del Pacifico y la Cooperacion

Regional sobre Fijacién de Precios al Carbono en las Américas (CPA, por sus siglas en

inglés),

trabajan para intercambiar conocimientos técnicos y explorar elementos

consistentes de disefio de mercado, tales como sistemas de Monitoreo, Reporte y

Verificacion (MRV), considerados fundamentales para cualquier futura vinculacién (ICAP,
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Otros paises con SCE consolidados son Costa Rica, Japén, Australia, Nueva Zelanda
(World Bank y Ecofys, 2016; Allie, 2015). En Costa Rica, el Programa de Carbono, propuso
la norma INTE 12-01-06-2011 «Sistema de gestion para demostrar la C—Neutralidad», que
establece aspectos para que una organizacion pueda llegar a considerarse carbono neutral.
El Mercado Doméstico Voluntario de Carbono de Costa Rica (MDVCCR) es un mecanismo
voluntario que coadyuvara a alcanzar el objetivo de carbono neutral del pais para el afio
2021, y se comercializan como Unidades de Compensacion Costarricense (UCC). El mayor
incentivo para los interesados en compensar sus emisiones de GEIl es la posibilidad de
acceder a un mercado que provea créditos de calidad a precios competitivos, que

adicionalmente tienen un impacto positivo real en su sociedad (Salgado et al., 2013).

Desde su inicio, el volumen total de las compensaciones negociadas en los mercados
voluntarios de carbono ha variado afio con afio. De acuerdo a reportes del Forest Trends
Ecosystem Marketplace se estima que el cambio porcentual anual en promedio del volumen
de mercado fue del 50% entre 2005 y 2016 (Hamrick y Gallant, 2017) indicando que en
2005 se comercializaron 12.5 MtCO.e y alcanzando su pico en el 2008 con 134.5 MtCOze.
Entre 2008 y 2010, el mercado experimentd un incremento en las ventas compensatorias,
cuyo volumen se mantuvo por encima de 100 MtCO.e por afio hasta 2012. A partir 2013 el

mercado oscila entre 60 y 85 MtCOze por afio (Hamrick y Gallant, 2017).
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2017).

El volumen del Chicago Climate Exchange (CCX) representa las transacciones de

proyectos con sede en los Estados Unidos realizadas por compradores estadounidenses



que se anticiparon a la regulacion. Se considera volumen "Preacuerdo” debido a que en
ese momento, los compradores actuaban de forma voluntaria anticipandose a la limitacion
e intercambio en los Estados Unidos (Figura 1.3). Aunque en 2009 en la legislacion no
fueron aprobadas las toneladas generadas por el CCX, continuaron comercializandose de
forma voluntaria "fuera de bolsa" (Hamrick K. y Gallant M., 2017).

En términos econdémicos, el mercado voluntario también ha decrecido en los Gltimos afos,
lo que podria atribuirse al periodo de transicion en las negociaciones internacionales y la
baja en los precios de la tonelada de COze en el nivel internacional. El Gltimo informe del
estado de los mercados voluntarios de carbono 2017, situo el precio promedio de tonelada
de CO2e en $3.0 USD. Aunque se reconoce que existe una gran variabilidad en el precio,
que va de $0.5 hasta $50 USD/tCO.e, en dependencia de las caracteristicas y cobeneficios
del estandar bajo el que se emiten los CRE. El sector que presenta un mayor incremento
en la comercializacién de sus bonos es el Forestal y de Uso de suelo, su valor promedio es
de $5.1 USD/tCO2e; en 2016 este tipo de proyectos comercializé el 46 % del valor total de

los mercados voluntarios de carbono (Hamrick y Gallant, 2017).

Se considera que los mercados voluntarios de carbono estdn en momento de aceptacion
elevado entre una sociedad cada vez mas consiente del cambio climatico. La mayoria de
los habitantes urbanos estarian dispuestos a participar en un mercado voluntario de
carbono que reflejara cobeneficios cercanos a su ciudad. Entre mas cercano el proyecto de
carbono a su residencia, mayor el valor que adquieren los proyectos locales (Balderas et
al., 2015).

1.3.2. Proyectos forestales de carbono

Los proyectos forestales de carbono (PFC) se dividen en dos categorias de acuerdo con
los objetivos que pretendan alcanzar con respecto a su manera de disminuir los GEIl en la

atmosfera y son:

1) Reduccion de emisiones por evitar deforestacion y degradaciéon (REDD+) o

conservacion del sumidero de carbono

2) Incremento en la captura de carbono atmosférico o aumento del tamafio de los

sumideros de carbono (objetivo de la Norma).
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Todo proyecto forestal de carbono tiene el propdsito de asegurar que las compensaciones
generadas sean reales, adicionales y permanentes. Los requerimientos basicos para su

disefio son:

e Linea Base o escenario de referencia: Escenario hipotético en el que se describe lo
gue podria ocurrir con el acervo de carbono en el area del proyecto en un escenario

sin el proyecto forestal de carbono (DOF, 2015).

¢ Adicionalidad: Indicador de la remocion neta de GEI que no hubiese ocurrido sin el
financiamiento de un proyecto de mitigacion (Paz et al., 2012).

¢ Permanencia: Requerimiento de que los GEI absorbidos por las actividades de los
PFC deben ser removidos de la atmosfera al menos durante todo el periodo de
acreditacion para ser registrados como créditos de carbono (DOF, 2015). Es
importante considerar que en este tipo de proyectos siempre existe el riesgo de que
el diéxido de carbono (CO2) removido de la atmésfera sea nuevamente liberado a

causa de incendios, plagas, sobreexplotaciéon de madera, etc. (Paz et al., 2012).

e [Fugas: Variaciones netas de las emisiones antropogénicas por fuentes de GEI que
se producen fuera de los limites del PFC, pero que son atribuibles al proyecto (DOF,
2015), por ejemplo en el caso de una reforestacion en areas que anteriormente eran
de uso pecuario, el traslado del ganado a otro sitio se considera una fuga, ya que
ese CO; que se emitia en ese potrero, dejara de hacerlo en ese sitio pues sera
destinado a la reforestacion y captura de CO; atmosférico, sin embargo el ganado

seguira emitiendo metano y CO; en el sitio de destino.

e Validacién: Proceso que permite evaluar el cumplimiento del PFC con base en las
especificaciones de la norma o alguna metodologia suficientemente robusta para
gue el proyecto sea validado y pueda ser incluido en el Registro de proyectos (DOF,
2015).

¢ Monitoreo: Registro periddico de la reduccion real de las emisiones alcanzadas con

la implementacion del proyecto, a través de la estimacion directa/indirecta de
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cambios en el contenido de carbono de los almacenes seleccionados (Paz et al.,
2012).

e Verificacion: Proceso que permite evaluar el incremento del acervo de carbono, al
menos una vez durante el periodo de monitoreo. También evaltua el cumplimiento y
conformidad de los demas criterios de operacion y monitoreo del proyecto definidos
en el disefio inicial del PFC (DOF, 2015).

e Salvaguardas: Herramienta que permita evaluar los beneficios para el desarrollo
sustentable de las personas/comunidades participantes en el proyecto. En caso de
no incluirla, es deseable que propongan su combinacion con otros estandares, de
manera que se cumplan las salvaguardas sociales y ambientales establecidas por

el pais anfitrion del proyecto (Paz et al., 2012).

La Norma Mexicana NMX-AA-173-SCFI-2015 esta vigente desde 2015, establece 32
criterios necesarios para el desarrollo y obtencion del registro de proyectos forestales de
carbono y la certificacion del incremento en sus acervos de carbono. Es de cumplimiento
voluntario y aplicable en el territorio nacional por propietarios forestales con cualquier
régimen de propiedad (ejidal, comunal, propiedad privada o federal). Se espera que su
aplicacion pueda adecuarse a las circunstancias y contexto nacional e incorpore

salvaguardas sociales y ambientales (DOF, 2015).

Para la aplicacion de la norma, s6lo seran elegibles actividades que resulten en un
incremento en los almacenes de carbono con respecto a la linea base del proyecto, como

pueden ser:

e Forestacion: Plantacion de arboles en los terrenos que no habian contenido bosques

0 selvas por un periodo mayor a 50 afios.

e Reforestacion: Plantacion de arboles en terrenos que habian sido bosque

recientemente, por un periodo menor a 50 afos.

e Agroforesteria: Plantacion de é&rboles entre o alrededor de cultivos o sobre

pastizales como medio de preservar o mejorar la productividad de la tierra.
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e Restauracion forestal: Combinacion de plantacion de arboles y regeneracion natural
inducida por los humanos, en un area forestal degradada, que ha perdido gran parte

de su reserva de carbono.

e Manejo forestal sustentable: Actividades de manejo forestal que incluyan
intervenciones forestales para promover una proporcion superior de las especies
deseadas, su poblacion de arboles y la estructura de su tamafio, lo que significa
promover el volumen maximo de existencias utilizable y, por lo tanto, de carbono
gue tal vez no se liberard a la atmosfera. También incluyen medidas en el sistema
de aprovechamiento de la cubierta forestal, reduccion de las pérdidas de materia
organica muerta o carbono del suelo mediante la reduccion de la erosion del suelo,
evitando la corta y quema, y otras actividades de alto nivel de emisién. Replantacion
0 regeneracion natural después de la recoleccion o de alteraciones naturales que
acelere el crecimiento de los arboles y reduzca las pérdidas de carbono (Robledo y
Blaser 2008).

Un objetivo de la norma es fomentar el desarrollo de mercados vinculados a las acciones
de cambio climatico y facilitar el acceso de las comunidades y propietarios de predios a los
mercados voluntarios de carbono. Asimismo, pretende identificar oportunidades para
reducir los costos para el desarrollo y verificacién de los proyectos, que actualmente es una

de las mayores limitantes para la participacion en estos mercados (DOF, 2015).

Un proyecto se puede considerar costo-eficiente cuando su relacién beneficio/costo es
calculada comparando los ingresos totales esperados en relacion con los costos totales
descontados. Cuando esta relacion es mayor a 1,0 indica que los ingresos descontados
superan a los costos descontados, lo que hace que el proyecto sea aceptable. Los analisis
econdmicos pueden evaluar los méritos de los nuevos productos y servicios, como el
carbono de los bosques. En la mayoria de los proyectos forestales de inversién tanto el
andlisis econémico como el financiero son muy relevantes para la toma de decisiones. La
eficiencia en este sentido significa producir la mayor cantidad de bienes o servicios con el
menor costo, o a la inversa, que se obtenga un alto nivel de producto con la menor cantidad

de insumos (Cubbage et al., 2011).
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1.3.3. Restauracién forestal:
De acuerdo con el ultimo reporte forestal México posee 14,681,085.00 ha de terrenos
forestales con algin grado de degradacion y susceptible a su recuperacion (CONAFOR,
2015). En conjunto con la situacién que viven los mercados emergentes de carbono, asi
como las nuevas disposiciones legales y compromisos adquiridos, esta situacién es

favorable para impulsar los PFC y lograr restauraciones forestales a largo plazo.

Skutsch (2017), menciona que el incremento de carbono en bosques es un tema al que no
se le esta dando la relevancia que tiene para alcanzar los compromisos de reduccién de
emisiones que actualmente tiene el pais. Las areas forestales modificadas naturalmente o
degradadas, en su proceso de regeneracién absorben tres veces mas CO; que los bosques
intactos. Incluso las tasas de captacion de carbono en los bosques secundarios tropicales,
es decir, en diferentes fases de restauracion, pueden ser hasta 11 veces mas altas que en
bosques intactos o bosques maduros o primarios (Poorter et al., 2016).

Se estima que la recuperacion de areas forestales (crecimiento secundario) en América
Latina y el Caribe, poseen un potencial para los proximos 40 afios para absorber el
equivalente a la energia emitida por todos los combustibles fésiles y fuentes industriales en

los ultimos 20 afios en la zona (Chazdon et al., 2016).

De acuerdo con la dltima Evaluacion de Recursos Forestales México reporté 350,000 ha
reforestadas anualmente entre 2000 y 2013 (CONAFOR, 2015). Si bien los programas
dirigidos al sector forestal Programa Nacional Forestal (PRONAFOR), Conservacion para
el desarrollo sostenible (PROCODES) y Conservacion y Uso Sustentable del Agua
(COUSA), generan un impacto positivo en el corto plazo, pero requieren de seguimiento y
de financiamiento para ser exitosos a largo plazo. Sin recursos destinados al mantenimiento

de las &reas reforestadas, las posibilidades de fracaso son muy altas.

Esta situacion podria cambiar con la implementacion de la Norma, la cual tiene los
siguientes criterios de elegibilidad: i) las &reas del proyecto no debieron ser afectadas de
manera negativa en los cinco afios previos a la realizacién del proyecto, ya sea por cambios
en el uso del suelo, incendios, plagas, deforestacion o degradacion. Puede ser aplicable a
proyectos de cualquier escala, por ejemplo, son considerados como proyectos de pequefia
escala aquellos que remuevan menos de 5,000 tCO.e por afio (DOF, 2015), lo que facilitaria

la incorporacion de areas preferentemente forestales que se encuentren distribuidos en
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patrones fragmentados; ii) los predios deben acreditar el derecho a la propiedad de la tierra

y cumplir con la legislacion y normatividad vigentes.

