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RESUMEN EJECUTIVO

NREF propuesto 20,245,016 ton eladas CO:2.-eq/afio
Tipo y periodo de referencia de Promedio histérico 2007  -2016
NREF
Ajustes al NREF por .

; . . No aplica
circunstancias nacionales
Escala espacial Nacional

(a) Reduccién de emisiones por deforestacion (contabilidad

de GEI: deforestacion bruta)

Actividades REDD+ incluidas

Parcialmente  (b) Re duccion de emisiones por degradacion
forestal (contabilidad de GEI: degradacion forestal absoluta)

Biomasa aérea, biomasa subterranea, madera muerta ,

Reservorios incluidos . .
mantillo y carbono organico  en el suelo

Gases incluidos Dioxido de Carbono (CO »)

Tierras forestales con una cobertura de dosel superior al
10%, con especies lefiosas de méas de 4 metros de altura, o
capaces de alcanzar dicha condicion in situ , y con una
extensién minima de 1 ha.

Definicién de bosque

Consistencia con el dltimo Cambios metodolégicos, pero no se identifican
Inventario de GEI contradicciones entre ambos reportes.

- Estrategia Nacional de Cambio Climatico

- ENAREDD+

- Proyecto de Bosques y Cambio Climatico

- PRONAFOR 2019 -2024

- Estrategia Nacional de Manejo Forestal Comunitario

Descripcion de las politicas y
planes relevantes

Descripcion de los supuestos
sobre cambios futuros a las No aplica
politicas nacionales

Descripcion de los cambios con Se presenta cuadro comparativo y a lo largo del documento
respecto al NREF previo se explican los cambios

Identificacion de futuras mejoras Se presenta capitulo especifico y a lo largo del documento
técnicas se identifican futuras mejoras técnicas




Proposed FREL

Type and iod of

FREL

reference per

Application of adjustment for
national circumstances

Spatial scale

Activities included

Pools included

Gases included

Forest definition

latest GHG

Consistency  with
inventory

Description of relevant policies
and plans

Description of assumptions on
future changes to domestic
policies

Description  of
previous FREL

changes to

Identification of future technical
improvements

EXECUTIVE SUMMARY

20,245,016 ton CO 2.eq/year

Historical average 2007 -2016

It does not apply

National

(@ Reducing emissions from deforestation (GHG

accounting: gross deforestation)

Partially ( b) Re ducing emissions from forest degradation
(GHG accounting: absolute  forest degradation )

Aboveground biomass, belowground biomass, dead wood
litter and Soil Organic Carbon.

Carbon dioxide (CO »)

Forest Land s with canopy cover greater than 10%, with
woody species over 4 meters high, or capable of reaching
that high, and with a minimum surface of 1 ha.

Methodological changes, but no contradictions between
the two reports  are identified.

- National Climate Change Strategy

- National REDD+ Strategy

- Forest and Climate Change Project

- National Forestry Program 2019  -2024

- National Community Forest Management Strategy

It does not apply

Comparative table is presented and the changes are
explained throughout the document.

Specific chapter is presented and future technical
improvements are identified throughout the document
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ACRONIMOS

62 CN
AH
ANP
ATP
AWS
BUR*
CDB
CF15
CH4
CIMT

CITES

CMNUCC
CNULD
CO:

COZ -eq
CONABIO
CONAFOR
COP*
Cos
CUSSs

DA

DFA

DFP

ENAIPROS

ENAREDD+

ENCC
EPSG
ER

FAO
FCPF-CF
FE

FRA*
FSC

GEI
GyCEl

H

ICA*
IMAD -MAF
INE
INECC
INEGEI
INEGI

INEGyYCEI

INFyS
IPCC*
IPED

IRE
LANDSAT

Sexta Comunicacién Nacional

Asentamientos Humanos

Areas Naturales Protegidas
Auditoria Técnica Preventiva

Amazon Web Service

Informe Bienal de Actualizacion
Convenio sobre la Diversidad Biolégica
15a Reunién del Fondo de Carbono

Metano

Convenio Internacional de las Maderas Tropicales

Convenci 6n sobre el Comercio Internacional de E
Faunay Flora Silvestres

species Amenazadas de

Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico
Convencion de Naciones Unidas para la Lucha contra la Desertificacion

Dioxido de Ca rbono

Diéxido de Carbono Equivalente
Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
Comisién Nacional Forestal
Conferencia de las Partes

Carbono Orgénico

Datos de Actividad

en el Suelo
Cambio de uso de suelo y sil

vicultura

Degradacion forestal absoluta
Degradacion forestal parcial
Estrategia Nacional de Manejo Forestal Sustentable para el Incremento de la

Produccién y Productividad 2013

-2018

Estrategia Nacional p ara la Reduccion de Emisiones de gases de efecto
invernadero provenientes de la deforestacion y degradacion de los bosques, la
conservacion de las reservas de carbono forestal, el manejo sustentable de los

bosques y el aumento de las reservas de carbono en

Estrategia Nacional de Cambio Climatico
European Petroleum Survey Group

Estimador de razén

los paises en desarrollo.

