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Carbon sequestration in coniferous forest in the Sierra Tarahumara in Chihuahua, Mexico.

Abstract

Since the Kyoto Protocol was launched in 1997 forests are being assessed as potential carbon sinks with a
growing interest in forest carbon sequestration as an environmental service. A fair deal of research has been
carried out in Mexico since the mid 90’s. However, little is known about the coniferous forest of Northern
Mexico under its ecological, socioeconomic and management conditions. In this study, the potential for
carbon sequestration was first explored in the Chihuahua State by simulation in the LUCS model. The study
area is located in the central part of the Sierra Tarahumara, with a history of heavy logging in the previous
century. The vegetation is a ponderosa pine forest in association with oak (Quercus spp). The predominant
pine species are Pinus arizonica y Pinus durangensis. The simulation was done independently in three ejidos:
El Retiro y Gumeachi, El Ranchito and Bocoyna. The model was fed with technical and socioeconomic data
from the ejidos management programs, community surveys, key informants and literature. A low potential for
carbon sequestration was found through the land use change by the afforestation and forestation activities.
This was attributed to a limited quality and quantity of suitable land. The long term trend of the additionality
and its persistence was positively associated to the initial condition of the ejidos, where the proportion of
mature forest was an important forest structure component.
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Resumen

A partir del lanzamiento del Protocolo de Kioto en 1997, los bosques han estado siendo evaluados como
sumideros potenciales de carbono, con un interés creciente en la captura de este elemento como un servicio
ambiental. En México se ha estado realizando investigacion en este tema desde mediados de los 90’s. Sin
embargo, poco se sabe acerca del bosque de coniferas del norte de México bajo sus condiciones ecoldgicas,
socioecondmicas y condiciones de manejo. En este estudio, se explord el potencial para la captura de carbono en el
estado de Chihuahua por medio de simulacién con el modelo LUCS. El érea de estudio se localiza en la parte
central de la Sierra Tarahumara, en bosque con un historial de intenso aprovechamiento en el siglo anterior. La
vegetacion es un bosque de pino ponderosa en asociacion con encino (Quercus spp.). Las especies predominantes
de pino son Pinus arizonica y Pinus duranguensis. La simulacion se realizé en forma independiente en tres ejidos:
El Retiro y Gumeachi, El Ranchito y Bocoyna. Los datos técnicos y socioeconémicos se tomaron de los planes de
manejo, una encuesta comunitaria, informantes clave y la literatura. Se encontré un bajo potencial para la captura
de carbono a través del cambio de uso de suelo con actividades de aforestacion y reforestacion. Esto se atribuyé a
una limitada disponibilidad uso del suelo en cantidad y calidad. La tendencia de la adicionalidad a largo plazo y su
persistencia se asocié positivamente a la condicion inicial de los ejidos, donde la proporcién de bosque maduro fue
un componente importante de la estructura forestal.
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Introduccion

En un esfuerzo por combatir los efectos del
cambio climético, se firmé en 1997 un acuerdo
entre los paises mas industrializados, conocido
como Protocolo de Kioto, en el cual se
implement6 un esquema que permite la
participacion de los paises en desarrollo a través
de los llamados Mecanismos de Desarrollo
Limpio (MDL) (http://cdm.unfccc.int). En lo
concerniente al sector forestal, donde tal esquema
reconoce solamente dos actividades certificables,
la aforestacion y la reforestacion (A-F), los
resultados han sido muy limitados en comparacion
con otros sectores, como la reduccion de
emisiones  de  clorofluorocarbonos 'y el
aprovechamiento  energético  del  metano
(Sugiyama et al, 2006).

La falta de cumplimiento de las metas de
desarrollo sustentable de los MDL ha sido motivo
de fuertes criticas (Pearson, 2006). Ante la
urgencia de mitigar el cambio climatico y el
eventual replanteamiento post-Kioto 2012, se
analizan medidas mas alla de A-F, en donde se
reconozcan y valoren las emisiones de la
deforestacion y la degradacion evitadas (Skutsch
et al, 2006).