Aungue actualmente no se ha publicado metodologias exclusivas para la aplicacién de esta
Norma, esto no limita completamente su implementacion, ya que se permite elaborarlos con
metodologias de estandares reconocidos, entre ellos el MDL y el protocolo forestal del
Climate Action Reserve CAR o cualquier otro que cumpla con los criterios sefialados en la

legislacion.

En México la mayoria de los proyectos forestales de carbono que comercializan sus
créditos, son elaborados con estdndares de carbono internacionales (Hendrickson y
Corbera, 2015) (Cuadro 1.1). Cada estandar establece sus propios lineamientos vy
metodologias para contabilizar las reducciones de emisiones segln la categoria y tipo de
proyecto propuesto asegurando el incremento en el acervo de carbono de manera diferente.
A su vez procuran ser conservadores en sus metodologias de célculo para garantizar
certidumbre y buscando ser lo mas reales, medibles, adicionales, verificables y
permanentes posible.

Cuadro 1.1. Proyectos forestales actuales en México en el mercado de carbono (Forest Trends, Proteak, 2018).

Proyecto Estandar de carbono Asociacion Fecha de Caracteristicas
utilizado encargada u inicio relevantes
ONG.
1. Scolel Te, Chiapas | Sistema Plan Vivo. ONG AMBIO | 1994, Solido enfoque a la
México. A.C. (Balderas generacién de
2010, cobeneficios socio

Hendrickson | econémicos y de
y Corbera | empoderamiento social.
2015).
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2. Proyecto CARBOIN, | Protocolo del Climate | Integradora de | 2001. Proyecto impulsado por
12 comunidades, | Action Reserve Normas | Comunidades el extinto programa PSA-
Oaxaca. mexicanas Indigenas vy CABSA de la CONAFOR.

NMX-SSA-14064-1- campesinas
IMNC-2007 de Oaxaca
Especificacion con | AC. (ICICO
orientacién, a nivel de | A.C.) y ONG
las organizaciones, para | PRONATURA.
la  cuantificacion e
informe de las
emisiones y remociones
de GEI y la NMX-SSA-
14064-3-IMNC-2007
Especificacion con
orientaciéon para la
validacién y verificacion
de declaraciones sobre
GElI.
3.Secuestro de carbono | Carbono Voluntario de | Grupo 2011. Oferta créditos de
en comunidades de | |a Alianza para el Clima, | Ecolégico carbono para venta
extrema pobreza. | comunidad y | Sierra Gorda internacional  Carbono
EE&?;? en Ig’ag?grr:g Biodiversidad (CCB) y | IAP 'y ONG Premium y un producto
Gorda (}e Querétaro. Verified Carbon | Rainforest nacional denominado
Standard (VCS). Alliance. Carbono Biodiverso,
(Forest avalado por un estandar
Trends, 2016). interno. Reforestan
desde 0.5 ha
4. Much Kanan K'aax, | Sistema Plan Vivo. ONG 20089. Proyecto REDD de 1230
en Quintana Roo. U'yo'olche ha., con un importante
AC’. (Forest componente de
Trends, 2016). reforestacion y
forestacion. En su
componente agroforestal
propone la siembra de
arboles  frutales en
parcelas agricolas.
5.San Juan Lachao, | Protocolo del Climate | ICICO A.C 2014 Con enfoque al
Oaxaca Action Reserve mejoramiento del manejo
forestal.
6. Amigos de Calakmul, | Verified Carbon | Terra Global | 2008 Con enfoque al
Yucatan. Standard VCS Capital LLC mejoramiento del manejo
forestal.
7. PROCARBONO de | Interno PROBOSQUE | 2016 Apoyo anual de
Estado de México. $1,500.00/ha a
poseedores de areas
reforestadas o}
plantaciones comerciales
de hasta 4 afios.
8.Fresh Breeze | Verified Carbon | Proteak UNO | 2016 Proyecto de forestacion
Afforestation  Project, | Standard VCS S.A.de C.V. con plantacién forestal
Tabasco, Nayarit, comercial de Teca.
Chiapas
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9.Ejido San Nicolas | Climate Action Reserve | Gobierno dela | 2018 Proyecto de
Totolapan Ciudad de conservacion y
México. restauracion

Una de las razones para explicar la escasez de proyectos de restauracion forestal, se debe
a gue esta clase de iniciativas, cuyo objetivo es la restauracion con especies nativas de
lento crecimiento y en bajas densidades, son tipicamente menos productivas (en términos
de carbono), que aquellos con orientacién comercial. Estos proyectos tienen que plantar
grandes superficies para obtener retornos significativos en términos de créditos de carbono,
que resulta en altos costos de implementacién y de monitoreo. Un proyecto MDL por
ejemplo, toma hasta tres afios para su registro y hasta afio para su validacion, con un costo
promedio de $300,000 USD (BioCF World Bank Group, 2017).

En conclusién, el mercado de carbono en México cuenta con un marco legal robusto que
permitiria el desarrollo de un sistema de comercio de emisiones a corto plazo. Sin embargo
enfrenta varios retos como la elevada carga técnica para el disefio y ejecucion de los
proyectos. La falta de metodologias adecuadas al contexto nacional para la contabilizacion
de emisiones. Son proyectos complejos que dependen del consenso y negociacion entre
todos los actores involucrados. La escasez de auditores acreditados y falta de oferta de
cursos especializados para el desarrollo de capacidades sobre el mercado de carbono. De
ahi la importancia de comenzar con estos ejercicios de implementacion local que aporten

conocimiento y experiencia en este tipo de proyectos.
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Capitulo 2: Estimacién de potencial de captura de carbono en
areas no forestales mediante imagenes Landsat.

Resumen

En el 2015, se publicé en México la Norma Mexicana para el registro de proyectos forestales
de carbono y la certificacion del incremento en el acervo de carbono (NMX-AA-173-SCFI-
2015). Sin embargo, las metodologias sugeridas para la determinacién de los sitios viables
son poco atractivas por lo costoso de su aplicacion. En este sentido, se desarrollé una
propuesta metodologica costo-eficiente para la seleccion de sitios viables para la
implementacion de esta Norma, asi como el identificar el potencial de captura de carbono
en base a las actuales condiciones locales de estas areas elegibles. El estudio se realiz6
en la Region Prioritaria para la Conservacion Xilitla (RPCX), en donde se analizé el cambio
de uso de suelo de las imagenes satelitales en época seca anual del 2011 y 2017, se
identificaron 2,136 ha de superficie no forestal que habia permanecido asi por los ultimos
cinco afios, a las cuales se les calculd un potencial de captura de carbono tedrico
equivalente al 75% de la densidad de carbono de las areas forestales mas inmediatas a
cada area elegible, estimando para toda la RPCX 68,807 MgC o 251,835 tCO- de potencial
a largo plazo (= 20 afios). De las hectareas identificadas, 504 cumplieron con el requisito
de no tener problemas legales, lo que representa un potencial de captura de 16,627 MgC o
60,857 tCO,. Las estimaciones se realizaron con el supuesto de que la restauracion forestal
se hara acorde con la afinidad vegetal mas cercana a las areas elegibles, que en esta area

corresponden en su mayoria a bosques himedos tropicales.
Palabras clave:

Captura de carbono, imagenes Landsat 8 OLI, restauracion forestal, proyectos forestales

de carbono, poligonos Thiessen.
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2.1. Introducciodn

La captura de carbono es una estrategia reconocida por el Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico (IPCC) para mitigar el calentamiento global reduciendo la acumulacion
de GEI en la atmosfera producidos por actividades antropogénicas (Watson et al., 2000,
Rizvi et al. 2016). En México de acuerdo con el dltimo informe oficial del Inventario nacional
de emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero, durante el periodo de 1990 a
2012 la captura de carbono por recuperacion de tierras forestales fue de 12 Mt de CO;
(INECC y SEMARNAT, 2015).

Un aspecto fundamental que permite reconocer el servicio ambiental de captura de carbono
que proveen los bosques es el monitoreo de las dinamicas de cambio de uso de suelo que
ocurren en ellos y sus efectos. México tiene una amplia experiencia en proyectos que
utilizan la tecnologia satelital enfocada a la deteccion de cambios de cobertura arbérea
(Valdez Lazalde et al., 2006; Aguirre-Salado et al., 2012; Torres-Rojas et al., 2016), de suelo
(de Jong et al., 2010; Cartus et al., 2014; Gebhardt et al., 2014; Camacho-Sanabria et al.,
2015) y al monitoreo forestal considerando variables como la biomasa area, entre otras
(Hughes et al., 1999; Figueroa-Navarro et al., 2005; Aguirre-Salado et al., 2012).

En México la Norma Mexicana para el registro de proyectos forestales de carbono y la
certificacion del incremento en el acervo de carbono (NMX-AA-173-SCFI-2015) se enfoca
en implementar proyectos que involucren actividades de incremento en la captura de
carbono con respecto a la linea base de un proyecto. Entre los criterios que se deben
cumplir para aplicar la norma se encuentran que las areas tengan baja densidad de biomasa
forestal, i.e. terrenos no forestales o en algun estadio sucesional de vegetacion secundaria
y que, ademas, esta situacion se haya mantenido en los ultimos cinco afios a la fecha de

inicio de la realizacion del proyecto forestal de carbono (DOF, 2015).

Las estimaciones de biomasa son un factor determinante para definir la viabilidad de este
tipo de proyectos pues permiten inferir la capacidad de un ecosistema para almacenar
carbono en cada uno de sus estratos de acuerdo con su composicion vegetal (Ruiz et.al.,

2014). Los principales depésitos de carbono en los ecosistemas de bosques tropicales son

23



biomasa de arboles, sotobosque, material muerto, hojarasca, restos de madera y materia
organica del suelo. El carbono almacenado en la biomasa viva de los arboles es tipicamente
el grupo més grande y, por tanto, estimar la biomasa de carbono del bosque sobre el suelo
es el paso mas critico en la cuantificacion reservas y flujos de carbono (Gibbs et al., 2007).

En un contexto de acciones para mitigar el cambio climatico, esta estimacion representa la
cantidad potencial de carbono que podria ser liberado a la atmésfera, o ya conservado o
fijado cuando las &reas forestales son manejadas para alcanzar dichos compromisos de
mitigacion de gases de efecto invernadero (Ruiz et.al., 2014).

Las estimaciones de biomasa pueden realizarse con dos enfoques metodoldgicos: la
medicion directa la cual es precisa para localidades en particular, pero son costosas,
destructivas e impracticas a niveles regionales (Gibbs et al., 2007) y la medicion indirecta o

con sensores remotos (Pechanec et.al., 2017).

El uso de imagenes satelitales para el monitoreo de recursos forestales es una tendencia
en aumento, las imagenes mas utilizadas han sido las de la serie Landsat y las imagenes
MODIS (Luiy Coomes, 2015). La tecnologia que permite el andlisis de imagenes satelitales
0 percepcién remota es una herramienta de gran relevancia que puede utilizarse con cuatro
objetivos dentro del sector forestal, segun Torres-Rojas et al. (2016): clasificacion de
cobertura forestal, estimacién de atributos forestales, detecciébn de cambios de uso del
suelo del bosque y modelado espacial (Franklin, 2001). La estimacion de atributos
forestales como la biomasa aérea mediante sensores remotos es considerada informacién

consistente, coherente y transparente (Herold y Johns, 2007; Torres Rojas et al. 2016).

Las imagenes Landsat utilizadas para el calculo de estimaciones de biomasa aérea, se
hacen a través del desarrollo de relaciones empiricas entre la biomasa aérea y otras
caracteristicas del bosque e indices espectrales, como el indice de vegetacion diferencial
normalizado (NDVI) derivado de los datos satelitales (Aguirre, 2007; Aguirre, 2013; Kelsey
y Neff, 2014; Zhu y Liu, 2015; Gizachew et al., 2016). Como el mapa detallado de carbono

forestal sobre el suelo de México (Cartus et al., 2014).

Diversos autores, sugieren que las imagenes deben ser sometidas a procesos de correccion
que permitan hacer comparables los datos obtenidos por diferentes satélites y diferentes fechas
(Camacho-Sanabria et al., 2015; Chicas et al., 2016; Young et al., 2017; Shimizu et al., 2018).
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Son necesarias algunas consideraciones al momento de realizar analisis con imagenes
Landsat (Lu, 2005; Powell et al., 2010; Steininger, 2000). Las imagenes Landsat son
afectadas por efectos solares, atmosféricos, topogréficos y del tipo de sensor utilizado al
momento de la toma de la imagen. El pre procesamiento de imagenes intenta minimizar
estos efectos a través de una correccion absoluta. El término absoluto se usa para describir
el proceso de obtencion de valores "verdaderos" y comparables, aunque los valores
corregidos son todavia aproximaciones. Los valores obtenidos de la correccién absoluta se
pueden comparar (a través del tiempo, el espacio, o sensor) con imagenes que han pasado

por el mismo nivel de correccién (Young et al., 2017).

Estudios recientes validan el potencial que tiene el sensor Operational Land Imager (OLI)
del Landsat 8 para mejorar la cartografia de la superficie terrestre e incrementar la
comprension de las dinamicas forestales en el ciclo del carbono (Gizachew et al., 2016), al
incluir bandas de onda infrarrojo cercano mas estrechas, mayor relacion sefial-ruido y

mayor sensibilidad radiométrica (Irons et al., 2012).

El objetivo de este estudio es proponer una guia metodolégica costo eficiente para identificar
areas especificas con potencial de captura de carbono que cumplan con los criterios
establecidos en la Norma, mediante el analisis de imagenes de Landsat satelitales y definir

su potencial teérico de captura de carbono.