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
Fondo Cooper ativo para el Carbono de los Bosques

Fondo de Carbono del
Factor es de Emision

Evaluacion de Recursos Forestales Mundiales
Forest Stewardship Council
Gases de Efecto Invernadero

Gases y Compuestos de Efecto Invernadero

Humedales

Consultay A ndlisis Internacional
Iterative Multivariate Alteration Detection Transformation

Instituto Nacional de Ecologia (

actualmente

INECC)

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

Inventario Nacional de
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
Inventario Nacional

Invernadero

de Emisiones

Inventario Nacional Forestal y de Suelos

Panel Intergubernamental sobre Cambio ClI

de Gases y Compuestos de Efecto

imatico

indice de presién econémica a la deforestacion
Iniciativa de Reduccién de Emisiones
Constelacion de satélites LANDSAT (LAND=tierra y SAT=satélite)



LGCC Ley General de Cambio Climatico

LGDFS Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable
LSNIEG Ley del Sistema Nacional de Informacién Estadistica y Geografica
MAD -Mex Software de procesamiento de imagenes de satélite
MAE Muestreo Aleatorio Estratificado
MFS Manejo Forestal Sustentable
MLC Material Lefioso Caido
MM Madera M uerta
MRV Monitoreo, Reporte y Verificaciéon
MSE Muestreo Sistematico Estratificado
N0 Oxido nitroso
NDC * Contribucién determinada a nivel nacional
NMX Norma Mexicana
NREF Nivel de Referencia de Emisiones Forestales
OoDSs Objetivos de Desarrollo Soste  nible
ONU Organizacion de las Naciones Unidas
oT Otras Tierras
P Praderas
PBCC Proyecto de Bosques y Cambio Climatico
PIB Producto Interno Bruto
PND Programa Nacional de Desarrollo
PNF Programa Nacional Forestal
PPR Pago por Resultados
PROGAN Prod uccién Pecuaria Sustentabley Ordenamiento Ganaderoy Apicola
PRONAFOR Programa Nacional Forestal
PSA Pago por Servicios Ambientales
RapidEye Imagenes de la Constelacion de Satélites RapidEye
Reduccién de Emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de la

deforestacion y degradacién de los bosques, la conservacion de las reservas de

REDD+ carbono forestal, el manejo sustentable de los bosques y el aumento de las
reservas de carbono en los paises en desarrollo.
RLGDFS Reglamento de la Ley Gene ral de Desarrollo Forestal Sustentable
SADER Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
Secretaria de Agricultura , Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
SAGARPA (hoy SADER)
SAMOF Sistema Satelital de Monitoreo Forestal
SCUSsyVv Sistema de Clasificacion de Uso de Suelo  y Vegetacion
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (actualmente
SEMARNAP SEMARNAT)
SEMARNAT Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
SLIC Fast Linear Iteractive Clustering
SLICO Simple Linear Ite rative Clustering
SNMF Sistema Nacional de Monitoreo Forestal
SNMRV Sistema Nacional de Monitoreo, Reporte y Verificacion
SQL* Structured Query Language
TF Tierra Forestal
TNF Tierra No Forestal
UMM Unidad Minima Mapeable
UMP Unidades de Muestreo Pr imarias
UMs Unidades de Muestreo Secundarias
UNAM Universidad Nacional Autonoma de México
USCUSS Uso del Suelo, Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura
USFS* Servicio Forestal de los E  stados Unidos
USGS* Servicio Geologico de Estados Unidos
usyv Uso de suelo y vegetacion
VTA Volumen Total Arbol

WGS World Geodetic System
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1.INTRODUCCION

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico ( CMNUCC) fue firmada por
el Gobierno de México el 13 de junio de 1992 y aprobada unanimemente por el Congreso de México
en diciembre del mismo afio. Tras la aprobacion del senado, la CMNUCC fue ratificada ante la
Organizacion de las Naciones Unidas el 11 de marzo de 1993 y entrd en vigor el 21 de marzo de 1994.

Desde entonces, México ha logrado hitos que reflejan su compromiso de mitigacion y adaptacion al
cambio climatico. Uno de esos hitos fue la presentacion de la Contribucion determinada a Nivel
Naciona | (NDC), suscrita por México en 2015 como parte del Acuerdo de Paris. Las metas de la NDC

han sido incorporadas a la Ley General de Cambio Climatico, lo gue demuestra el compromiso del
pais por continuar con los esfuerzos de mitigacién y adaptacion a los impactos del cambio climatico.
México reconoce que el sector forestal es clave para la consecucién de las metas de la NDC , tanto de

mitigacion como de adaptacién, a las que el pais se comprometié. Las metas especificas de
mitigacion de la NDC para el secto r forestal reflejan el nivel de importancia que tiene la reduccion

de la deforestacion bruta y el papel del manejo forestal comunitario en la mitigacién del cambio

climético. De acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efect o]
Invernadero (INEGYCEI) de la Sexta Comunicacion Nacional (62 CN) ante la CMNUCC, el sector Tierra
(fundamentalmente el sector forestal), emiti6 20 millones de toneladas de diéxido de carbono
equivalente (COz .eq) en 2015, pero absorbid 169 millones de to  neladas de CO:eq €n ese mismo afio.
Estas cifras brindan una idea del potencial de mitigacion que alberga este sector.

En este contexto, y considerando los Acuerdos de la Décimo Sexta Conferencia de las Partes (COP16)

de la CMNUCC, el Gobierno de México, liderado por la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR),
impulsé la construccion participativa de la Estrategia Nacional de Reduccion de Emisiones por
Deforestacion y Degradacion de los Bosques (ENAREDD+) (CONAFOR, 2017a) . Desde su publicacién

en 2017, la ENAREED+ busca articular, en un marco de coordinacion interinstitucional, un conjunto
de politicas publicas que promuevan acciones de mitigacion y adaptacion a través de un manejo
integral del territorio para lograr un desarrollo rural sustentable bajo en car bono y resiliente.

Para continuar consolidando el proceso para la Reduccion de Emisiones de gases de efecto
invernadero provenientes de la deforestacion y degradacion de los bosques, la conservacion de las

reservas de carbono forestal, el manejo sustentab le de los bosques y el aumento de las reservas de
carbono (REDD+) en México, y considerando las decisiones 1/CP.16 y 12/CP.17, México saluda la
oportunidad de someter una nueva propuesta de Nivel de Referencia de Emisiones Forestales

(NREF), en el que se h an incorporado metodologias mejoradas, datos actualizados y mejorados , asi
como actividades REDD+ y reservorios de carbono adicionales.

Este documento fue elaborado por la CONAFOR y presenta los insumos, enfoques, métodos,

procedimientos de estimacién y r esultados del NREF actualizado y, junto con su Anexo
M etodoldgico, ha sido integrado siguiendo las orientaciones del Anexo de la decision 12/CP.17 y las
directrices del  Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC) (IPCC, 2006 ).