En Meéxico, el estudio de la captura de carbono
forestal se inici6 en los afios 90’s con la
aplicacion de diferentes modelos. La investigacion
sobre la captura de carbono forestal ha dado frutos
en Chiapas, con la implementacion del proyecto
Scolel Te (de Jong, 2000; Tipper, 2003) y a
valoraciones del potencial del bosque templado de
Michoacan (Orddfiez, 1999). Sin embargo, existe
escasa informacion sobre el potencial de los
bosques templado frios del norte del pais, sujetos
a régimen de corta por mas de un siglo.

El modelo de simulacion LUCS (Land Use and
Carbon Sequestration) (Faeth, 1995), estima flujos
de carbono en la biomasa en pie y en la madera
(productos); en el sureste de Mexico ha sido
utilizado en la estimacion de lineas base a escala
regional (Ruiz, 2003). Dado que por décadas, el

aprovechamiento forestal en los predios ejidales
del estado de Chihuahua ha sido bajo planes de
manejo autorizados, se cuenta con una base de

204

datos que puede ser utilizada en modelos de
simulacién. Por lo anterior, el presente estudio se
enfoc6 a explorar el potencial para la captura de
carbono mediante simulacion en LUCS en tres
predios ejidales del municipio de Bocoyna.

Materiales y métodos

El area de estudio se ubica en el municipio
Bocoyna, en la zona central de la sierra
Tarahumara, a 225 km al suroeste de la ciudad de
Chihuahua (Fig. 1). El estudio se realizd en tres
ejidos del municipio citado: El Retiro y Gumeachi
(RG), El Ranchito (RA) y Bocoyna (BO). La
region tiene una altitud que oscila entre 2,200 y
2,600 msnm; el tipo de clima es C(E)w2(x),
templado himedo (Garcia, 1973); la temperatura
y la precipitacién media anual son de 10° C y 790
mm, respectivamente. La fisiografia del macizo
forestal de la Sierra Tarahumara comprende
elevaciones, depresiones y planicies; la vegetacion
dominante son comunidades puras de pino y
asociaciones de pino-encino con altura mediana
(15-20m). Los datos técnico-silvicolas y la
clasificacion de areas de los predios se muestran
en las Tablas 1 y 2. Los tres predios son
manejados bajo el método de ordenacién de
bosques irregulares, con tratamiento silvicola de
seleccion y aclareo; los ciclos de corta y los
periodos de aprovechamiento son de 10 afios. Las
especies que se aprovechan son por orden de
magnitud: Pinus arizonica, P. duranguensis, P.
leiophyla, P. ayacahuite, Quercus sideroxila, Q.
rugosa y Juniperus deppeana. Segin la CONAPO
(2000) el indice de marginacién en este municipio
es 0.234, correspondiente a un nivel de
marginaciéon alta, mientras que el INEGI
(http://jweb.inegi.gob.mx /niveles/index.html) lo
clasifica en un nivel de bienestar medio.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.

Tabla 1. Pardmetros técnicos basicos para el manejo silvicola de los predios del estudio.

Concepto Especie Z RG? RA BO
P 64.14 52.93 48.97
Existencias reales (m? RTA'ha) Q 3.84 7.59 4.55
J 0.76 1.36
P 46,593 50,797 39,956
Volumen de corta (m*RTA) Q 2845 5.838.4 2,166
J 532 705.9
P 246 24.6 298
Intensidad de corta (% Q 50 30 20
promedio)
J 40 30
Incremento Corriente Anual en P 192 1.67 1.82
rodales aprovechables
{(m*RTAlhalafio
Turno (anos) 85 90 70

1 =Rollo Total Arbol; 2 P = Pinus spp., Q=CQuercus spp., J=Juniperus deppeana.;
3 RG=El Retiro y Gumeachi, RA=E| Ranchito, BO=Bocoyna.
Fuente: Beltran, 2000; Beltran 2003; Segura, 2002
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Tabla 2. Clasificacion y superficies de las areas en cada uno de los predios del estudio.