Aunque la Norma sugiere seis actividades elegibles: reforestacion, forestacion,
regeneracion forestal, manejo forestal sustentable, conservacion forestal y agroforestal; la

propuesta solo aplica para las tres primeras relacionadas con la restauracion forestal.
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2.2 Materiales y métodos

2.2.1. Area de estudio

La "Region Prioritaria para la Conservacién Xilitla" (RPCX), en San Luis Potosi, México, es
un area protegida decretada desde 1923 con el hombre de "Reserva Forestal Nacional
Porcién Boscosa de Xilitla" y se encuentran al sureste del estado de San Luis Potosi en la
region de la Huasteca, abarca en su mayoria al municipio de Xilitla, y partes de Aquismon.
(Figura 2.1.). Se caracteriza por poseer bosques templados (pino, encino y oyamel) y
mesofilo de montafia o de niebla (Reyes et al., 2016), considerados como los ecosistemas

forestales, con mayor contenido de biomasa (De Jong et al.2010).

Trabajos previos identificaron diferentes sitios que requieren acciones inmediatas de
restauracion estableciendo 626 ha de prioridad alta correspondientes a areas dedicadas
actualmente a actividades agropecuarias y 415 ha de prioridad media que son terrenos
cubiertos por vegetacion secundaria lefiosa, en descanso o reforestados (Reyes et al.,
2016).

2.2.2. Materiales:

Para el analisis espaciotemporal se utilizaron imagenes satelitales Landsat descargadas
del portal del Servicio Geoldgico Estadounidense USGS GloVis (https://glovis.usgs.gov/)
Nivel- 1, correspondientes a la época seca (mes de abril) de la regién. La primera imagen
corresponde a Landsat 5 TM (13 abril del 2011) y la segunda a Landsat 8 OLI (29 de abril

del 2017). El a&rea de estudio se cubrid con la escena path 26-row 45 en ambos casos.

2.2.3. Metodologia:

2.2.3.1. Determinacidn de las zonas potenciales para captura de carbono:

1. Pre-procesamiento de imagenes:

La correccién geométrica o georeferenciacion se realiz6 mediante un analisis de regresion
lineal multiple donde se calcularon los parametros de ajuste, mismos que sirvieron para
proyectar todos y cada uno de los pixeles al sistema de referencia espacial (Toutin, 2004).
Asimismo, ambas imagenes se pre-procesaron mediante una metodologia de correccién
absoluta (Young et al., 2017).
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Region Prioritaria para la Conservacion Xilitla, SLP, México
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Figura 2.1. Ubicacion de la Region prioritaria para la conservacion Xilitla RPCX, en el estado de San Luis Potosi, México.
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Para minimizar los efectos de las condiciones ambientales, las imagenes se pre-procesaron
para convertir los niveles digitales (ND) (O a 255) a valores adimensionales (reflectancia) y
pudieran ser comparables (Aguirre-Salado, 2013; Schaepman-Strub et al., 2006; Young et
al., 2017).

Para llevar cabo el procesamiento de imagenes se utilizé el software IDRISI 17.0 version
Selva y la funcion de Image calculator. El proceso de correccién absoluta en la imagen
Landsat 5 TM se aplicé en cada una de las bandas 1-5y 7, exceptuando la banda térmica
6 y para laimagen Landsat 8, se aplico a las bandas de 1-7, por ser las de interés utilizando
el procedimiento que se describe en el Cuadro 2.1:

Cuadro 2.1. Formulas aplicadas para la correccién absoluta de las imagenes Landsat.

Etapa del proceso Imagen Landsat 5 TM Imagen Landsat 8 OLI
LmaxA — LminA
1. Calculode A= (DNmax — DNmin)
radianza. * (DN — DNmin) n/a
+ LminA
2. Calculo de. .d2 (MpeQeal+Ap)
reflectancia pa = (Ly) * <W> pr = T B,
(TOA)
3. Parametro
de IL= (cos B .cos B, )+(sin B, . sin B;.cos (Ps— Vo))
lluminacion
4. Parametro C. 2
Cl =
m)
5. Correcc,ién cosb, + €3
topografica PAn = pA (W)

L,=Radianza espectral del sensor (W.m2.sr’.mm?); Lmax,=Radianza maxima del sensor en cada banda (W.m2.sr’.mm);
Lmin,=Radianza minima del sensor en cada banda (W.m2.srt.mm™); DN ma= Maximo de nimeros digitales capturados por
la banda (v.g. 255). DN mis=Minimo de nimeros digitales capturados por la banda (v.g. 1). DN =Raster del valor de nimeros
digitales capturados por cada banda. (v.g. [I5_b1], [I5_b2],...); p» = Raster de reflectancia adimensional exoatmosférica por
banda espectral; d= Distancia del sol de la Tierra, acorde al dia juliano (unidades astronémicas); ESUN, = Irradiancias solares
exoatmosféricas medias (W.m2.mm); 8s= Angulo cenital solar SUN ELEVATION (radianes); Mp= Factor de re escalamiento
multiplicativo especifico de banda de los metadatos, REFLECTANCE_MULT_BAND_x; Qcal= Valores de pixel del producto
estandar cuantificados y calibrados (DN). Ap=Factor de reajuste aditivo especifico de banda de los metadatos,
REFLECTANCE_ADD_BAND_x; IL = Raster de Parametro de iluminacion. (v.g.[z_il]); 8, = Raster de &ngulo de la pendiente
del terreno (radianes) (v.g. [mde_sloperad]); phi ¢.= Azimut solar SUN AZIMUTH (radianes); phi ¢,= Raster del aspecto del
terreno (radianes) (v.g.[mde_aspectrad]); C) = Parametro C para cada banda espectral A; b, = Valor de interseccién del analisis
de regresion lineal entre p, (variable dependiente) y IL (variable independiente); m,= Valor de pendiente del andlisis de
regresion lineal entre p, (variable dependiente) y IL (variable independiente); pa = Reflectancia adimensional exoatmosférica
de un terreno topograficamente corregido (v.g. [aoil5_b1_rflh], [acil5_b2_rflh],...)

(valores encontrados en los metadatos de la imagen, archivo .mtl)

(Teferi et al., 2010, Aguirre-Salado et al., 2012, Aguirre-Salado et al., 2017)
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Para dar mayor énfasis a la visibilidad de las bandas de onda infrarroja, que son las mas
sensibles a la densidad de cobertura vegetal, se realiz6 una composicion en falso color,
345 para laimagen de Landsat 5 y 456 para la imagen de Landsat 8 (Figura 2.2.b.d.). Para
identificar visualmente la variabilidad espectral y espacial de las diferentes coberturas y
facilitar la seleccion de los pixeles de las clases puras de interés para la siguiente etapa de
clasificacion.

c) Escena Path 26/Row 45 Landsat 8 OLI (29/abril/2017) d) Imagen en Falso Color: Rojo (B4),IRC (B5), IRM (B6)

Figura 2.2. a.c. Escenas descargadas del USGS sin procesamiento. b.d. Imagenes ajustadas al area de estudio, pre-
procesadas con correcciones absolutas y comparables en falso color.

2. Clasificacién de imagenes:

Uno de los criterios para seleccion de las areas elegibles para aplicacion de la Norma es
que el sitio haya permanecido sin cobertura forestal por lo menos cinco afios anteriores a
la propuesta, para identificar esta caracteristica se seleccion6 el parametro de porcentaje
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de cobertura vegetal para clasificar las imagenes, considerandose con presencia forestal =

25% de cobertura o ausencia o areas no forestales < 25% de cobertura vegetal.

Para ello, se seleccionaron 15 campos de entrenamiento o subclases (Figura 2.3.a) y se
clasificaron en dos categorias, Forestal y No forestal. Para cada una de las categorias se
determinaron 4 diferentes firmas espectrales (Figura 2.3.b).

a. b.
0.6

0.5
0.4
0.3

02

0.1

Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda é Banda 7

No Forestal 1=——No Forestal 2=——No Forestal 3——No Forestal 4

= Forestal 1 Forestal 2 = Forestal 3 — Forestal 4

Figura 2.3. a. Seleccion y definicion de campos de entrenamiento. b. Definicién y descripcion de las firmas espectrales por
categoria para cada banda.

A las firmas espectrales consideradas no forestales se asign6 un valor de 1 por ser las de

interés y 0 a las forestales (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2. Asignacion de valores categoricos a las firmas espectrales obtenidas.

Firma Valor Firma Valor
Subclase .. Subclase ..
espectral categorico espectral categdrico
1 No forestal 1 1 5 Forestal 1 0
2 No forestal 2 1 6 Forestal 2 0
3 No forestal 3 1 7 Forestal 3 0
4 No forestal 4 1 8 Forestal 4 0

El algoritmo utilizado en la clasificacion fue el k-vecino mas cercano (KNN, por sus siglas
en inglés), por ser uno de los mas utilizados para estudios forestales y recomendado para

datos no normales (McRoberts, 2008), el algoritmo se aplicé a los datos espectrales que
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fueron estandarizados previamente a través de la correccion absoluta y de esta manera se
aumento la certidumbre de la clasificacion realizada (Figura 2.4 a.b.).

Cuando la variable de interés es categorica, el algoritmo funciona como clasificador,
escogiendo el valor mas cercano o una moda entre los mas cercanos (Aguirre-Salado,
2013). Se empled un k = 7 para estimar la proporcioén de clases y los resultados fueron
comparados visualmente y de manera aleatoria con el mapa de densidad de carbono arriba
del suelo forestal elaborado por Cartus et al. (2014), para evaluar la coherencia en los

valores.

Categoria temética
= FORESTAL1
3 FORESTAL2
@ FORESTAL3
M FORESTAL4
= NO_FORESTAL1
1 NO_FORESTAL2
O NO_FORESTAL3
3 NO_FORESTAL4

3 ‘,& X i :
Imagen 2011 Landsat 5 TM

“Imagen 2017 Landsat 8 OLI

Figura 2.4. a. b. Clasificacion de imagenes por el algoritmo kNN de acuerdo con las 8 firmas espectrales obtenidas.

Posteriormente las areas se reclasifican en ambos mapas agrupando las firmas espectrales No
forestales en una categoria y las firmas espectrales Forestales en otra, ambos mapas (Figura
2.5.a.b.) se intersectan para identificar los sitios que han permanecido sin cobertura forestal en
ambos periodos y asi obtener las areas sin cobertura arbérea en los ultimos cinco afios (Figura
2.5. ¢.). Para la vectorizacion de las areas raster obtenidas se realizaron ambos procedimientos,
el simplificado y el no simplificado, a través de una prueba de t de medias para muestras
emparejadas y z, y no se obtuvieron diferencias significativas entre ambos métodos. Por lo que
se utilizé el simplificado.
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I et B

c. Areas potenciales de interés.

e 8

" am T Imagen 2017 Landsat 8 OLI

Figura 2.5.a.b. Reclasificacion a las dos categorias de interés, areas en rojo, consideradas como No bosque (firmas
espectrales No forestales). c. Producto final, &reas sin cobertura forestal coincidente en los dos afios.

3. Validacion del mapa de cobertura forestal.

Para conocer la fiabilidad de la clasificacion supervisada se realiz6 una validacion visual a
través de la plataforma de Google Earth Pro, utilizando 100 puntos aleatorios, mediante la
funcion SAMPLE de IDRISI (Figura 2.6). En cada sitio se determiné que la clasificacion

fuera correcta de acuerdo con los casos de andlisis (Figura 2.6. a,b,c,d).

Con esos resultados se desarroll6 una matriz de confusion a partir de las cuales se
obtuvieron las medidas estadisticas de precision del mapa como el indice Kappa, y los otros
indices de confiabilidad de clases como exactitud general, exactitud del usuario y exactitud
del productor (Chicas et al., 2016, Francois Mas et al., 2003;Lui y Coomes, 2015) (Cuadro
2.3).
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a) No Forestal - Forestal. b) No Forestal- No Forestal.
c) Forestal- Forestal. d) Forestal —No Forestal.

Figura 2.6. Muestreo aleatorio de 100 puntos al azar para validacion. a.b.c.d.

Casos de andlisis: valor 1 (resultado de la clasificacion kNN) — valor 2 (resultado del analisis visual en Google Earth).

Los resultados fueron aceptables, se describiran en la seccion de resultados y permitieron
continuar con la siguiente etapa del proceso.

Cuadro 2.3. Matriz de confusion para la validacion de la clasificacion realizada.

Exactitud del Exactitud del

Clase Forestal No forestal Total

usuario productor
Forestal 87 4 91 0.96 0.99
No Forestal 1 8 9 0.89 0.67
Total 88 12 100
Exactitud general 0.95 I.C. 95% (0.508,0.961)
indice Kappa 0.735 Concordancia Buena
Error estandar 0.116

2.2.3.2. Determinacion del potencial de captura de carbono:

Para estimar el potencial de captura de carbono de las areas no forestales se utiliz6 el mapa
de vegetacion y uso de suelo del Inventario Estatal Forestal y de Suelos de San Luis Potosi
(CONAFOR, 2015), que contiene informacion cartografica de recursos forestales escala 1:

50,000 y 4 ha como unidad minima cartografiable (Figura 2.7.a).
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Ademas, el mapa nacional de densidad de carbono aéreo forestal (Cartus et al., 2014), que
permitio establecer un estimado de la densidad de carbono aéreo o arriba del suelo (AGCD
aboveground carbén density, en inglés) con una resoluciéon de pixel de 30 x 30 m? y
expresando densidades de carbono en MgC ha?* (Figura 2.8.b).