El presente docum ento también incluye un diagnostico de las principales circunstancias nacionales
relacionadas con REDD+ y de las politicas y planes relevantes para la mitigacién del cambio
climético en el sector forestal. También contiene una sintesis de los antecedentes de este NREF, que
es de utilidad para contextualizarlo.



2. CIRCUNSTANCIAS NACIONALES
2.1. Caracteristicas geograficas y biofisicas de México

México es una republica federal, representativa, democratica y laica, integrada por 32 entidades
federativas: 31 estados libres y soberanos, y la Ciudad de M éxico (INECC-SEMARNAT, 2018a). La
superficie continental de México es de 1,960,189 km?2 (INEGI, 2016a). En el territorio mexicano
concurren dos grandes zonas biogeograficas: la Neartica, que contribuye con una gran
representacion de las especies de las zonas templad as del mundo, y la Neotropical, que aporta
muchos elementos de la zona tropical, provenientes de la Cuenca Amazonica (Sarukhan etal., 2017).

En México se presentan casi todos los climas del planeta, lo que aunado a su accidentada topografia

y compleja geologia permite que se desarrollen practicamente todos los ecosistemas terrestres

presentes en el mundo . México es uno de los paises con mayor nimero de especies animales y
vegetales , ocupando el cuarto lugar como nA8r XBNF A DIpfoNaEidrede gspecies presentes

en nuestro pafs respecto al total conocido es sensiblemente mayor (alrededor de 10 a 12 por ciento)

que la proporcion de superficie terrest re que México representa del total mundial (1.4%). México
combina esa elevada diversidad bioldgica con una gran riqueza cultural . Ademas, también destaca
por su rigueza de endemismos y por la gran variabilidad genética mostrada en muchos grupos
taxonoémicos , resultado de la evolucion o diversificacion natural y cultural en el pais (Sarukhan etal.,
2017).

Con la finalidad de estudiar esta variabilidad bio l6gica y de desarrollar politicas publicas que
incluyan escalas espaciales adecuadas y que consideren la dindmica ambiental, México ha sido
dividido en siete grandes ecozonas o ecorregiones terrestres, que son unidades geograficas con

flora, fauna y ecosis temas caracteristicos  (INEGI-CONABIO -INE, 2008) . Una descripcion detallada
puede encontrarse enla seccion 7.1.

Con base en la propuesta de categorizacion de las comunidades vegetales, presentada por
Challenger y Soberdn (2008) , en la que a partir de las clasificaciones de tipos de vegetacion hechas

por Rzedowski (1978) , Miranda y Hernandez (1963) y la clasificacion del Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Inform  atica (INEGI) (INEGI, 2005) , en México se desarrollan siete categorias
principales de vegetacion natural. Considerando la Serie VI de la c arta de Uso de Sueloy Vegetacion
(USyV) del INEGI (2017a), estas categorias principales se distribuyen como sigue: (i) la mayor parte de

la superficie del pais esta cubierta por matorral es xerdfilo s (Figura 1) con 587,861.8 km 2, (ii) seguido
de los bosques templados de coniferas y latifoliadas (Figura 2) con 324,006.6 km?, (iii) Bosques
tropicales caducifolios  (Figura 3) con 202,226.6 km?2, (iv) Pastizal es (Figura 4) con 116,468.6 km?2, (v)
Bosques tropicales perennifolios (Figura 5) con 99,061.4 km2, (vi) Humedales (Figura 6) con 27,730.2
km?y (vii) Bosque s mesdfilo s de montafia (Figura 7) con una superficie de 17,974 km 2,

Lt 3

Figura 1 Matorrales xerdfilos

10



.‘ 5

Figura 4.Pastizales
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Figura 5. Bosqeé roplcles rennifolios

Figura 6.Humedales (Manglares)

Figura 7.Bosque s mesdfilo s de montafia
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2.2. Recursos forestales de México

Segin CONAFOR (2018), con base en la Carta de  USyV del INEGI (Serie VI -afio base 2014) (INEGI,
2017a), México cuenta con 137,845,137 hectareas  (ha) de superficie foresta |, que equivale al 70% de la
superficie continental del pais (196,018,900 ha). La superficie forestal corresponde al area total de
Xegetacion forestal X tanto en estado sucesional de vegetacion primaria como de vegetacion
secundaria. La superficie Qe A X W NP Noxedt® drliolada %, que se concentra principalmente en los
ecosistemas de bosques , selvas y manglares , asciende a 65,706,727 ha, lo que representa casi el 50%
de la superficie forestal total. Con base en los datos de la Evaluacion de los Recursos Forestales
Mundiales 2015 (FRA por sus siglas en ingl és) (FAO, 2014) y datos de poblacién reportados por el
Banco Mundial para 2015 (CONAFOR, 2019), la superficie forestal per -capita estimada es de 0.5
ha/habitante.

El concepto de X k ®ue X o Xierras forestales % (sensu IPCC, 2006), que México usa tanto para los

NREF como para los | nventarios Nacionales d e Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (INEGEI) |,

Nr Ba&r ABnAde e?N NA OeAONnae DN XWNFfNAAQdaA ReacNraAAXK Acke
XW NP NA AQd a A M&ieoedhsiderd goine XA NaeacAr ReaNr AAANr %X A AeDA KA r?2nNa
leiosa e ? N g AQA?" NR ADANBA&r DN KA XW¥ NP INswkiOrles\xerdlilosidiiosash X A xk e A A DA .

la vegetacion hidrofila lefiosa. Este concepto de tierras forestales tom6 en cuenta las
recomendaciones del proceso de consulta de la ENAREDD+ y fue construido p ara cumplir con los
objetivos de dicha estrategia de manera incluyente. En la seccion 5.1 se hace un analisis méas

detallado sobre la definicion de bosque utilizada en el presente NREF y su grado de consistencia con
la definicion de otros reportes.