Categoria de vegetacion RG' RA BO
Conservacion y 105 6,818 221
aprovechamiento restringido

o En recuperacion 428 2,792
o Arbolada no 4727
aprovechable
o Segregada por arroyos 324
y caminos
o con Picea chihuahuana 69
o con Pseudotsuga 1238
mensiezi
o Rodal semillero 32
Areas de produccion 2,861 3,930 2,742
Areas de restauracion 33 8 176
Claros y ofras supefficies 1,943 350 1,317
Area total del predio 4942 11106 7,248

1 RG=E| Retiro ¥ Gumeachi, RA=El Ranchito, BO=Bocoyna.
Fuente: Beltran, 2000; Beltran 2003, Segura, 2002

Desde finales del siglo XIX se han realizado
cortas comerciales en el area, donde la
construccion de la via del ferrocarril Chihuahua-
Pacifico jugod un papel de gran impacto en el
inicio y continuidad del aprovechamiento forestal.
De acuerdo a los técnicos responsables del manejo
(Beltran, 2000; Beltran, 2003 y Segura, 2002), los
aprovechamientos realizados hasta principios de
la década de los 70’s, sin criterio silvicola, dieron
origen al bosque de segundo crecimiento que
actualmente se tiene. Uno de los predios (RA),
contiene 1,238.3 ha de arbolado de Pseudotsuga
mensiezii y 69 ha de Picea chihuahuana, las
cuales estan bajo el estatus de proteccion (NOM-
059-SEMARNAT-2001). En contraste, en el ejido
Bocoyna existen 2,359.5 ha que fueron afectadas
en afos anteriores por incendios y actualmente se
encuentran con una densidad muy reducida de
coniferas y en un proceso de sucesion secundaria.

Metodologia

El estudio se realiz6 en dos etapas; en la primera
se selecciond el predio RG debido a su ubicacion,
a su relativamente buena condicién y a la buena
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organizacion y disposicion de los integrantes de
su comunidad. En este ejido se colectaron los
datos socioeconémicos de base para el modelo
mediante entrevistas estructuradas a 41 de 53 jefes
de familia; los temas principales fueron Ila
produccién y consumo de alimentos, el origen y
consumo de lefia, y el uso y duracion de los
productos de madera (Hernandez, 2003). Con los
datos de RG se efectuaron las primeras
simulaciones de prueba. La informacion para las
variables técnicas del modelo fue derivada en gran
parte de los planes de manejo, la literatura y
estimaciones del equipo de trabajo. Se realizaron
analisis de sensibilidad para verificar el efecto de
cada variable sobre la captura de carbono.

En la segunda etapa, el estudio se extendi6 a los
predios ejidales RA y BO, con la finalidad de
evaluar el efecto de la condicion sobre la captura
adicional de carbono; el primero en condicion
regular a buena y el segundo en condicién pobre.
Se simularon tres escenarios en tiempo, 5 afios, 30
afios y turnos de 90 y 70 afios para RA 'y BO,



Balderrama et al. / Revista Latinoamericana de Recursos Naturales, 4 (2):203 -214, 2008

Tabla 3. Promedio de superficie, rendimiento y consumo de los principales cultivos en el ejido El Retiro y Gumeachi.

Cultivos  Supelficie Rendimiento Num. meses
{ha/ejidatario) {kg/ha) de consumo

maiz 1.26 495 10.1
frijol 0.33 167 6.9
papa 0.58 727 7.4
avena 0.92 15721 3.5
haba 0.18 105 7.2
Total 3.27

! forraje.

respectivamente. Para los aspectos familias.

socioeconémicos del modelo se tomd el estudio
previo en RG como referencia.

Resultados y discusién

Perfil socioeconémico

Entre 1990 y 2003, hubo una disminucién de 6%
en la poblacién de El Retiro y Gumeachi, al pasar
de 172 a 163 personas (INEGI, 1991).