[] Agricultura de temporal

M Bosque de encino

[ Bosque de encino pino

[ Bosque de ping

[T Bosque de pine encino

M Bosque meséfile de montafia
Pastizal cultivado

[7] Pastizal inducido

M Selva alta perennifolia

[ Selva baja caducifolia

[ 15elva mediana subperennifolia
Sin vegetacion aparente
Zona urbana

Figura 2.7.a. Mapa de vegetacion y uso de suelo de la RPCX, con base en el IEFyS para San Luis Potosi, 2014. b. Mapa de
densidad de carbono aéreo forestal de Cartus et al. 2014 para la RPCX (Areas azules > densidad, areas rojas <densidad).

El propésito de unir el mapa de vegetacion y uso de suelo con el de densidad de carbono
aéreo forestal fue obtener los valores estadisticos de la densidad de carbono aéreo AGCD
(MgC/ha) en éareas forestales (Figura 2.8) de manera que se obtuvieran los valores

maximos, minimos y promedio por poligono con vegetacion forestal.

J7o18 19 18 14 g A3 13 29 20 13

-

J4 14 11 12 13

26 25 23 19 J4 14 11 13 18

-
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s e o e
38 23 23 17 20
o PR
i 36 25 26 16
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Figura 2.8. Union de informacion de densidad de carbono aéreo forestal AGDC por pixel (30x30 m) con la clasificacién de vegetacion
y uso de suelo (VyUS) del IEFyS, para obtencion de valores estadisticos por poligono de cada tipo de VyUS.
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Posteriormente, en ArcMap 10.3, con la funcion Calculate Geometry, se procedio a calcular
los centroides de cada poligono de uso de suelo forestal (Figura 2.9), con la finalidad de
calcular el area de influencia de la vegetacion forestal predominante para cada poligono
definido como area elegible o no forestales, obtenidos previamente.

Figura 2.9. Calculo de centroides para cada poligono de uso de suelo forestal.

Los poligonos de influencia fueron obtenidos a partir de poligonos de Thiessen, también
conocidos como poligonos de Voronoi, creados en ArcMap 10.3 mediante Create Thiessen
Polygons (Figura 2.10.a). Tales poligonos son Unicos y no se superponen donde todas las
ubicaciones estan mas cerca del centro asociado que a cualquier otro punto. Cada poligono
se crea triangulando los puntos de interés, los bordes de los poligonos son las bisectrices

perpendiculares en la linea de conexién entre dos centros (Gitta, 2013).

Este método permite estimar los promedios de determinada variable cuando sus puntos de
observacién se encuentran distribuidos de manera irregular. Para el calculo del potencial
de AGCD (MgC ha-') que podrian alcanzar las areas elegibles (Figura 2.10.b), se consider6
la media entre la densidad maxima y la densidad promedio de carbono aéreo (o el 75% de
la maxima densidad reportada en dicho poligono) de acuerdo con los datos del mapa
nacional de densidad de carbono aéreo forestal (Cartus et al., 2014) calculados para cada
poligono de influencia en el que se encontré inmersa cada una de las &reas elegibles
(Figura 2.11).
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Figura 2.10. a. Area de influencia (I?oll’gonos de Thiessen) elaborados a partir del centroide de cada poligono con
vegetacion forestal en el area. b. Areas potenciales para captura de carbono dentro los poligonos de Thiessen.

i 4= =

@
Cerbono promedic Mglhe: 24,2223 /3
Carbene méximo Mgha: 42

Carbono promedic Mg/he: 27.7059

i Mg/ha: 27.8615
Carbo jmo Mgha: 52

Carbono promedic Mg/ 22,1629
Wil Carbono Mgha: 85

Figura 2.11. Valores maximos y promedio por area de influencia (poligonos Thiessen) para célculo de potencial de captura

de carbono para cada area de interés.

La densidad de carbono aéreo forestal extrapolado a la hectarea es asumida para cada una

de las areas elegibles. Posteriormente en Excel, se multiplicaron los valores obtenidos de
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AGDC (MgC ha) para cada poligono de Thiessen por el total de cada area elegible y de
esta forma se obtuvo la estimacién del potencial incremento en carbono aéreo que podria
llegar a alcanzar dicha area considerando una restauracion afin a la vegetacion forestal
circundante y asumiendo que las actividades de restauracion estabilizaran las tasas de
incremento de carbono aéreo (Hughes et al., 1999; Chazdon et al., 2016) permitiendo
alcanzar el objetivo del 75% de incremento de la densidad méxima reportada a largo plazo.

La formula utilizada fue la siguiente:

‘x4 0%
AAGDC = [”ma’;—”x]x a
Donde AAGDC es el incremento potencial de densidad de carbono aéreo (MgC), pméax es
la densidad maxima reportada en el area de influencia (MgC ha?), px es la densidad
promedio reportada en el area de influencia (MgC ha), y a es el area de cada poligono

elegible (ha).

Por ultimo, para calcular el potencial de captura de carbono en términos de CO, se multiplico el
carbono por el factor 3.66. Este factor se calculé considerando el peso molecular del CO,, que
es 44 gramos (12 g del carbono (C) y 32 g de los dos atomos de oxigeno (O)) 44/12=3.66,

aplicandose la siguiente formula:

ACO0,= AAGDC*3.66
Donde ACO; es el incremento potencial de captura de carbono en términos de diéxido de
carbono (Ton COy).

Un criterio de la NMX es acreditar la legar posesion de la tierra para lo cual se revisé una
base de datos disponible del 2009 del Registro Agrario Nacional (RAN), con informacién de
tenencia y problemas de litigio. Se diferencio el analisis con base en el tipo de tenencia de
la tierra: ejidal, comunal, y propiedad privada. Finalmente, la estimacion del potencial de
captura de carbono por ejido fue producto de la sumatoria de las areas elegibles por ejido
y del célculo individual del potencial de incremento de densidad de carbono aéreo (AGDC)

para cada una de ellas.
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2.3. Resultados

2.3.1. Areas potenciales para captura de carbono:

El procedimiento metodolégico propuesto la identificacion a nivel local de las areas
elegibles para implementar la Norma con el uso con imagenes Landsat es el siguiente
Figura 2.12.

Adguisicion de imagenes satelitales: Imagenes Landsat 5 ThM y 8 OLL Mivel 1 en DN
Miveles digitales

! v Pre-procesamiento A
[ Correccion geomeétrica ]

Correccion radiométrica o de
radianza

[ Correccidn absoluta Correccion solar o de
reflectancia TOA

\ Correccion topografica )

Campos de entrenamiento

h 4
@ [ Clasificacion Obtencian de archivo de firmas

espectrales

Clasificacidn supervizada
algoritmo KNMN

Reclasificacion de categorias

" preliminares
@ Validacion de la
clasificacidn Matriz de confusidn
¥
@ [ Mazpa de areas potenciales para captura de carbono (Mo forestales) ]

Figura 2.12. Procedimiento metodoldgico para la definicion de areas elegibles para captura de carbono

La Region Prioritaria para la Conservacion Xilitla RPCX, registré una superficie de 2,136.1
ha de &reas no forestales que se mantienen en condiciones de densidades de cobertura

forestal menor al 25% en el periodo de abril del 2011 a abril del 2017 (Cuadro 2.4). El mapa
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obtenido tuvo una precision del 95% con un indice de kappa del 0.735 ambos umbrales se
consideran aceptables para la confiabilidad de un mapa (Chicas et al., 2016).

Al mapa de ubicacion de areas no forestales se le afiadid la informacion disponible referente

a la tenencia (Figura 2.13); asi, la mayor cantidad de superficie es ejidal y de propiedad
privada.
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Comunidad Ejido Propiedad privada

Figura 2.13. Superficies con areas no forestales en los Ultimos cinco afios de acuerdo con el tipo de
tenencia de la tierra.

La superficie elegible se distribuye en: tres comunidades, 22 ejidos y 30 propiedades
privadas (Figura 2.14).

Figura 2.14. Areas potenciales dentro del RPCX de acuerdo a la informacién de tenencia de la tierra del Registro Agrario
Nacional (comunidades=azul, rojo= ejidos, morado=propiedad privada).
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Una vez obtenida la informacion por tipo de tenencia se analizé la base de datos donde se
seleccionaron los ejidos sin conflictos agrarios. Debido a que los datos del RAN no cuentan
con informacién sobre los aspectos legales en la propiedad privada estos predios fueron
excluidos del analisis, resultando solo 504.53 ha que cumplen con ambos criterios (areas no
forestales en los ultimos 5 afios y libres de litigio) para la elaboracién de un PFC (Cuadro 2.4).

Cuadro 2.4. Tipo de tenencia y legalidad de la superficie analizada en condiciones no forestales dentro de la RPCX.

. . . - Pequefa
Legalidad de la propiedad Comunidad Ejido . Total
propiedad
Tenencia regularizada 3.10 501.43 0.00 504.53
Con litigio conocido 266.77 407.03 0.00 673.80
Informacién no disponible 0.00 0.00 957.72 957.72
Total 269.87 908.46 957.72 2,136.05
Porcentaje % 12.63 42.53 44.84 100

Los cinco ejidos que agrupaban la mayor superficie con condiciones de elegibilidad fueron:
Soledad de Zaragoza (162 ha), Miramar (124 ha) Ollita del Pino (83 ha), Coronel Castillo
(66 ha) y Apetzco (24 ha).

2.3.2. Potencial de captura de carbono en las areas de interés:

El proceso metodoldgico para estimar el potencial de captura de carbono en las areas

elegibles se describe en la siguiente figura 2.15:
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Elaboracion de capa de poligonos de Thiessen, basados en los centroides de los
poligonos forestales del mapa de vegetacion y uso de suelo del IEFyS.
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Asignacion de valor maximo Potencial de incremento de AGDC=
y promedio a cada area ((Densidad maxima + media (Mg/ha))/2)*area

Potencial de captura de COz(Ton)=
Potencial de incremento de AGDC* 3.66

O

Figura 2.15. Procedimiento metodolégico para la definicion del potencial tedrico de captura de carbono.

Los resultados del potencial de captura de carbono, bajo los supuestos de restauracion
forestal acorde con el tipo de vegetacién circundante, resulté de la sumatoria de cada uno
de los 3,047 poligonos identificados como areas no forestales y el resultado del potencial
de incremento de AGDC individual para cada poligono. Para toda el area que comprende
la RPCX se obtuvo una estimacion de potencial de incremento de densidad de carbono de
68,807.52 MgC o captura de 251,835 tCO, (Cuadro 2.5). La cual se distribuye por tipo de
tenencia de la siguiente manera (Figura 2.16):
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Potencial de captura de C (Mg)
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Figura 2.16. Potencial de incremento en la densidad de carbono aéreo (AGDC) por tipo de tenencia.

Este potencial se considera posible alcanzarse en el largo plazo (220 afios) considerando
una tasa de incremento anual de carbono en biomasa sobre el suelo conservadora de 1.6
MgC haty™, la cual ha sido reportada en la literatura como alcanzable en promedio a nivel
nacional en los bosques humedos tropicales (De Jong et al., 2010).

Cuadro 2.5. Potencial de captura de carbono en la RPCX de este estudio.

. .. i Superficie  Potencial incremento de Potencial
Clasificacion del area ; .
(ha) carbono aéreo total (MgC) tCO," total
Areas no forestales (< 25% de
2,136 68,807 251,835

cobertura vegetal)

1 Obtenido de multiplicar la cantidad de total de carbono por el factor de equivalencia 3.66.

La factibilidad de gestion del total del potencial de incremento de carbono aéreo en la
RPCX acorde a los datos de tenencia y legalidad del RAN, se reduce a 16,627.61 MgC

considerando el cumplimiento de los dos criterios de elegibilidad (Cuadro 2.6).

Cuadro 2.6. Potencial de incremento de densidad de carbono aéreo (MgC) de acuerdo con criterios de tenencia y legalidad.