La sup erficie de bosques (o tierras forestales), basada en la Carta de USyV del INEGI (Serie V -afio
base 2011) (INEGI, 2013), que fue considerada para la elaboracion del NREF anterior y para el INEGEI

del 1° Informe Bienal de Actualizacién (IBA1 o BUR1 por sus s iglas en inglés ) (INECC-SEMARNAT,
2015) asciende a 88,078,158 ha . La superficie de tierras forestales , basada en la Carta de USyV del
INEGI (Serie VI -afio base 2014) (INEGI, 2016b), utilizada en el INEGyCEI -USCUSS (Uso de Suelo,
Cambio de Uso de Suelo y Silvicultura) (INECC-CONAFOR, 2018) de la 62 CN y el 2% Informe Bienal de
Actualizacién ( BUR2) (INECC-SEMARNAT, 2018a) asciende a 87,963,457 ha. En ambos casos, | a
superficie de bosque se refiere a | &rea mapeada de tierras forestales de los mapas de cobertura o
Series de USyV del INEGI.

Como parte del INEGYCEI-USCUSS de la 62 CN , se llevé a cabo un analisis de incertidumbre de los

datos de actividad. Este andlisis dio como re sultado una superficie de tierras forestales que
permanecen como tierras forestales (entre la Serie V y la Serie VI del INEGI) equivalente a 97,435,222
ha. Este dato de superficie foresta | podia considerarse la cifra menos sesgada de tierras forestales en

el pais, hasta antes del presente  reporte.

Uno de los resultados mas importantes de este NREF actualizado , es la superficie de tierras
forestales del pais, estimada a través de un muestreo sistematico, que asciende a 98,356,276 ha en
2014. Esta cifra es c ercana a la cifra de permanencias de tierras forestales de la 62 CN mencionada

arriba . La coincidencia adquiere  mayor relevancia si se toma en cuenta que ambos datos provienen
de metodologias diferentes, pero utilizan el mismo concepto de bosque.

Por otro lado, las existencias volumétricas totales de madera en el pais, presentes en la vegetacion
forestal arbolada, ascienden a 3,731 millones de m 2 de madera en rollo en pie , con base en el Gltimo
ciclo de muestreo del  Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) 2009 -2014 (CONAFOR, 2018).
De esta cifra, 2,026 millones corresponden a vegetacion pri maria y 1,705 millones a vegetacion
secundaria. La contribucion mas significativa proviene de las siguientes formaciones forestales: (i)
selvas altas y medianas en estado sucesional secundario, (ii) bosque de coniferas y latifoliadas en

estado primario, y  (iii) bosque de coniferas en estado primario.

El incremento anual total de madera en los ecosistemas de bosques de coniferas, bosques de
coniferas y latifoliadas, bosques de latifoliadas y bosque meséfilo de montafia del pais es de
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46,771,818 m3afio. Es im portante resaltar que esta estimacion se refiere exclusivamente a géneros
de coniferas (Abies, Cupressus, Juniperus, Picea, Pinus y Pseudotsuga) (CONAFOR, 2018).

De acuerdo con el INEGYCEI -USCUSS (1990-2015) (INECC-CONAFOR, 2018) de la 62 CN y el 2° BUR
ante la CMNUCC, el sector 3B Tierra, fun  damentalmente representado por los ecosistemas forestales

del pais, absorbid 169 millones de t de CO 2 .q en el afio 2015. En ese mismo afio, las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (  GEIl) de dicho sector fueron de 20 millones de t de CO2 -oq, lo que
imp lica que el sector Tierra es un sumidero neto capaz de absorber 149 millones de t de CO2eq.

2.3. Caracteristicas socioecondmicas del sector forestal

Las areas forestales de México estan habitadas por 10.91 millones de personas de acuerdo con datos
del Ce nso de Poblaciéon y Vivienda de 2010 del INEGI. Esta cifra, que representa casi el 10% de la
poblacion mexicana, esta concentrada principalmente en los estados del sur del pais, como Chiapas,

Oaxaca, Guerrero, Veracruz y Puebla.

En México se reconocen tres  regimenes de tenencia de la tierra: (i) publica, que corresponde a los
terrenos propiedad del estado; (ii) privada, aquella que la nacion otorga a particulares; y (iii) social,

constituida por los nucleos agrarios (ejidos y comunidades) y que cubre el 53% de la superficie total
del pais (CONAFOR, 2019). De un total de 29,464 nucleos agrarios en el pais, 15,584 pueden
consi derarse como ejidos y comunidades forestales, los cuales tienen la propiedad de 62.6 millones

de ha de bosques, selvasy vegetacion forestal de zonas éaridas (CONAFOR, 2017 a).

México es también una nacion pluricultural y multilingiie: existen al menos 68 pueblos indigenas
descendientes de poblaciones que habitaban el pais antes de la llegada de los espafiol es y que
tienen como rasgos comunes el uso de sus lenguas, valores y sistemas sociales, politicos y
normativos en torno a los cuales organizan su vida y toman sus decisiones. La relacién que existe

entre los ecosistemas forestales y las poblaciones indigen as es muy estrecha, ya que en la mayor
parte de los territorios donde habitan los pueblos indigenas se encuentran los tipos de vegetacion

forestal mas importantes (CONAFOR, 2017 a). En los ecosistemas forestales habitan 3.42 millones de
personas que forman parte de hogares catalogados como indigenas , Y que se concentran en los
estados de Chiapas, Oaxaca, G uerrero, Puebla e Hidalgo  (CONAFOR, 2019).

El Producto Interno Bruto (PIB) del sector forestal en 2017 fue de 43,002 mi llones de pesos (0.23% del
PIB Nacional), con una variacion anual de la produccion forestal del 4%. El PIB forestal se distribuye
como sigue: 25,795 millones de pesos generados por el subsector de la industria de la madera, y
17,207 millones de pesos corre spondientes al subsector de fabricacién de pulpa, papel y cart 6n
(CONAFOR, 2019).