Este decremento fue asociado a causas como
emigracion, venta de derechos ejidales,
defunciones y menor nimero de hijos por familia.
La edad y la escolaridad promedio fueron 49.4 y
4.6 afos, respectivamente.

La encuesta en RG mostro que la parcela agricola
promedio es de 3.27 ha y que practicamente todo
lo que se produce es para el autoconsumo con
diferencias en el periodo de consumo de acuerdo
al producto (Tabla 3). Las respuestas permitieron
estimar que cerca de la mitad de los alimentos son
comprados. Entre 30 y 40% de las familias posee
animales de pastoreo, principalmente bovinos y
equinos, para cubrir sus necesidades de trabajo y
alimento (Hernandez, 2003). La cercania con San
Juanito, zona urbana a 10 km de distancia, permite
a los ejidatarios y sus familias, residir fuera del
predio y desplazarse cotidianamente para
emplearse o para atender sus cultivos y animales.
El empleo fuera la propiedad cubre o
complementa las necesidades béasicas de las

207

El volumen de madera en su mayor parte (>90%),
es vendido en forma individual a intermediarios
de aserraderos de San Juanito. El resto se
comercializa en aserraderos foraneos o se destina
otros usos. El consumo de lefia encontrado en este
estudio fue de 2.06 ton persona™ afio™, valor muy
cercano al referido por Ruiz (2003) para
simulacion con LUCS en Calakmul y la Meseta
Purépecha.

Adicionalidad total de carbono

Aunque en baja cantidad, en los tres predios hubo
captura adicional de carbono, cuya persistencia en
el tiempo fue diferente en cada caso (Fig. 2). En
RG vy particularmente en RA, el escenario con
proyecto tuvo resultados positivos y permanentes
en la biomasa en pie. En BO, el efecto es menor y
de menor duracion. Al comparar la adicionalidad
por afio en términos de CO, equivalente en la Fig.
3, se observo que solamente el predio RA alcanzé
el nivel de la captura de 4,000 tonCO.eafio™ en el
periodo a cinco afios, limite inferior del rango
establecido como el minimo certificable por los
MDL (www.unfccc.int), del orden de 4,000 a
8,000 tonCO,eafio™.

Los resultados del andlisis de sensibilidad en RG
orientaron el enfoque en las simulaciones
subsiguientes en RA y BO, hacia las variables de
mayor efecto. Se encontr6 que las variables
socioeconémicas del escenario con proyecto
(aspectos demogréaficos y productivos), no
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tuvieron un efecto perceptible sobre la captura de
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Figura 2. Adicionalidad en la madera (M), biomasa en pie (BP) y total acumulada (TA)
en los tres predios ejidales del estudio.
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carbono adicional. Esto se asocid6 a que el
crecimiento poblacional en comunidades cercanas
a las zonas urbanas tiende a ser negativo en virtud
de la facilidad para emigrar temporal o
definitivamente en busca de oportunidades de
empleo y educacion para los hijos.

Asi mismo, los cambios de uso de suelo
alternativos a través de A-F tuvieron un efecto
minimo, particularmente a un periodo de cinco

5,000 -
4,000

afios. El escaso efecto de A-F en la captura
adicional de carbono, se atribuy6 principalmente
al bajo potencial de sitio del bosque de coniferas
en esta latitud. Existe escasez de informacion
sobre el comportamiento de las plantaciones en la
zona de estudio. Armendariz y Chacdén (1999)
evaluaron la dindmica de crecimiento de una
plantacion de 16 afios de P. arizonica en un area
de 3 ha, en un sitio con alto potencial dentro del
municipio de Bocoyna.
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Figura 3. Adicionalidad anual de CO, en tres escenarios de tiempo en los predios del estudio.
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Tabla 4. Tasas de acumulacién de carbono en la biomasa en pie en los escenarios base y con proyecto en los predios del