Legalidad de la propiedad Comunidad Ejido Peq?lena Total
propiedad
Tenencia regularizada 93.33 16,534.28 0.00 16,627.61
Con litigio conocido 7,922.16 12,977.97 0.00 20,900.13
Informacién no disponible 0.00 0.00 31,279.78 31,279.78
Total 8,015.49 29,512.25 31,279.78 68,807.52
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Este potencial de incremento de carbono aéreo representa una captura de carbono de

60,857.05 tCO, estimada en trece ejidos y dos comunidades, los cuales son (Cuadro 2.7):

Cuadro 2.7. Calculo potencial de captura de carbono y CO, para los ejidos que cumplen los criterios de elegibilidad y

factibilidad.
. . Potencial de Potencial de
Nombre de la localidad ) Superfl.ae de |n.cremento en captura de
area elegible (ha) densu:’lad de carbono €O, (Ton)!
aéreo (MgC)

Soledad de Zaragoza 162.57 5,352.58 19,590.44
Miramar 124.31 3,829.16 14,014.73
Ollita del pino 83.96 2,759.74 10,100.65
Coronel Castillo 66.05 2,475.57 9,060.59
Apetzco 23.84 725.19 2,654.20
Xilitlilla 14.51 445.82 1,631.70
Aguayo 12.92 575.61 2,106.73
Amayo de Zaragoza 9.00 229.50 839.97
San Antonio Xalcuayo 2.68 90.73 332.07
Ahuacatlan 0.87 29.57 108.23
Xuchiayo 0.57 17.34 63.46
San José de Hoyja 0.12 2.57 9.4
Bagazo 0.03 0.90 3.29
COMUNIDADES

San Antonio Xalcuayo 1.95 51.5 188.49
Canon de Tlamaya 1.15 41.83 153.10
TOTAL 504.53 16,627.61 60,857.05

1. Obtenido de multiplicar la cantidad de total de carbono por el factor de equivalencia 3.66

La inversidn, en términos econémicos, realizada para aplicar esta metodologia de estimacion
del potencial de captura de carbono en un area a nivel local correspondieron a un mes de trabajo
de gabinete a medio tiempo, considerando el tiempo empleado para fundamentar los pasos del
disefio, aproximadamente $12,000. El software utilizado y el equipo de computo se consideran
costos fijos ya que cualquier persona interesada en realizar un proyecto forestal de carbono

tendria que tener estos insumos invariablemente.
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2.4. Discusion

Esta propuesta metodoldgica facilita la implementacion de la NMX al ser replicable y costo-
eficiente. El costo requerido para realizar esta estimacion es menor al que implicaria realizar este
mismo diagnostico con trabajo de campo. Los resultados obtenidos permiten inferir la viabilidad
en torno a la productividad esperada de una propuesta de proyecto forestal de carbono para su

promocién e implementacion a escala local.

A diferencia de otros estudios elaborados para determinar el potencial de captura de carbono,
este trabajo incorpora el andlisis de tres de los requerimientos basicos para la aplicacion de la
NMX: i) continuidad en las condiciones del suelo en los Ultimos cinco afos, i) derecho de la

propiedad del predio iii) cumplimiento con la legislacién y normatividad vigentes.

En la RPCX se han llevado a cabo dos estudios para identificar el potencial de captura de
carbono del area. El Andlisis del cambio de uso de suelo y vegetacion en seis ANP como
base para el monitoreo biolégico y captura de CO, (Mesomaya A.C., 2010), reporto
estimaciones a nivel regional a partir de datos con base en una clasificacién de uso de suelo
y vegetacion escala 1:250 000 y valores estandar del IPCC por tipos de vegetacion, sin
considerar para el analisis las areas no forestales. Estas caracteristicas del estudio impiden
gue sus datos sean de utilidad para identificar areas especificas para la implementacion de

un PFC a escala local con criterios de la Norma.

El otro estudio encontrado denominado Determinacion de acervos y potencial de carbono
en la RPC Xilitla (Balderas et al.,2014) realizé estimaciones totales de captura de carbono
a nivel regional, a diferencia del anterior si se consider6 una superficie de 6,820 ha de areas
no forestales (areas agricolas y pastizales) utilizando los mismos criterios de clasificacion de
vegetacion y uso de suelo del estudio de Mesomaya A.C. (2010), las estimaciones del potencial
de captura de carbono se calcularon con valores estandares del IPCC para sus tres niveles de
confiabilidad (Tierl, Tier 2, Tier 3)* y fueron de 25,727, 5,989 y 13,895 tCO.eq/afio

4 Las Directrices del IPCC de 2007 reporta tres enfoques por nivel relacionados con los métodos usados en el sector AFOLU
(IPCC,2007):

» Nivel 1 o Tier 1 es el método basico; estan disefiados para ser los mas sencillos de usar; las ecuaciones y los valores
paramétricos por defecto (p.ej., factores de emisién y de cambio de reservas) para estos métodos, son suministrados por las
directrices del IPCC.

« Nivel 2 o Tier 2 es el nivel intermedio; puede usar el mismo enfoque que el Nivel 1, pero se aplican los factores de cambio
de existencias y de emisiéon que estan basados en datos especificos de pais o regién, para las categorias de uso de la tierra
0 ganado mas importantes y
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respectivamente en esas areas. Sus resultados son a nivel regional y no se consideran los
criterios sociales de factibilidad que establece la norma. Los célculos de potencial son regionales
y no son comparables a los encontrados en este estudio debido principalmente a la
consideracion del reservorio de biomasa subterrdnea y las consecuentes diferencias

metodoldgicas.

En la UNFCCC-COP12, como parte de la tercera comunicacién nacional del inventario de
emisiones de GEI por parte de México, se reportd un promedio en contenido de carbono en
biomasa aérea de 52 MgC ha? para bosques hiimedos tropicales correspondientes a las
selvas altas y medianas perennifolias, asi como a los bosques mesdéfilos de montafia. Las
areas clasificadas como no forestales los rangos de carbono en biomasa variaban entre 6
y 19 MgC ha! (De Jong et al., 2010). En la presente investigacion, la densidad mas alta de
carbono en biomasa estuvo en las selvas altas perennifolias con valores de 91 MgC ha*
valores minimos de 18 MgC ha'y una media de 54.5 MgC ha. Las areas consideradas
como no forestales tuvieron un promedio de 14.67 MgC ha* ambos datos son congruentes

con los valores presentados a nivel nacional.

En términos generales, la superficie no forestal de este estudio fue de 2,136 ha con un célculo
general de potencial de incremento de carbono en biomasa aéreo de 68,807 MgC que
equivaldrian a 251,835 tCO,. Sin embargo, la estimacién del potencial de captura de carbono
es aun mas compleja en regiones tropicales por la gran variabilidad de condiciones
ecoldgicas, climatoldgicas, de suelo, topograficas y biogeograficas (Malhi et al. 2016) de los
sitios donde se vaya a realizar el proyecto. Los factores que definen el potencial de captura
de carbono son la tasa de incremento anual de biomasa y el periodo de tiempo del estudio
0 proyecto, que para esta investigacion se asumio la restauracion seria acorde al tipo de
vegetacion nativa y a largo plazo, sin embargo, en la practica ambos criterios se deben

definir en fases posteriores en acuerdo con las comunidades interesadas.

En este sentido a nivel internacional se reportan tasas de incremento de biomasa en bosques
nubosos de montafia desde 21 MgC ha* yr! a 1000 msnm hasta 9 MgC ha yr! a 3000 msnm
en Perd (Malhi et al. 2016), tasas de incremento de biomasa de 10 Mg ha! yr a elevaciones

de 1000 msnmy 4 Mg ha? yr! a 2250 msnm por los primeros 5 a 7 afios de regeneracion

» Nivel 3 o Tier 3 es el mas exigente en términos de complejidad y requisitos de datos, se usan métodos de orden superior,
incluyendo modelos y sistemas de medicién de inventarios adaptados a las circunstancias nacionales, repetidos en el tiempo,
y dirigidos por datos de actividad de alta resolucion, desagregados a nivel subnacional.
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natural que disminuye a 1-2 Mg ha yr! después de los 12 a 15 afios de regeneracién en
bosques nubosos de montafia en Ecuador (Spracklen y Righelato, 2016). En Republica
Dominicana las tasas de incremento de biomasa en bosques himedos son en promedio de 3.87
Mg ha? yr! (Sherman et al., 2012). Con estos datos asumimos que para nuestra area de
estudio dependiendo la altitud del proyecto variara su tasa de incremento en biomasa.

En México Etchevers et al., 2001 elabor6 un estudio en bosques de liquidambar en la Sierra
norte de Oaxaca concluyendo que la vegetacion de ladera alterada y secundaria tiene una
tasa de incremento de biomasa total (aéreo y subterraneo) de 2.5 a 3 MgC ha! yr? en los
primeros 40 afios, y la tasa de incremento de biomasa total en acahuales fue de 2.5 a 5
MgC ha? yr’ En las selvas y bosques secundarios tropicales de la region de los Tuxtlas
Veracruz, Hughes et al., en 1999 encontr6 que las tasas de acumulacion de biomasa sobre
el suelo oscilaban entre los rangos de 2.3 -18.3 Mg ha! yr!, esta variabilidad esta
inversamente correlacionada con la duracién del uso anterior de la tierra (area agricola o
pastizal). En la reserva de la biosfera en Calakmul, al sur de la Peninsula de Yucatan Aryal
et al., 2014 reportaron tasas promedio de acumulacién de biomasa sobre el suelo de 2.9-
3.0 MgC ha yr'en bosques jovenes de 4 a 10 afios y menores tasas de 1.1-1.6 MgC ha
yrien bosques maduros de mas de 35 afios. Por lo tanto para las areas elegibles las tasas
de incremento de biomasa se definirdn y variaran de acuerdo al tiempo que lleven siendo

parcelas agropecuarias.

Entonces, las tasas de acumulacioén de biomasa arriba del suelo son variables y responden
a la etapa sucesional en la que se encuentre el bosque después de su abandono (Hughes
et al. 1999; Etchevers et al.,, 2001; Aryal et.al., 2014; Malhi et al., 2016). Para esta
investigacion, la tasa promedio utilizada para la estimacién del potencial de incremento de
carbono en biomasa aéreo de 1.6 MgC ha? yr! es congruente con las otras tasas
reportadas, aunque técnicamente esta tasa sera mayor en los primeros afios de sucesion
(Hughes et al. 1999; Etchevers et al., 2001; Aryal et al., 2014; Malhi et al., 2016; Spracklen
y Righelato, 2016) y una vez alcanzado su estado de equilibrio o madurez, el incremento
se mantendré (Figueroa-Navarro et al. ,2005). El uso de esta tasa sobre las areas elegibles
nos permite identificar un estimado del tiempo requerido para alcanzar el potencial
estimado, y por lo tanta tener un primer horizonte de planeacion del proyecto con datos

conservadores.
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Para definir el potencial que pudiera alcanzar cada area elegible, se consideré un
incremento al 75% de la densidad de carbono arriba del suelo (AGDC) méaxima registrada
en el mapa de Cartus et al. 2014, segun el tipo de vegetacion forestal mas cercano a cada
poligono. Dichas areas de influencia se obtuvieron a través de los poligonos de Thiessen,
este método ha sido utilizado en el sector forestal para analizar variables que estan
intrinsecamente relacionadas a ciertas condiciones de espacialidad como edad de los
rodales, tenencia de la tierra, e inclusive caracteristicas fisiondmicas como altura de las

coronas en los arboles (Nelson et al., 2004; Butler et.al., 2014 y Argamosa et al., 2016).

En el area de estudio, cada area elegible presenta condiciones ambientales (factores
abidticos) variadas, como de crecimiento (factores biéticos). Esta metodologia resulta en
un célculo personalizado para cada area elegible, por ejemplo, un rodal podria estar
inmerso en un area de influencia de selva mediana secundaria con un potencial de captura
de 38 MgC ha, o dentro de un &rea de influencia de una selva alta con un potencial de 72
MgC ha. Segun la literatura, el primer caso podria alcanzar su nivel éptimo en un periodo
de 30-40 afios, mientras que el segundo de 60-65 afios (Aryal et.al., 2014; Etchevers et.al.,
2001). Esto nos permite inferir que dicha restauracion no sucedera en un mismo periodo de
tiempo para todas las areas elegibles.

En los bosques tropicales los periodos necesarios para que los reservorios de carbono
arriba del suelo de un bosque secundario lleguen a niveles de un estadio primario se estima
entre 73 y 85 afios (Hughes et al., 1999, Martin et al., 2013, Spracklen y Righelato, 2016) o
hasta 125 afios (Aryal et. al., 2014) siempre que sean considerados los demas reservorios
como es sotobosque, material lefioso muerto y hojarasca, y bajo condiciones de
regeneracion natural. Esto se debe a que las tasas de incremento anuales de biomasa no
son lineales, sino que dependiendo del tipo de vegetacion responden a diferentes modelos
de crecimiento. Durante el proceso de restauracién ocurren cambios asociados a las
dinamicas de reclutamiento de nuevas especies las cuales disminuyen con el tiempo y la
mortandad de &rboles aumenta al cambiar el dominio de especies de madera blanda en las
primeras etapas de sucesion al de dominancia de madera dura, explicando el largo tiempo
requerido para recuperar las densidades de carbono previas a la perturbacion (Aryal et.al.,
2014). Con este fundamento en el presente estudio se establecio que el periodo minimo

para poder alcanzar esa densidad de carbono tendria que ser mayor a 20 afios.
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Por lo que para poder precisar el tiempo que tardard un area elegible en alcanzar su
densidad como bosque maduro es necesario definir las condiciones particulares del sitio y
aplicar alguna de las diferentes metodologias que permiten modelar el crecimiento del
bosque en su conjunto desde diferentes puntos de vista i.e. empirico (ecuaciones
alométricas) o fisiolégico (modelos biofisicos) (Vanclay, 1994). En este sentido, los
investigadores han desarrollado una serie de herramientas que permiten hacer estos
calculos considerando las especies involucradas y las caracteristicas del potencial
productivo del sitio. Algunos modelos que permiten hacer estas aproximaciones son el
modelo estadounidense Forest Vegetation Simulator (FVS) (Crookston et al., 2005), o el
modelo canadiense Carbon Budget Model of the Canadian Forest Sector (CBM-CFS3)
(Kurz et al., 2009), o para el caso de selvas el modelo de Tropical Rain Forest Stand Table

Projection (Vanclay, 1995).

Los retos a los que se enfrentd esta investigacion fueron la falta de datos de campo que pudieran
validar las estimaciones, aunada a la falta de insumos actualizados, ya que el mapa de densidad
de carbono forestal en México fue generado en el 2014, pero como ya se ha dicho a lo largo de
esta discusion, la biomasa es un indicador de la salud de los ecosistemas que se encuentra en
constante cambio (DeVries et. al., 2015). La sugerencia para poder aplicar esta metodologia es

contar con un mapa de densidad de carbono aéreo forestal actualizado de manera periodica.