La produccién forestal maderable en 2 018 ascendi6 a 8.5 millones de m 2 de madera en rollo. La
produccién no maderable en 201 7 fue de 226,727 toneladas. El indicador de consumo aparente de
productos forestales maderables en 2017 registrd 27.3 millones de m 3 de madera en rollo total arbol.
La balanza comercial de productos forestales exhibié un déficit de 6,165 millones de délares en 20 17.
En 2016 se reportaron 166,664 empleos en el sector forestal, 50,639 en aprovechamientos forestales y
actividades relacionadas,y  116,025en la industria de la madera (CONAFOR, 2019).

2.4. Indicadores sobre m  anejo forestal sustentable en México

La superficie bajo manejo forestal maderable en 2019 fue de 6,200,640 ha, distribuidas en 14,611
predios , y con un volumen autorizado para aprovechamiento de 145,952,604 m 2 volumen total arbol
(VTA) para un ciclo de corta de 10 afios  (alrededor de 14.5 millones de m 3 VTA por afio) . El 60% de la
superficie bajo aprovechamiento maderable corresponde a ejidos forestales, el 13% a comunidades

forestales y el 27% a propietarios particulares. EI 70% de la p roducciobn nacional maderable se
concentra en los estados de Durango, Oaxaca, Veracruz, Michoa cany Chihuahua (CONAFOR, 2019).
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De acuerdo con la CONAFOR (2019), de la superficie bajo manejo forestal maderable, alrededor de

2.95 millones de ha cuentan con algun tipo de certificacion: 1.43 millones de ha tienen una
certificacion internacional que se basa en practicas de manejo responsables bajo los estandares de
certificacion del  Forest Stewardship Council (FSC), 0.75 millones de ha cuentan con una certificacion
nacional bajo el esquema de la Norma Mexicana NMX -AA-143-SCFI-2015, y 0.51 millones de ha han
sido sometidas a una evaluacion o Auditoria Técnica Preventiva (ATP) en el marco de la Ley General

de Desarrollo Forestal Sustentable (LGDFS). 277 ejidos y comunidades aportan 2.5 millones de ha
certificadas, y 66 predios particulares aportan 150 mil ha certificadas. Se encuentran en proceso de
certificacipon mas de 1 millén de ha.

La superficie forestal vigente en 2019 bajo el programa de Pago por Servicios Ambientales (PSA)
corresponde a 2.1 millones de ha. De esta superficie, 74% se encuentra en gj idos, 17% en

comunidades y 9% en pequefias propiedades. La superficie vigente, por ecosistema, se distribuye de

la siguiente manera: 49% corresponde a bosques, 35% a selvas, 13% a zonas aridas y 3% a manglare S.
El 41% de la superficie bajo PSA se encuentra dentro Areas Naturales Protegidas (ANP) , el 76%
presenta un riesgo alto y medio a desastres naturales y el 84% corresponde a zonas estratégicas
para la provision de servicios hidrolégicos. Es importante resaltar que el 50% de la superficie bajo

PSA se foca liza en zonas identificadas con un indice de presion econémica a la deforestacion (IPED)
alto y muy alt o (CONAFOR, 2019).

De 1998 a 2019 el promedio de incendios forestales fue de 8,237, con una superficie  promedio anual
afectada de 324,672 ha. Los valores maximos de superficie afectada ocurrieron en 1998 (849,632 ha) y

en 2011 (956,405 ha) . La proporcion de superficie  afectada por incendios forestales en  ANP es del 19%,
en areas con manejo forestal del 6%, en areas bajo PSA del 2% y en areas sin esquemas de
proteccibn o manejo del 73%. La superficie incendiada promedio por tipo de vegetacion se
distribuye como sigue: 66% c  orresponde a bosques, 8% en selvas, 4% en zonas aridas y semiéridas,

1% en manglares y vegetacion hidrofila, y 21% en otras asociaciones de vegetacion forestal.  El 95% de
la superficie afectada en 2019 corresponde a vegetacion del estrato herbaceo /arbustiv o y 5% al
estrato arbdreo. La causa principal de incendios forestales han sido las actividades agropecuarias

(37.3% de los incendios ocurridos entre 2008 y 2018).

De acuerdo con el Sistema Nacional de Gestion Forestal y de Suelos en 2019 se registraron 45,774
ha afectadas por diversos agentes causales de plagas y enfermedades, destacando los insectos
defoliadores con 21,667 ha (45.4%), en segundo lugar las plantas parasitas y epifitas con 12, 885 ha
(30.8%), en tercer lugar se ubican los insectos descortez adores con 8,374 ha (17.1%), en cuarto lugar
se encuentran los insectos barrenadores con 1,748 ha (4.2%), en quinto lugar otros agentes y
enfermedades con 1,100ha (2.7%)(CONAFOR, 2019).

En el periodo 2013 -2018, la CONAFOR orientd acciones de restauracion forestal y reconversion
productiva en predios forestales degradados. Estas acciones consideraron, en primer lugar, la
realizacion de actividades de reforestacion, obras de conservacién y restauracion de suelos,
mantenimiento y acciones de proteccion de ar eas reforestadas en un mismo sitio, con la finalidad

de atender en forma integral zonas degradadas. Con este enfoque, en el periodo referido se
realizaron trabajos de reforestacion en 1,005,324 ha en el pais. Con base en CONAFOR (2019), e |
indice de sobrev ivencia de las reforestaciones fluctud entre 43.5% a 67.8%, dependiendo del afio del