proyecto.
Tasa de
Carbono en biomasa acumulacion

Predio' Escenario _ en pie (miles de ton) anual

Afo 1 Afo 85 Afo 85

RG Base 114.2 117.3 0.03 %

Proyecto 126.8 0.13%

Afo 1 Afo 90 Afo 90

RA  Base 235.9 152.4 -0.39 %

Proyecto 185.3 -0.24 %

Afo 1 Ao 70 Afo 70

BO Base 165.4 104.7 -3.67 %

Proyecto 108.9 -3.42 %

1 RG=El Retiro y Gumeachi, RA=E| Ranchito, BO=Bocoyna.
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Figura 4. Tendencia del aprovechamiento volumétrico forestal maderable autorizado por la SEMARNAT en ejido Bocoyna.
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Ellos estimaron que a esa edad se tenia un ICA de
5.24 mha’afio?, a una altura de 5.3 m. Sin
embargo, a la edad de cinco afios, y aunque la
biomasa no fue estimada, la altura promedio era
de solamente 1.1 m, con un didmetro de 4.5 cm.
La parte central de la alta Sierra Tarahumara,
donde se ubican los predios del estudio, tiene uno
de los potenciales de sitio mas bajos de todo el
macizo forestal, los valores de ICA de los predios
del estudio (Tabla 1) son cuatro o mas veces
inferiores a los reportados por Ordofiez (1999)
para bosque de P. pseudostrobus en Michoacan
donde el ICA puede ser superior a 8 m*haafio™.
Asi mismo, otro factor que limita este potencial es
la fisiografia accidentada, con baja disponibilidad
de superficies abiertas susceptibles de ser
convertidas en bosque. El area agricola total en la
region serrana se cultiva cada afio casi al 100%,
aun en condiciones de emigracion temporal de los
campesinos.

Las variables del modelo que tuvieron el mayor
efecto en la adicionalidad de la captura de
carbono, tanto en frecuencia como en magnitud
fueron: corta selectiva de bosque cerrado
degradado en bosque abierto (ha) e incremento
anual de corta selectiva en bosque cerrado
(fraccion). La suma del efecto de estas dos
variables explico mas del 80% de la adicionalidad
a largo plazo en RA. En este estudio se asumio
para la variable en cuestion, que la superficie de
bosque cerrado con presencia de plagas vy
enfermedades, incendios y tala ilegal se reducia de
50 ha afio™ en el escenario base, a 30 ha afio™ en
el escenario con proyecto. Para estos valores se
utilizd como referencia el &rea promedio de
incendios a nivel nacional, de 30 ha evento™ y el
promedio de areas atacadas por plagas, de 69.1 ha
(Conafor, 2006). En esta Ultima, se considero el
ataque del insecto de conos y semillas Cydia
phyllisi Millar, que afecta la capacidad de
regeneracion de la especie Picea chihuahuana. El
grado de sensibilidad mostrado por esta variable
en la simulacion, indico6 que existe un alto
impacto potencial de plagas y enfermedades en la
conservacion de un bosque maduro, y la convierte
en una fuente de riesgo para la captura de carbono
en este tipo de bosque. En el estado de Chihuahua
se han presentado casos de brotes de gran
magnitud, como es el caso de la Sierra de la
Raspadura, municipio de Namiquipa, donde se
tiene una superficie afectada de aproximadamente
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1,600 ha (Conafor, 2006).

Los predios estudiados contrastan en condicion la
cual se juzg6 a partir de las diferencias en la
estructura de sus categorias de bosque. La
diferencia en la captura de carbono observada
entre RA y BO en la biomasa en pie, se explico en
parte por diferencias en densidad de biomasa;
mientras que en el primero existen 1,631 ha con
90 m® /ha y 100 hectareas en la categoria de
tierras degradadas en el segundo se tienen
solamente 221 ha con 90 m3 /ha y 1,002 ha en la
categoria de degradadas (tabla 2).