Respecto al uso de software, para alcanzar el objetivo de costo eficiencia, el uso y acceso
gratuito a imagenes satelitales ha impulsado a su vez una serie de programas de cédigo abierto.
De forma que, aunque el proceso metodologico fue elaborado en IDRISI 17.1 y ArcMap 10.3,
ambos software con licencia y de amplio uso en el sector académico, es recomendable se
adapte esta metodologia a un software de libre acceso como podria ser GRASS (Geographic
Resources Analysis Support System) un software SIG que puede soportar informacion tanto
raster como vectorial, posee herramientas de procesado digital de imagenes y ofrece
clasificacion de imagenes de satélite y correcciones radiométricas; y QGis que proporciona
multiples herramientas para llevar a cabo el analisis, tratamiento y explotacion de imagenes

de satélite en el campo de la Teledeteccion (Morales,2018).

Finalmente, los datos obtenidos en esta investigacion son estimaciones que permiten
identificar los sitios precisos para la implementacion de un proyecto forestal de carbono,

calcular el potencial de captura de carbono que al utilizar la tasa promedio nacional de
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incremento de carbono en biomasa nos puede orientar acerca del tiempo estimado para
alcanzarlo, procurando que el resultado sea coherente a los parametros de crecimiento de
bosques tropicales secundarios ya descritos. Esta informacion nos orienta y permite la toma
de decisiones con bases cientificas y la posibilidad de futuras inversiones en PFC de este
tipo.

2.5. Conclusiones

La utilizacién de imagenes Landsat contribuye al disefio de una metodologia costo eficiente
al ser recursos gratuitos y con resoluciones funcionales a nivel local. Sin embargo, es
indispensable trabajar de manera adecuada las imagenes satelitales para no sobre u
subestimar la informacion generada y derivar en toma de decisiones mal fundamentadas.
La metodologia propuesta consta de dos etapas la primera permite identificar de manera
local los sitios que cumplen los criterios establecidos en la NMX y la segunda etapa estima
el potencial de captura de carbono viable de acuerdo con las condiciones reales de cada
zona. Cada una de estas etapas consta de siete pasos que nos permitird determinar la
viabilidad de una propuesta de proyecto forestal de carbono a nivel local sin necesidad de
invertir en levantamientos en campo para esta primera etapa de diagnéstico, sin embrago
es preciso aclarar que la actividad de levantamiento de datos en campo sigue siendo
indispensable para dar certeza a los calculos en las etapas posteriores de disefio del
proyecto forestal de carbono y las estimaciones propias de los rendimientos esperados. Al
utilizar insumos disponibles a nivel nacional, la metodologia es replicable y orientadora para
la implementacién de la Norma Mexicana para el registro de proyectos forestales de
carbono y la certificacion del incremento en el acervo de carbono (NMX-AA-173-SCFI-
2015).
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Capitulo 3. Implementacién de la Norma Mexicana del Carbono en
la Regidn Prioritaria para la Conservacion Xilitla.

Resumen:

En este trabajo se analiz6 la implementacion de la Norma mexicana del carbono NMX-AA-
173.SCFI-2015, en el ejido Ollita del Pino, situado en la Region Prioritaria para la
Conservacion Xilitta RPCX. Este ejido tiene una superficie elegible de 83 ha y una
estimacién de potencial de captura de carbono de 10,061 TCO; a largo plazo (= 20 afios).
Para ello, en una primera etapa se realiz6 un taller participativo para presentar el proyecto
forestal de carbono con fines de restauracion forestal y con un calculo de beneficios
econémicos estimados de $1,171 halyl. Posteriormente se realizaron encuestas para
comprobar el consentimiento pleno, libre e informado (CPLI) de los ejidatarios para
participar en el proyecto, tal como lo sefialan las salvaguardas establecidas por la norma.
La propuesta no desperto el interés en los ejidatarios, la causa principal de rechazo fue la
incertidumbre de convertir el actual uso de suelo de sus parcelas a areas nuevamente
forestales y sacrificar la actual seguridad alimentaria que mantienen. Otros factores que
influyeron en esta decisién fue la escasa presencia de organismos gubernamentales y no
gubernamentales para apoyar la iniciativa, la falta de recursos econémicos e inversores que
brinden certeza para el capital semilla requerido y la falta de informacion y difusién que ain

se tiene de este tipo de proyectos de captura de carbono y su mercado.

Palabras clave: Norma NMX-AA-173.SCFI-2015, proyectos forestales de carbono,
captura de carbono, restauracion forestal, planeacion comunitaria, Salvaguarda CPLI.
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3.1 Introduccioén

Los Proyectos Forestales de Carbono (PFC) en México adquieren una mayor relevancia
debido a las politicas publicas actuales que impulsan un sistema de comercio de emisiones
de carbono nacional a través de la implementacion del impuesto sobre los combustibles
fésiles y el actual ejercicio de proyeccion de mercado de carbono. A finales del 2017, entré
en vigor un reglamento que establece las reglas para el uso de créditos de reduccion de
emisiones (CRE) para el dar cumplimiento a estas nuevas normativas. Dicha regulacion
permite el uso de CRE provenientes de proyectos de Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL) en México, asi como aquellos elegibles para el uso en la Unién Europea (World Bank
y Ecofys, 2018).

La mayoria de los estandares voluntarios internacionales que respaldan los CRE incluyendo
el MDL conllevan altos costos desde su planificacion e implementacion (BioCF World Bank
Group 2017; Plan Vivo, 2016). En el 2017 se certificé el primer proyecto en México
elaborado con el protocolo forestal para México de la Reserva de Accién Climatica (CAR),
en la comunidad de San Juan Lachao Pueblo Nuevo, siendo la primera comunidad en
realizar la venta de bono de carbono en el mercado voluntario internacional a la ciudad de
Palo Alto, California. Los costos necesarios para el registro del proyecto y la primera
verificacién anual fueron alrededor de $400,000.00 cuatrocientos mil pesos (comunicacion
personal ICICO), aun siendo que el organismo verificador del Protocolo Forestal para
México es la Asociacion Nacional de Normalizacion y Certificacion A.C. (ANCE) el cual es
el anico organismo acreditado por la Entidad Mexicana de Acreditacién (EMA) para la
certificacion de la norma NMX-AA-143-SCFI-2015, la cual certifica el manejo sustentable
de los bosques (CAR, 2017). Con este ejemplo, podemos ver el nivel de insipiencia que
actualmente tiene el mercado de carbono en el sector forestal en México, de cara al nuevo

sistema de comercio de emisiones que actualmente esta en su fase piloto.

En 2015 se decret6 la Norma Mexicana para el registro de proyectos forestales de carbono
y la certificacion del incremento en el acervo de carbono NMX-AA-173-SCFI-2015, que
pretende facilitar la incursion en este tipo de proyectos a propietarios bajo cualquier régimen
de propiedad interesados en implementar proyectos forestales de carbono. A tres afios de
su publicacion, en México aun no hay proyectos registrados bajo esta Norma. Algunas

hipotesis son la falta de metodologias propias para su implementacion, la escasa oferta de
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prestadores profesionales especializados y los altos costos para identificar y diagnosticar
las &reas potenciales para su implementacion. A esta complejidad se suma el
establecimiento de salvaguardas sociales y ambientales que deben cumplirse.

Las salvaguardas sociales deben garantizar la atencion, participacion y la mejora en las
condiciones de grupos especificos y vulnerables, respetando sus procesos internos de
gobernanza, usos y costumbres y derechos de los propietarios de bosques y selvas. La
primera salvaguarda social es el Consentimiento previo, libre e informado (CPLI) (DOF,
2015). El CPLI es el principio segun el cual un pequefio propietario o0 una comunidad tiene
derecho a otorgar o no su consentimiento a proyectos propuestos que podrian afectar a la
tierra que poseen, ocupan o utilizan de alguna otra manera, una vez que hayan adquirido

una comprensién plena y exacta de las consecuencias del proyecto (Plan vivo, 2016).

Para alcanzar esta comprensién plena, es necesario la participacién comunitaria, en latoma
de decisiones, identificacién conjunta de los problemas o necesidades y la busqueda de
alternativas de solucion. La primera etapa es el proceso formativo e informativo, donde la
educaciéon ambiental es clave, donde se decide la organizacién y estructuracion de planes

concretos de gestion (Elaine et al., 2014).

Desde 1980 cuando se comenzé a popularizar el término de participacion local, han surgido
diversas técnicas participativas que abarcan una amplia variedad de enfoques,
instrumentos y métodos. Algunas técnicas participativas son empleadas para reunir
informacién y otras pretenden promover la participacion de las personas (Jackson e Inglés,
2004). Ejemplos de ello, son el Diagnéstico Rural Participativo (DRP), empleado para
aumentar la concientizaciéon individual de los problemas de manejo de recursos y el
Desarrollo Participativo de Planes de Accidn (DPPA), por su parte buscan la construccion
de consenso para aumentar la concientizacion colectiva sobre los problemas, conduciendo

a una accioén colectiva que permita solucionarlos (Elaine et al., 2014).

Estas técnicas han sido utilizadas en algunos ejidos beneficiados por el programa nacional
de Pago por Servicios Ambientales (PSA) promovido por la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR) mediante elaboracion de Ordenamientos Territoriales Comunitarios y Planes
de desarrollo integral como requisitos para mantener el subsidio. Como resultado se ha

identificado a necesidad de atraer proyectos productivos acordes a la vocacion forestal del
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mismo. En la Region Prioritaria para la Conservacion Xilitla (RPCX) existen varios ejidos

gue reunen los criterios basicos para la implementacion de la NMX-AA-173.SCFI-2015.

El objetivo de este estudio es documentar el proceso de implementacién de la Norma
mexicana NMX-AA-173.SCFI-2015 a través del uso de metodologias participativas
considerando todos los criterios y principios enunciados en la Norma y proponer una guia
de accidn que facilite y promueva su uso mediante la utilizacion de la técnica de Valoracion
Rural Participativa (VRP); es una técnica utilizada cuando se necesita que la poblacion local
adquiera poder para manejar sus recursos naturales ya que trata de catalizar la capacidad

local para abordar problemas locales (Jackson e Inglés, 2004).

3.2 Materiales y métodos:
3.2.1. Area de estudio:

La "Regibn Prioritaria para la Conservacion Xilitla" (RPCX), es un area bajo decreto de
Reserva forestal desde el afio de 1923, con una superficie de 29,885 ha localizada al
sureste del estado de San Luis Potosi, México. Esta area ha perdido més del 70% (19,024
ha) de su superficie boscosa original. Actualmente el area ocupada por los cuatro tipos de
bosque presentes (encino, oyamel, pino y mesofilo) asciende a 7,991 ha y las selvas ocupan
2,870 ha (Reyes H.H. et al., 2016).

Mediante la interpretacion y andlisis de imagenes de satélite Landsat 8 AOL de abril del
2011 y 2017, se identificaron 504.53 ha dentro de la RPCX que cumplen con los criterios
establecidos en la Norma mexicana NMX-AA-173.SCFI-2015: i: areas no forestales en los
ultimos 5 afios vy ii: libres de litigio. Los cinco ejidos que agrupaban la mayor superficie con
condiciones de elegibilidad fueron: Soledad de Zaragoza (162 ha), Miramar (124 ha) Ollita
del Pino (83 ha), Coronel Castillo (66 ha) y Apetzco (24 ha).
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Figura 3.1. Ejidos con superficies considerables de areas elegibles para la implementacion de la Norma mexicana NMX-AA-
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3.2.1.1. Seleccién del sitio:

La seleccion del sitio se bas6 en cuatro criterios principales: 1. Conocimientos previos sobre
Pago por Servicios Ambientales y sus alcances, 2. Participacion local y condiciones de
gobernanza, 3. Superficie elegible y 4. Trabajo previo con la UASLP en la RPCX (Cuadro
3.1).

Cuadro 3.1. Criterios aplicados para la seleccién del ejido.

. Cantidad Interés y
. Condiciones . .
. Participacion considerable trabajo
Ejido . aptas de . . Total
previa en PSA de superficie previo con
gobernanza .

elegible la UASLP
Soledad De Zaragoza X X 2
Miramar X 1
Ollita del pino X X X X 4
Coronel Castillo X X X 3
Apetzco X 1

A partir de estos criterios se eligio el ejido Ollita del Pino, el cual tiene una superficie de
1,144.06 ha, de las cuales 811.67 ha corresponden a areas de uso comudn en buen estado
de conservacion con predominancia del bosque mesdéfilo de montafia y bosque de pino-
encino. La altitud del sitio oscila entre los 1,100 y 2,500 m. Las actividades econémicas
son la agricultura de subsistencia y la ganaderia Entre los principales cultivos destacan café
cereza y naranja. La superficie forestal, 61% del ejido es dedicada a la conservacion a
través del PSA (PROFORESTAL, 2015). Este ejido se integra por cuatro comunidades:
Ollita del Pino, El Rincén de Zacatipa, el Cedral y la Ciénaga. De acuerdo al ultimo 2010
existe una poblacién de 587 habitantes, 57% mujeres y 43% hombres.