periodo considerado, al momento en que las plantaciones se establecieron

2.5. Deforestacion y degradacion forestal en Méxic 0
Los procesos de deforestacion y degradacion forestal presentan dinamicas distintas asociadas a la
heterogeneidad de condiciones biofisicas y socioecondémicas en México (CONAFOR, 2019; Osorio et
al., 2015). Las tasas de deforestacion estimadas en periodos previo s al afio 2000 varian desde 229  mil
a 776 mil ha/afio (Castillo et al., 1989; FAO, 2010; Masera et al., 1997; SARH, 1994; SEMARNAP, 1998;
Velazquez et al., 2002a). Las cifras de deforestacion bruta en las dltimas dos décadas han sido
consistentemente menores oscilando entre 91,600 y 495,64 7 ha/afio (CONAFOR, 2019; FAO, 2010,
2014).
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Con base en la definicion de bosque adoptada por México en sus informes ante la  Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) (FAO, 2016) y en el andlisis de las
fuentes disponibles a nivel nacional (Series de US yV de INEGI), la deforestacion neta ha disminuido
en |las dos Ultima s década s de 154,600 ha/afio entre 2000y 2005 a 91600 h a/afio e ntre los afios 2010
y 2015 (FAO, 2014). En contraste, | as estimaciones de deforestacion bruta  del INEGEI como parte del
BUR 1 (INECC-SEMARNAT, 2015) y del primer NREF (CONAFOR, 2015), son mayores y con tendencia
variable: 526,930, 675,577 y 355,988 ha/afio para los periodos 1993-2001, 2002 -2006 y 2007 -2010,
respectivamente . Estas diferencias con el FRA para la FAO , se deben a tres razones: (i) El primer
NREF considera deforestacion bruta y no neta, (ii) también emplea una definicién de bosque mas

amplia consistente con las Tierras Forestales del IPCC (2006) , la cual incluye los matorrales xerofilos
lefiosos, y (iii) se basa en una metodologia de combinacion geografica de las series de USyV del

INEGI (mapas de cobertura/uso de suelo ) y no en una comparacion tabular.

Las recie ntes estimaciones de deforestacion bruta reportadas en el INEGyCEI -USCUSS (INECC-
SEMARNAT, 2018b) de la 62 CN (INECC-SEMARNAT, 2018a) ante la CMNUCC, reflejan una variacion
importante  con respecto a todas las cifras anteriores: 176,055, 173,935, 193,317y 251,202 ha/afio para
los periodos 1990-2001, 2002 -2006 , 2007 -2010 y 20112015, respectivamente . Estas cifras pueden ser
consideradas los datos menos sesgados de deforestacion bruta con que contaba el pais antes del
presente NREF , ya que fueron producidos mediante un exhaustivo andlisis de incertidumbre de los
mapas de cambios de las Series de INEGI , basado en Olofsson et al. (2014; 2013) Los resultados de
este andlisis pueden sintetizarse como sigue: (i) la magnitud de la deforestacién bruta para todos los
periodos es considerablemente menor que las estimaci ones previas debido al gran nimero de
falsos cambios producidos por el traslape de mapas de coberturas, (ii) la tendencia se suaviza y
muestra un comportamiento al alza en los dltimos periodos y (i) existe convergencia entre las areas
mapeadas y las areas insesgadas (resultado de la evaluacion de exactitud temética de los mapas de
cambio ), en el Gltimo mapade  cambio (que se considera el de mejor calidad ).

Este amplio rango de estimaciones de deforestacion refleja las diferencias entre las lineas base de
comparacion, los periodos de referencia, asi como la diversidad de métodos y formas de clasificar la
vegetacion forestal  (Ellis et al., 2015). A pesar de la variabilidad de las estimaciones de las tasas de
deforestacion, la mayoria de ellas coincide en que | as tasas de deforestaciébn fueron
con siderablemente mayores en las selvas tropicales (CONAFOR, 20 19; Ellis et al., 2015; INECC-
SEMARNAT, 2018 a; Masera et al., 1992; Masera et al. , 1997).

Las principales causas de deforestacion son el cambio de uso de suelo de terrenos forestales hacia
terrenos con fines de produccién agropecuaria , principalmente  la transicion a pastizal (Masera et al. ,
1992; Masera et al., 1997; Velazquez et al., 2002a), seguido de la expansion de usos urbanos,
industriales y turisticos. Estos cambios de uso de suelo son propiciados por factor es indirectos
(causas subyacentes ), asociado s principalmente a politicas publicas de desarrollo rural (CONAFOR,
2017a; Velazquez etal., 2002b), factores institucionales, sociales y econémicos que han fomentado la
sustitucion de la cobertura forestal (Ellis et al., 2015; Ellis et al., 2017). La falta de cohesion y
organizacion social al interior de las comunidades y e€j idos, la pobreza y desigualdad social, los
conflictos y tipos de tenencia de la tierra, la falta de valores y responsabilidad ambiental, la falta de
capacidades técnicas y gerenciales, las dificultades para acceder a fuentes de financiamiento, la
insuficie nte transferencia de tecnologia para mejorar la productividad , la falta de transparencia
proactiva e informacién para la toma de decisiones, la falta de politicas transversales que
promuevan el manejo la conservacion vy el aprovechamiento  de los terrenos fo restales (CONAFOR,
2017a; Ellis et al. , 2017; Velazquez et al., 2002b) han generado formas de crecimiento y produccion no
sustentable que, al no incorporar en la toma de decisiones los distintos valores de los ecos istemas
(incluidos el valor cultural, social y espiritual), favorecen formas de producciéon y consumo proclives a

la pérdida de cobertura vegetal. Los productos forestales compiten en desventaja en los mercados,

debido en parte a los altos costos de transac cion, a la baja productividad y a la falta de
competitividad de la actividad silvicola . Es evidente que, para ciertos productos (como aguacate,
soya, palma de aceite, carne), existen condiciones de mercado y precios favorables que fomentan la
expansion agr opecuaria.
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Adicionalmente, no existe una evaluacién nacional detallada de los diversos procesos de
degradacion que ocurren en el pais (CONAFOR, 2017a). El INEGYCEI-USCUSS de la 62 CN estimo
superficies de degradacién forestal de 125,262 ha/afio para el periodo 2002 -2006, 141,581ha/afio para
2007 -2010y 60,799 ha/afio para el periodo 201:2015 (CONAFOR, 2019; INECC -SEMARNAT, 2018a). Los
reportes de México ante la FAO estima n superficies que van de 22,800 a 300,000 ha/afio entre 2000-
2015 (FAO, 2010, 2014).