La relativamente alta intensidad de corta en BO
respecto a los otros predios (30 vs 25%) (tabla 1),
es otra variable que incidié en la rdpida caida de
la biomasa en pie (Fig. 2). En BO las variables
con mayor efecto positivo en la captura de
carbono estuvieron relacionadas con la reduccion
de la intensidad de extraccion y el alargamiento de
los ciclos de corta y maduracién (tabla 4). El
incremento del periodo de rotacion de 10 a 12.5
afios representd el 42% de la adicionalidad a 5
afios.

Tendencias de la captura de carbono

El comportamiento a largo plazo de los
reservorios biomasa en pie, madera y total se
muestra en la Fig. 2. La biomasa en pie, el
reservorio cuantitativamente mas importante, fue
mas alto en RA y junto con RG se mantuvo a lo
largo del turno. Por el contrario, la disminucidn de
este reservorio revirti6 la adicionalidad en
negativa en BO a partir del afio 50, ya que la
captura en productos de madera llegd ser mayor
que el de la biomasa en pie.

Esta tendencia se corresponde con la curva de los
volimenes histéricos de aprovechamiento forestal
autorizados para BO por la Semarnat a partir de
1978 con r? = 0.8084 (Fig. 4).

En general, décadas de presién extractiva en los
bosques de Chihuahua han modificado su
estructura con tendencia al predominio de
didmetros menores (10-30 cm) y disminucion de
la densidad de biomasa (Valencia, 1995). En caso
de BO, se requeriria un replanteamiento de su
manejo para que el aprovechamiento sea
sustentable. De acuerdo a lo mostrado en la Tabla
5, en BO la biomasa en pie se pierde a una tasa de
alrededor de 3.5% afio™. El técnico a cargo del
predio
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Tabla 5. Contribucion porcentual de las variables con mayor efecto en la adicionalidad de la captura de carbono en los

tres predios del estudio.

5 afios 30 afios 20 70
afios afios
Variable de LUCS RA' BO RA BO RA BO
Corta selectiva de bosque cerrado
degradado en bosque abierto (ha) 38 15 a7 29 M 14
Incremento anual corta selectiva
en bosque cerrado (fracc.) 8 3 45 31 42 13
Bosque reestablecido Cat
1(Biomasa) 37 ) 3 ) ) 15
Tiempo de maduracion bosque de
categoria 1 (arfios) 2 1 - 17 - 14

Tiempo de rotacion de la
extraccion sin manejo de bosque
cerrado (afos)

42 - - e -

1 RG=E| Retiro y Gumeachi, RA=El Ranchito, BO=Bocoyna.

(Segura, 2005; comunicacion personal), sefiala
como la causa principal de degradacion la
recurrencia de incendios y la sequia prolongada en
la década de los 90’s, fendmenos que llegaron a
afectar 1,900 ha de los mejores sitios del predio.
Gran parte de estas superficies requieren
reforestacion, lo cual podria realizarse mediante
un proyecto especifico que incluya un analisis
técnico y econémico.

Fugas y fuentes de riesgo

Aunque lo concerniente a fugas no fue estimado,
se pueden hacer consideraciones relevantes y
prever situaciones que darian origen a fugas. Una
es la necesidad de eliminar el pastoreo en areas
con plantaciones, actividad que podria conducir a
la movilizacion de animales fuera de los predios
gjidales, con lo cual se podria trasladar el
problema a las areas vecinas. Otra seria la
posibilidad de incrementar el riesgo de ocurrencia
de incendios, plagas y enfermedades, al
incrementarse la condicion o densidad de biomasa
del bosque; asi también, el que una mejor
condicién de los predios alentase el clandestinaje
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por miembros o0 no miembros de la comunidad.
En caso de los ejidos RG y BO, queda pendiente
de evaluar el impacto de la construccion de la
presa Situriachi, cuyo vaso se extiende sobre areas
forestales de estos predios. Se espera que esta
obra hidraulica, incorpore a estos y otros ejidos
circunvecinos en una nueva dindmica al
desarrollo, donde el turismo jugara un papel
importante.