3.2.2. Talleres participativos:

La técnica utilizada para cumplir con el objetivo planteado fue la Valoracién Rural
Participativa, la cual implica el aprendizaje conjunto con la poblacién local con el fin de que
ésta aprenda a analizar, planificar, resolver conflictos, tomar medidas, monitorear y evaluar

segun una agenda local. Los instrumentos comunes de VRP incluyen desarrollar relacion,
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clasificar, graficos de tiempo, caminatas semi-estructuradas, cartografia participativa, uso
participativo de fotografias, reuniones de grupo y talleres y observacion directa (Jackson e
Inglés, 2004).

El proceso de implementacion comenzo con la obtencién del Consentimiento pleno libre e
informado (CPLI) de la poblacion. Para ello, se realiz6 un primer taller participativo para
informar a los habitantes conceptos y definiciones clave de los PFC en un contexto de
mitigacion al cambio climatico. También se incluyeron las oportunidades y beneficios
econdmicos (bonos de carbono) y ambientales (restauracion forestal) del proyecto asi como
los riesgos del proyecto y obligaciones de los participantes. Otros temas contemplados fue
la relevancia del servicio ambiental de captura de carbono, requerimientos para la
realizacion de un proyecto forestal de carbono, en que consiste el enfoque de incremento
en los reservorios de carbono, las actividades de restauracién que contempla la norma
mexicana, los tiempos estimados de duracién del proyecto y los beneficios econémicos del

mismo.

El objetivo de este taller fue involucrar a los posibles beneficiarios dentro del proceso de
disefio del proyecto y comenzar con el fortalecimiento de sus capacidades autogestoras.

Se realiz6 un ejercicio de cartografia participativa para la identificacion de las areas
elegibles a nivel parcela, donde se lograron identificar los rasgos més distintivos de la
comunidad y sus localidades. Para la identificacion de parcelas participantes se requirié en
un principio los planos originales del PROCEDE proporcionados por ellos mismos y
posteriormente se corroboré con la informacion digitalizada de la base de datos del

Laboratorio de SIG y PR de la Facultad de Ciencias Sociales y Humanidades de la UASLP.

3.2.2.1. Proyeccién econdmica del proyecto:

Con la intencién de facilitar la comprensién y dimension del proyecto, se elaboré una
proyeccion econdémica, la cual se refiere al calculo de los ingresos potenciales a recibir con

la implementacion del PFC, a partir de los siguientes supuestos:

1. La restauracion forestal elegida es acorde al tipo de vegetacion nativa circundante

a las parcelas, que en este caso corresponde al Bosque Mesdfilo de Montafia.
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2. La tasa de crecimiento promedio nacional para la biomasa aérea en un Bosque
Humedo Tropical es de 1.6 MgC/haly (De Jong et al., 2010).

3. La tasa de crecimiento anual de biomasa aérea es la misma para todos los afios,

por lo tanto, el potencial de captura de CO2 anual es igual durante todo el proyecto.

4. El precio del CER se mantiene igual durante todo el periodo del proyecto en
promedio $10 USD, o su equivalente actual en $200.00 pesos/ TonCO2eq.

Por ultimo, se comenté que en base a la seleccion de actividades de restauracion elegidas,
plantaciones maderables comerciales, reforestacion con arboles frutales y maderables,
sistemas agroforestales asociados al café o sistemas silvopastoriles con cercos vivos

forrajeros (CONAFOR, 2010); se debia adecuar la proyeccién econémica del proyecto.
3.2.3. Encuestas semi-estructuradas:

Un requisito indispensable para cualquier proyecto forestal de carbono es la demostracion
del CPLI por parte de los beneficiarios potenciales (McFarland, 2018). Para poder evaluarlo
se aplicaron 21 encuestas semi-estructuradas a ejidatarios con areas elegibles de los

cuales 12 asistieron al primer taller participativo.

Las encuestas semi-estructuradas se disefiaron para conocer las caracteristicas de edad,
la escolaridad, la ocupacion, el uso actual de suelo, las caracteristicas de los sistemas de
produccién, los ingresos anuales, las opiniones personales sobre la participacién en un
Proyecto Forestal de Carbono, las fortalezas y debilidades desde la perspectiva local, entre
otros aspectos. Los motivos para aprobar o rechazar la decisién de implementar un PFC se
sistematiz6 a través de la informacién obtenida por las encuestas realizadas. Los datos
obtenidos fueron capturados en una base de datos para su posterior analisis descriptivo.
Con esto se identificaron patrones de respuesta, tendencias e informacion para obtener una

mejor comprension del entorno social, econémico y cultural del sitio.

El nimero total de beneficiarios potenciales fue de 83 personas, para las entrevistas se

considerd una muestra del tamafio del 25%, es decir 21 entrevistas.
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3.3. Resultados

A partir de la bibliografia consultada sobre otros estandares para la certificacion de
proyectos forestales de carbono, se elaboré un programa de planeacién para ejecutar el
proceso de implementacion de la Norma y cumplir con todas las salvaguardas establecidas
en la misma con el siguiente orden (Figura 3.2):

Figura 3.2. Proceso de implementacion de la Norma mexicana NMX-AA-173.SCFI-2015

Con el ejido Ollita del pino solo se ejecuté hasta la cuarta actividad, dado que los
participantes de manera inesperada decidieron no continuar con el proyecto, ejerciendo su
derecho de decision bajo la salvaguarda de CPLI.

3.3.1. Taller participativo:

Al primer taller de Introduccion a los PFC asistieron 27 ejidatarios de los cuales 24 contaban
con parcelas en las areas elegibles identificadas previamente. Durante el taller se explico
un ejercicio simple de proyeccion econdmica con la finalidad de motivar y despertar el
interés en los participantes.
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Con base en los criterios que establece la Norma, el ejido Ollita del Pino cuenta con 83 ha
de superficie elegible que tienen en conjunto un potencial de captura de carbono de 10,061
TonCO,. Considerando una tasa de crecimiento de carbono en biomasa anual de bosques
humedos tropicales de 1.6 MgC ha y!, se estima un potencial de captura de carbono anual
de 490 TonCO.. El precio promedio es de 10 USD/ TonCO., alrededor de $200.00 pesos,
la ganancia anual calculada seria de $98,000.00 pesos, a un plazo de 20 afios. Por lo tanto

el valor total del proyecto seria aproximadamente de $ 2,012,000.00 pesos (Cuadro 3.3.).

Cuadro 3.2. Proyeccion de ingresos econémicos del proyecto.

Ingreso

. _ Potencial de Potencial . Ingreso
Potencial de " ARos - potencial por :
. . . Potencial de i incremento de de captura potencial por
- Superficie  incremento de necesarios, a . caplura de
Fjidos leaible (hal bi p captura de f de 14 biomasa de CO, CO, (Tonfy) captura de
sizghels (no)) | lsremors C,}ereo CO;, (Ton)? unaigsa des 3 @érec anual anual 2 Y CO; (Ton) total
(Mg) MgC/haly (Mg/y)* (Ton/y)® anual en en pesos’
pesos®
oizeie e dojaleme 162.57 5,352.58 19,590.44  20.57824533 260.11 952.00 190,399.55  3,918,088.56
L Ele) 124.31 3.829.14 1401473 19.25207143 198.90 727.96 145,591.87  2.802,945.12
elzels)Em 83.68 2,749.09 10,061.67  20.53196792 133.89 490.05 98,009.79  2,012,333.88
Sl clCen [ 66.05 2,475.57 9.060.59  23.42395307 105.69 386.81 77.361.72 1.812,117.24
(AR 23.84 725.19 2,654.20 19.01329636 38.14 139.60 27,919.36 530,839.08

' Potencial de incremento de biomasa aérea en Mg, resultado de la metodologia descrita en el capitulo 2.
2 Potencial de captura de carbono en Ton de CO:zeq, obtenido de multiplicar la cantidad de fotal de biomasa por el factor de equivalencia 3.66.

3 Considerando la tasa de crecimiento de 1.6 MgC ha™' y' (De Jong et al, 2010) en bosques himedos tropicales; y= (Potencial de incremento de biomasa
aérea/superficie elegible)/1.6

4 Potencial de incremento de biomasa aérea anual= Potencial de incremento de biomasa aérea/ No. de afios necesarios.
5 Potencial de captura de CO:z anual=Potencial de incremento de biomasa aérea anual™ factor 3. 66.

€ Ingreso potencial de captura de COz anual= Potencial de captura de COz anual * $200.00 pesos (aprox. 10 USD)

™ Ingreso potencial de captura de CO:z total= Potencial de captura de CO2z * $200.00 pesos (aprox.10 USD)

En el ejercicio de cartografia participativa cuyo objetivo fue la identificacion de las areas
elegibles, los ejidatarios identificaron que las areas elegibles se encontraban en sus
parcelas (Figura 3.3) y se acordé entregar un listado detallado con los ejidatarios
involucrados y su superficie individual, para lo cual se utilizé la informacion obtenida en el
ejercicio y la capa de informacion geografica de tenencia del ejido (Figura 3.4), de ahi
resulto un listado de 83 ejidatarios, el cual fue entregado previo a la quinta etapa del proceso

de implementacion (Figura 3.2).
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PROPUESTA PARA PROYECTO DE CAPTURA
DE.CARBONO BAJO LA NMX-AA-173-
SCFI1-2015 EN OLLITA DEL PINO, XILITLA.

AREA ELEGIBLE

Figura 3.3. Imagen satelital utilizada durante el ejercicio de cartografia participativa.
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Figura 3.4. Determinacion de posibles beneficiarios, identificacién individual por parcela y superficie con SIG.
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La superficie de 83 ha de area elegible se distribuyo de la siguiente manera: 3 ha de brechas
y caminos, 3 ha de tierras de uso comun, 10 ha de solares, 67 ha de parcelas agricolas de
temporal. Las 67 ha de parcelas pertenecen a 83 ejidatarios, el tamafio promedio de parcela
es de 0.75 ha.

Se les entrego un listado con el detalle de parcela y superficie, esta informacion resulto
diferente a la que ellos esperaban, ya que siempre habian asociado los proyectos de
conservacion y restauracion en las areas de uso comun. La implicacion de parcelas

agricolas y pecuarias no fue atractivo para los posibles beneficiarios.

3.3.2. Obtencién del Consentimiento pleno, libre e informado (CPLI)- Entrevistas
semi-estructuradas:

Una vez socializada la lista de beneficiarios potenciales se realizaron entrevistas semi-
estructuradas a 21 personas, de las cuales 12 habian asistido al primer taller. Con el
objetivo de identificar qué circunstancias fueron las que influyeron para tomar la decisién
de rechazar el proyecto, siendo que la mayoria (60%) de los participantes en el primer taller
habia mostrado entendimiento del tema. Al cuestionamiento sobre qué temas consideraban
hubiese sido necesario abordar de forma més detallada, los entrevistados sugirieron los
temas de costo/beneficio del proyecto, actividades elegibles y proyectos productivos
asociados (Figura 3.5).

Actividades elegibles i ‘ 8
Proyectos productivos asociados 17
Costo-beneficio del proyecto _ 25

Todo bien

50

o

10 20 30 40 50 60

Porcentaje de opinién

Figura 3.5. Porcentaje de opinion sobre temas para el mejoramiento del primer taller participativo.
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La mayoria de los ejidatarios son mayores de 50 afios con un nivel basico de educacion
primaria. El tamafio de la superficie promedio que estaria involucrada en el proyecto es de
0.75 ha por beneficiario. Sus principales actividades econémicas son la produccién de maiz
para autoconsumo y algunos otros cultivos como frijol, hortalizas y café para venta. Solo
una cuarta parte de los encuestados se dedica a la ganaderia, esta actividad registra
ingresos anuales entre 20,000 y 60,000 pesos por venta de productos a nivel local.

Esta situacion refleja una necesidad econémica en la mayoria de las familias encuestadas,
lo que les impide comprometerse con los trabajos requeridos para este proyecto al no contar

con recursos para invertir en el pago de jornales y carecer de fuentes de ingreso fijas.

El 90% de los encuestados manifesté no tener interés en participar en el proyecto, solo un
10% se mostré indeciso. La causa principal es que prefieren mantener el uso de la milpa
para producir maiz para autoconsumo y contribuir a su seguridad alimentaria. El resto refirio
el uso de la milpa como una tradicion cultural que deseaban heredarle a las nuevas

generaciones (Figura 3.6).

Arraigo cultural 23.81

Poca organizacién comunal i 4.76

Carencia de financiamiento del proyecto i 4.76

Prefiere uso agricola o pecuario I 66.67

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Porcentaje de opinion

Figura 3.6. Porcentaje de opinion de los motivos de rechazo al proyecto forestal de carbono.

El 24% de los encuestados consideran un fracaso las anteriores iniciativas de restauracion
promovidas en el ejido, debido a la falta de seguimiento y abandono de la asistencia técnica.
En 2007, el Grupo Ecolégico Sierra Gorda A.C., promovio un plan de reforestacion donde

los que participaron por un lado se sienten orgullosos por los arboles sembrados, pero
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decepcionados a la vez, pues lamentan que sus parcelas dejaran de ser "productivas”
debido a la falta de permisos para el aprovechamiento maderable y en palabras de un
entrevistado: "el terreno dejo de ser de ellos, ahora es del bosque, es del gobierno, pues ya
no lo pueden tocar, porque los meten a la carcel..." Esta percepcion se mantiene en la

memoria colectiva de la comunidad, lo que impidi6 la aceptacion del PFC propuesto.