La degradacion forestal es  causada por perturbaciones tanto antr Opicas como naturales. El grado de
afectacion de los bosques , debido a estas perturbaciones , depende de su frecuencia, intensidad,
extension y origen  (Simula, 2009) . Procesos como los incendios forestales , la tala selectiva y la
extraccion de lefia, o0 la sobreexplotacién de un recurso , son las causas directas mas comUnmente
reportadas como origen de degradacion de bosques (Bustamante et al., 2016; Simula, 2009) . Eventos
hidrometeorolégicos extremos como ciclones tropicales, que llegan a afectar mas del 60% del
territorio nacional  (INECC-SEMARNAT, 2018 a), sequias y temperaturas calidas  (Gaucin, 201 4), pueden
inducir la mortalidad de arbolado y pérdida de vegetacion (Gémez -Mendoza y Galicia, 2010) .
Ademas, pueden impactar en la sanidad forestal, aumentando la susceptibilidad a disturbios como
plagas, enfermedades e incendios forestales (Menéndez, 2007) induciendo a la degradacion de los
ecosistemas forestales .

Los procesos de degradacion y deforestacion de los ecosistemas forestales tienen consecuencias
importantes como  la sedimentacion de rios, los azolves en obras hidraulicas y cuerpos de agua, el
incremento de la erosién y desertificacion, la pérdida de fer tilidad de terrenos agropecuarios, el
aumento en la vulnerabilidad de los bosques, y la pérdida de la biodiversidad. A su vez, estos
procesos ocasionan la pérdida de la capacidad para producir alimentos, la pérdida de oportunidades
econdmicas y productivas , la pérdida de empleos y la intensificacion de vulnerabilidad al cambio
climético, asicomo la disminucion de la capacidad de adaptacién frente a este fendbmeno

2.6. Marco legal sobre bosques y cambio climatico

México fue uno de los primeros paises en des arrollar un marco legal sobre cambio climéatico. En
2012, el gobierno mexicano aprob6 la Ley General de Cambio Climético (LGCC) disponible en:
http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio /pdf/LGCC_061120.pdf , que es el instrumento juridico
general para coordinar las acciones de mitigacion y adaptacion al cambio climatico en los tres
Ordenes de gobierno.  Esta ley tiene como objeto explicito regular las emisiones de GEI para que

México cont ribuya al objetvo de la CMNUCC previsto en el 2°  articulo
(https://unfccc.int/resource/docs/convkp/convsp.pdf ).

En 2018 se realizaron importantes modificaciones a la LGCC con la finalidad de establecer las bases
para que México contribuya al cumplimiento del Acuerdo de Paris , adecuando la terminologia,
componentes, metas y compromisos con motivo de la entrada en vigor de dicho acuerdo . De
manera consistente con la NDC mexicana , la LGCC estipula que el pais se compromete a reducir de
manera no condicionada el 22% de sus emisiones de GEl y el 51% de sus emisiones de carbono negro

al afio 2030 con respecto a la linea base.

Tanto la NDC como la LGCC reconocen que el sector forestal es uno de lo s sectores clave para lograr
las metas de mitigacion a nivel nacional. Del compromiso total de mitigacion no condicionado, el
sector forestal contribuira con casi el 22% de la meta al afio 2030. Este porcentaje ubica al sector

forestal como el tercer contri buyente a los objetivos de mitigacion, sélo después de los sectores de
generacion de energia eléctrica y del transporte.

La LGCC también establece las disposiciones para que las dependencias de la administracion

publica federal, estatal y municipal, promu evan politicas y acciones para f renar y revertir la
deforestacion y la degradacion de los ecosistemas forestales y ampliar las areas de cobertura vegetal

y el contenido de carbono organico en los suelos, aplicando practicas de manejo sustentable en

terreno s ganaderos y cultivos agricolas. Esta Ley establece que la CONAFOR disefiara estrategias,
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politicas, medidas y acciones para transitar a una tasa de cero por ciento de pérdida de carbono en

los ecosistemas originales, tomando en consideracién el desarrollo sustentable y el manejo forestal
comunitario. La incorporacion gradual de mas ecosistemas a esquemas de conservacion, como el

de PSA, es también una disposicién relevante.

La legislacién en materia de cambio climatico y de desarrollo forestal sustentable esta alineada en
sus propésitos de mitigacion en el sector forestal. La LGDFS , disponible en
https://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/LGDES_260421.pdf , expedida en 2003 y mo dificada
en 2018, tiene como objetivo especifico promover el disefio y la aplicacion de medidas de mitigacion

del cambio climatico . Especificamente, tiene como objetivo promover el manejo forestal
sustentable a fin de contribuir a mantener e incrementar los acervos de carbono y reducir las
emisiones provenientes de la deforestacién y degradacion forestal

2.7. Politicas y planes pertinentes para REDD+
La Estrategia Nacional de Cambio Climético (ENCC) disponible en
(https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/41978/Estrategia -Nacional -Cambio -Climatico -
2013.pdf), mandatada por la LGCC, es el instrumento rector de la politica nacional en este tem ay
determina la visién a corto y largo plazo para establecer las prioridades nacionales. Una de las
principales acciones consideradas por esta estrategia en su eje de mitigacion , se refiere a impulsar el
manejo forestal planificado y sostenible por parte de las comunidades locales como un mecanismo

gue incentive la preservacion y conservacion de los recursos forestales con la finalidad de frenar la
deforestacion

La ENCC también plantea como un objetivo a largo plazo que los recursos naturales s ean valora dos
econémicamente de manera correcta y adecuada , Y que el desarrollo econémico y social del pais
sea potenciado a través del mejoramiento del capital natura |. Estos objetivos adquieren especial
relevancia para atacar las causas subyacentes de la deforesta cién y la degradacion forestal en
México.