Consideraciones sobre el modelo

El modelo LUCS, junto con los modelos
GEOMOD y FAC, ha sido objeto de comparacion
en la simulacion de lineas base para la
deforestacion evitada en México y otros paises de
América Latina (Brown et al., 2006). Las
proyecciones de linea base que arrojaron los
modelos tuvieron una alta disparidad entre si, con
casi un 40% de diferencia en las proyecciones de
la cubierta forestal inicial. Entre las ventajas y
desventajas de LUCS que fueron sefialadas en el
estudio citado, y las cuales fueron observadas en
el presente estudio, se incluyen las siguientes: el
modelo destaca por su flexibilidad para simular a
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diferentes escalas de espacio donde se pueden
incluir una diversidad de tipos de uso de suelo.
Entre las desventajas, se sefialan la falta de
resolucién espacial y la codificacion y estructura
no son facilmente comprensibles por el operador.
Brown et al (2006) concluyeron que para la
simulacion de lineas base de emisiones de
carbono el uso de modelos de despliegue espacial,
como GEOMOD, ofrece multiples ventajas sobre
todo en areas con diferentes tipos de bosque.

Conclusiones

Los resultados presentados son una primera
aproximacion al estudio de la captura de carbono
y deben tomarse con cautela. El analisis realizado
fue a nivel predio utilizando un modelo disefiado
para simulaciones a escala regional. El
crecimiento demografico en las comunidades
rurales del area de estudio se ha reflejado més en
la emigracién de la poblacion rural a las zonas
urbanas que en presion hacia el cambio de uso de
suelo. El presente estudio asumi6 para
proyecciones a largo plazo la continuacion de tal
tendencia.

El bajo potencial de sitio y la baja disponibilidad
de areas para conversion a bosque son limitantes
para la captura de carbono mediante la
aforestacién y reforestacion. Las variables de
manejo mostraron mejores perspectivas bajo el
esquema del modelo LUCS.

El adelgazamiento progresivo de la cubierta
forestal se refleja en los registros histdricos de
volimenes autorizados y se muestra como una
tendencia en las simulaciones a largo plazo (80
afios) de la biomasa en pie. Se requiere validar
esta aplicacion del modelo dadas las posibles
implicaciones que podria tener la simulacién de
los efectos a largo plazo de los programas de
manejo de los predios ejidales o privados.
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	A partir del lanzamiento del Protocolo de Kioto en 1997, los bosques han estado siendo evaluados como sumideros potenciales de carbono, con un interés creciente en la captura de este elemento como un servicio ambiental. En México se ha estado realizando investigación en este tema desde mediados de los 90’s. Sin embargo, poco se sabe acerca del bosque de coníferas del norte de México bajo sus condiciones ecológicas, socioeconómicas y condiciones de manejo. En este estudio, se exploró el potencial para la captura de carbono en el estado de Chihuahua por medio de simulación con el modelo LUCS. El área de estudio se localiza en la parte central de la Sierra Tarahumara, en bosque con un historial de intenso aprovechamiento en el siglo anterior. La vegetación es un bosque de pino ponderosa en asociación con encino (Quercus spp.). Las especies predominantes de pino son Pinus arizonica y Pinus duranguensis. La simulación se realizó en forma independiente en tres ejidos: El Retiro y Gumeachi, El Ranchito y Bocoyna. Los datos técnicos y socioeconómicos se tomaron de los planes de manejo, una encuesta comunitaria, informantes clave y la literatura. Se encontró un bajo potencial para la captura de carbono a través del cambio de uso de suelo con actividades de aforestación y reforestación. Esto se atribuyó a una limitada disponibilidad uso del suelo en cantidad y calidad. La tendencia de la adicionalidad a largo plazo y su persistencia se asoció positivamente a la condición inicial de los ejidos, donde la proporción de bosque maduro fue un componente importante de la estructura forestal.