El 29% de los entrevistados manifestdé que la restauracién con arboles frutales como el
aguacate, durazno y nuez de la india habrian sido actividades de restauracion mas
atractivas. Un 14% la reforestacion con especies agroforestales como el chalahuite (Inga
vera), el paraiso (Melia azedarach), el cedro rojo (Cedrela odorata) y café (Coffea arabica),
otro 14% la reforestacion con especies silvopastoriles como el ramén (Brosimum
alicastrum) y la leucaena (Leucaena leucocephala) y un 5% con reforestacion con especies
maderables como pino (Pinus greggii) y cedro blanco (Cupressus lindleyi). Ninguno
selecciono la reforestacion o restauracion con vegetacion nativa.

El 33% de los encuestados manifesté que los PFC serian atractivos si la ganancia fuera

mayor a $10,000.00 pesos anuales.

3.4. Discusion:

Cualquier proyecto forestal de carbono deben de seguir una serie de pasos que en términos
generales comienza con la idea inicial del proyecto, su disefio e implementacién y concluye
con la verificacién de las estimaciones de sus bonos de carbono (McFarland, 2018). Los
proyectos forestales de carbono que han sido documentados con una implementacion
exitosa alrededor del mundo, coinciden en la identificacion de los siguientes aspectos clave
para su desarrollo: 1) Comunidades con organizaciones locales activas y participativas en
algun proceso de desarrollo, 2) Certidumbre juridica relacionada a la propiedad o tenencia
de la tierra, 3) Participacibn de grupos intersectoriales, interinstitucionales vy
multidisciplinarios, 4) Vinculacién con entidades académicas nacionales e internacionales,
5) participacion e interés de fuentes financieras; 6) proyectos disefiados a largo plazo
asociados a proyectos productivos que generen ingresos o cobeneficios adicionales a la
captura de carbono (Corbera y Hendrickson, 2015; Jindal et al., 2008; McFarland, 2018;
Soto-Pinto et al.,2005).
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Todos los estandares internacionales que promueven los proyectos forestales de carbono
solicitan una demostracién del consentimiento libre, pleno e informado de la comunidad que
va a participar, por tanto, es indispensable el uso de herramientas y técnicas de planeacion
participativa las cuales se ejecutan en base a la experiencia previa de las mismas
comunidades. En estas primeras etapas el objetivo es brindar y hacer comprensible la
mayor informacién acerca de los PFC.

Corbera y Hendrickson (2015) encontraron que en el caso del proyecto de captura de
carbono Scolel-Te, en Chiapas, México, la principal motivacion de los participantes del
proyecto no era el beneficio econémico de los bonos de carbono, los cuales inclusive
consideraban insuficientes, sino que se relacionaba a el mejoramiento de sus sistemas
productivos agroforestales, el abastecimiento de madera para uso de lefia doméstico y la
integracibn a grupos sociales con capacidades de organizacion. En este sentido la
propuesta de Ollita del Pino, solo proponia un esquema de restauracion forestal, en donde
también los ingresos econdémicos por solo la venta de los bonos de carbono resultaban
insuficientes y no se propuso un esquema de cobeneficios que resultase atractivo por los

beneficiarios para la adopcion del proyecto.

El beneficio econémico de un PFC con fines de restauracion forestal, a partir de célculos
conservadores arrojé un monto aproximado de ingresos por venta de bonos de carbono de
$1,171.25 pesos haly™. La rentabilidad de los bosques y selvas depende de las inversiones
requeridas para re-establecer el sistema, de las actividades de cultivos intercalados y de
los afios que requieren hasta el inicio de la produccién forestal. Los sistemas basados en
los bosques generan rentabilidad negativa (pérdidas) durante uno o dos afios (White y
Minang, 2011). Los costos de la restauracion forestal, requieren fuertes inversiones iniciales
independientemente de la estrategia de restauracion, ya sea plantaciones de
enriquecimiento, regeneracion natural, nucleacion o plantaciones de restauracion, los
costos pueden variar desde la estrategia mas sencilla de regeneracion natural sin cercado
con un monto aproximado a $9,800.00/ha los primeros tres afios hasta una restauracion
con plantulas y cercada de $30,255.00/ha por el mismo periodo (Douterlunge y Ferguson,
2012).
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Esto explica porque el PFC planteado con fines de restauracion natural no resulto atractivo,
ya que los actuales sistemas agricolas y pastizales generan rentabilidad antes que los
sistemas forestales. En comparacién con el valor productivo de las parcelas agricolas en
México establecen un valor productivo a una hectarea de milpa en las selvas humedas de
Yucatan entre $3,790.00 a $1,760.00 (Garcia-Frapolli 2007). Otros, calculan un valor de
beneficio neto de las milpas en rangos desde los $2,392.00 hasta los $674.00 dependiendo
de las précticas agroecoldgicas utilizadas para el cultivo de la milpa (Aguilar et al., 2011).

En ambos casos el ingreso es insuficiente para el sustento de una familia.

En México, la agricultura de autoconsumo es una constante en la economia campesina
menos favorecida (Mata, 1994). Sin embargo, este sistema de policultivo de régimen pluvial
conocido como milpa, provee alrededor del 65% de las proteinas y 71% de las calorias que
consumen los campesinos mexicanos (De Walt, 1983) asegurando de este modo su
seguridad alimentaria y ademas otorgandole un rol céntrico en la cultura de la comunidad

ya que en ella se suele dedicar gran parte de las horas laborables.

La renta de mano de obra temporal o jornales y los apoyos oficiales aportan en su mayoria
los recursos minimos para las necesidades bésicas (Aguilar, et al., 2011), en este caso el
subsidio para fomento a la agricultura PROCAMPO se afiade como otra posible causa del
rechazo al PFC.

Los PFC deben plantearse desde un principio con un abanico de opciones y escenarios
completos que reflejen beneficios en todos los ambitos a corto, mediano y largo plazo para
gue se facilite el proceso de decisién. Un PFC no es rentable por si solo, debido al riesgo
que conlleva su implementacion, la volatizacién de los precios del carbono, la incipiente
estabilidad del mercado voluntario nacional y hasta los cambios abruptos en las politicas
internacionales respecto al cambio climatico, sin embargo, podria ser un gran aliado cuando

se acompafia de otros proyectos productivos (Neupane, 2017).

Scolel-Te, en Chiapas se ha consolidado debido a que la venta de bonos de carbono
favoreci6 al mejoramiento de sistemas agroforestales al igual que el proyecto CARBOIN en
Oaxaca (Hendrickson y Corbera, 2015). Otros ejemplos son los proyectos que han
apostado para la certificacion con estandares internacionales como el proyecto PROTEAK
UNO, en Campeche de plantaciones comerciales maderables de Teca o los de

mejoramiento al manejo forestal en Oaxacay Yucatan (Proteak, 2018, Forest trends, 2018).
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Los PFC se fundamentan en cuatro pilares para su implementacion, ambiental, econémico,
socio-cultural e institucional. Cada uno con un punto de inflexion que determina la viabilidad
de un PFC, si alguno no se cumple, simplemente el PFC no sera factible. El punto de
inflexion del eje ambiental es que el proyecto defina una linea base clara y asegure un
incremento en las remociones de GEI de la atmosfera de forma adicional y exclusivamente
a consecuencia del proyecto. El econdmico es contar con un capital semilla, con un riesgo
de inversion minimo y que garantice la amortizacion de los gastos de inversion. En el socio-
cultural, las actividades propuestas deben contar con el respaldo de la comunidad y el
interés genuino en el aprendizaje de nuevos temas como la captura de carbono
comprometiéndose al seguimiento y monitoreo a largo plazo. Finalmente, en el ambito
institucional se debe contar con instituciones consolidadas y funcionales que faciliten y

promocionen los proyectos, brinden asesoria y respalden juridicamente a las comunidades.

En ese sentido la RPCX no cuenta con organizaciones no gubernamentales que promuevan
proyectos de conservacion o aprovechamiento sustentable de los recursos, tampoco cuenta
con programas presupuestales de gobierno estratégicos para la conservacion o manejo de
recursos naturales especificos de la region. La falta de este respaldo de instituciones y de
inversionistas interesados en los PFC puede verse como una limitante mas para la
implementacion del proyecto. Futuros intentos de implementacion de esta Norma, deberan
mapear los posibles actores locales, gubernamentales y no gubernamentales que podrian

apoyar el acompafamiento de un PFC.

3.5. Conclusiones

A diferencia de otros proyectos forestales a corto plazo, los proyectos forestales de carbono
son complejos porque requieren de una gran coordinacion entre diferentes actores y
compromisos a largo plazo. Esto sugiere que los factores que pudieron influir para no
consolidar la implementacion en el ejido Ollita del Pino fueron la falta de organizaciones no
gubernamentales involucradas, falta de fuentes de financiamiento plenamente identificadas
y el planteamiento inicial con un enfoque hacia los cobeneficios y sistemas de produccién
sustentables. Sin embargo, estas condiciones son muy diferentes en otras areas del pais,
por ejemplo las areas de accion temprana REDD+, donde existe una gran confluencia de
actores gubernamentales, no gubernamentales, nacionales e internacionales y donde la

disponibilidad de fondos para la implementacién de proyectos es recurrente. Por las
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caracteristicas de permanecer sin cobertura forestal por 5 afios consecutivos de las areas
elegibles para la implementacion de la norma para actividades de restauracion, se puede
inferir que son areas que actualmente estan siendo manejadas para fines agricolas o
pastoriles. De manera que la implementacién de un PFC con fines de restauracion se
pueden considerar una estrategia de manejo y conservacion a largo plazo siempre y cuando
vayan asociados a otro tipo de proyectos productivos que se relacionen al buen manejo y
uso de los recursos naturales. Casi tan importante como estimar la cantidad de bonos de
carbono, los cobeneficios se deben de plantear desde un inicio del proyecto ya que estos
seran claves para definir la aprobacién tanto por la comunidad como por los posibles

compradores.
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Capitulo 4. Conclusiones finales

La Norma Mexicana para el registro de proyectos forestales de carbono y la certificacion
del incremento en el acervo de carbono (NMX-AA-173-SCFI-2015) es una herramienta que
facilitaria la inclusion del sector forestal en el recién mercado voluntario de carbono en
México. Actualmente la norma solo establece principios y criterios generales para el disefio
de los proyectos forestales de carbono con un enfoque hacia el incremento de los
almacenes de carbono, pero no cuenta con metodologias exclusivas para la cuantificacion

de carbono diferenciadas de acuerdo a la actividad de incremento.

La metodologia propuesta en ésta investigacion considera los criterios de elegibilidad
propuestos en la Norma para su implementacion, ademas de identificar la factibilidad del
proyecto y su produccion estimada de incremento de carbono en biomasa aérea,
considerado un escenario de restauracion forestal acorde a su afinidad vegetal original. En
toda la RPCX se identificaron 504.53 ha que cumplian con los criterios de areas sin
cobertura forestal en los Ultimos 5 afios, con tenencia regularizada y sin problemas de litigio
conocido. Se calculdé un potencial de captura de carbono en dicha superficie de 60,857
TonCO; a largo plazo en un periodo mayor a 20 afios, considerando que el tipo de
vegetacion original predominante en dichas areas susceptibles a restauracion corresponde
a bosques humedos tropicales y que de acuerdo a numerosas investigaciones se considera
un horizonte mayor a 80 afios para que este tipo de vegetacion alcance los maximos niveles
de densidad de carbono aéreo hasta ahora reportados. El uso de datos conservadores
supone un ingreso anual estimado, de $1,171.25 hay!. Los bajos ingresos esperados,
constatados con los costos reales de restauracion y de seguimiento del proyecto terminaron

desanimando a los posibles beneficiarios.

Los proyectos forestales de carbono no son atractivos solo por el ingreso econémico que
pueden generar, sino que la identificacién y promocion de los cobeneficios asociados es
clave para lograr la adopcion del proyecto. Otras incertidumbres como la falta de un
coordinador del proyecto, el riesgo que conlleva el cambio de uso de suelo, la perdida de
los esquemas actuales de subsidios, asi como la falta de actores locales que atraigan

inversion para proyectos de restauracion y conservacion influyeron también.
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La aplicacion de la norma enfrenta condiciones ambiguas que dificultan su implementacion,

entre ellas la falta de:

1. Metodologias exclusivas para esta norma aprobadas por su Consejo Técnico
Consultivo.

2. Registro publico o portal designado por CONAFOR para enlistar y registrar los PFC
y sus créditos de carbono; vinculado al Registro Nacional de Emisiones.

3. Listado de coordinadores de proyecto acreditados que tengan las capacidades
adecuadas para disefiar este tipo de proyectos.

4. Padrén de organismos acreditados que puedan realizar la validacion o verificacion
del proyecto.

5. Estrategia adecuada de comunicacion, promocion y divulgacion de la misma entre
los diferentes actores involucrados, comuneros, sociedad civil, gobiernos locales y

sector privado.

Esta propuesta metodol6gica permitio identificar y calcular de manera local y conservadora
el potencial de un area para la captura de carbono. Esta disefiada para proyectos con
enfoque de restauracion forestal, como reforestacion, aforestacion o regeneracion, por el
uso de imagenes satelitales que permite diferenciar claramente las areas sin cobertura. Una
innovacion es el célculo aproximado del potencial de captura a nivel local o predio basado
en la vegetacion predominante por sitio permitiendo dar un estimado de las ganancias a

largo plazo.
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