Por otra parte, como uno de sus pilares, la ENCC establece que las acciones de mitigacion  requieren
del desarrollo de instrumentos de Medicién, Reporte y Verificacion (MRV), para proporciona r
transparencia y cert idumbre de las acciones, y para garantizar la integridad ambiental,
comparabilidad, consistencia, transparencia y precision de los datos. Lo anterior permitira evaluar y
retroalimentar el disefio de las politicas de cambio climatico, promoviendo su eficienc ia e impacto.

Atendiendo a los mandatos de la LGCC y de la ENCC, y considerando los Acuerdos de Cancun de la
COP16 de la CMNUCC, el Gobierno de México , liderado por la CONAFOR, impuls 6 la construccion
participativa de la Estrategia Nacional de  Reduccion d e Emisiones por Deforestacion y Degradacion
de los Bosques (ENAREDD+ ) que tiene como objetivos disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero ocasionada s por la deforestacion y degradacion forestal , asi como el manejo forestal
sustentable y la cons ervacion e incremento de los acervos de carbono forestal, a través del manejo

integral del territorio y con un enfoque de desarrollo rural sustentable.

La ENAREDD (CONAFOR, 2017a) fue publicada por la Comisién Intersecretarial de Cambio Climatico

en el 20 17 luego de un exhaustivo proceso participativo para su elaboracién 1 Durante 2015 y 2016 se
realiz6 una amplia consulta (http://www.enaredd.gob.mx/patrticipacion/ ) a través de espacios de
dialogo don de interactuaron actores de diferentes sectores, y donde se consideraron las posturas de
aquellas personas cuya opinién usualmente no es tan preponderante , como son las mujeres rurales,
los jévenes y los pueblos indigena  s.

Otro instrumento de alta relevan cia para las acciones de mitigacién en el sector forestal es el
Programa Nacional Forestal (PRONAFOR), que es un programa derivado del Plan Nacional de
ENr Acce KKkes MA =éA, ! fAé AdNAN ?2A OAcdaQOaNaE DN XNrnNOQdAAX

* http://www.enaredd.gob.mx/
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logro de resultados, requiere de un enfoque transversal, el cual considera la colaboracién vy
coordinacion de acciones con dependencias y entidades de diferentes sectores de la administracién
publica federal.

La Secretar ia del Medio Ambiente y Recursos naturales ( SEMARNAT ), a través de la CONAFOR, lider6
la implementacién del Programa Nacional Forestal 2014  -2018 (el cual estuvo alineado al  Programa
Sectorial de Medio Ambiente y Recursos Naturales 2013 -2018). Los propositos de mitigacion
estuvieron en el primer plano de los objetivos del PRONAFOR 2014 -2018, a través de la promocién
del crecimiento sustentable bajo en carbono y de la implementacién de las primeras acciones de la
ENAREDD+.

La creacion de la CONAFOR en 2001 significé un replanteamiento de la politica fo restal que incluy6
como concepto central al manejo forestal sustentable (entendido como la ordenacion, el cultivo, la
proteccion, la conservacion, la restauracién y el aprovechamiento de los recursos y servicios
ambientales de un ecosistema forestal ), trascendiendo los objetivos anteriores de la vision de la
politica enfocada s6lo a  la produccion maderable.

Desde su creacion, la CONAFOR ha fortalecido sus estrategias de intervencion en el territorio y
consolidando  sus programas de subsidios. En 2007 la CON AFOR emprendi6 esfuerzos para integrar
sus programas, mediante un mecanismo para simplificar la asignacion de sus subsidios y elevar su
grado de efectividad. A partir de ese afio y a la fecha, cuatro de los programas embleméticos de la
CONAFOR han sido: (i) EI Programa de Desarrollo Forestal (que derivd después en la ambiciosa

Estrategia Nacional de Manejo Forestal Sustentable para el Incremento de la Producciébn vy
Productividad 2013 -2018 (ENAIPROS), (ii) el Programa de Pago por Servicios Ambientale s (PSA), (iii) el
Programa de Restauracion Forestal y (iv) el Programa de Proteccion contra Incendios Forestales.

A partir de 2007, el presupuesto de la CONAFOR (incluido el de los programas arriba mencionados)
incrementd considerablemente respecto de todos los afio s anteriores, y mantuvo una tendencia
general al alza hasta 2016, con un méaximo de presupuesto total ocurrido en 2014 y un méaximo de
presupuesto para subsidios ocurrido en 2016.

De 2012 a 2017, la CONAFOR lider6 una de las acciones mas importantes en la f ase de preparacion
para REDD+ en el sector forestal : el Proyecto de Bosques y Cambio Climético (PBCC), que fue una
iniciativa estratégica para fortalecer y respaldar  las acciones emprendidas en materia de atencion a

los bosques y al cambio climéatico. EI PB CC apoy6 a las comunidades forestales en México para
administrar de manera sustentable sus bosques, fortalecer su organizacién y aumentar sus ingresos
provenientes de la venta de productos y servicios forestales, asi como apoyar | as acciones para
REDD+?2.

En diciembre de 2016, México presentd el Documento de la Iniciativa de Reduccion de Emisiones

(IRE), en la 15a Reunion del Fondo de Carbono (CF15) del Fondo Cooperativo para el Carbono de los
Bosques (FCPF -CF) en Washington D.C. ° La IRE es una iniciativa p ara pilotear el modelo de
intervencién para REDD+ y contempla el enfoque de manejo integral del territorio en el &mbito

rural, estableciendo el vinculo entre la planeacion a nivel del territorio (considerando las necesidades
locales ) y la planeacion y prog ramacion presupuestal que se realiza a nivel federal y estatal.

Aunque el posible pago por resultados (PPR) en el marco de la IRE esta en su fase de negociacion
entre el gobierno mexicano y el FCPF -CF, esta iniciativa ha sentado las bases para la
implemen tacion de acciones REDD+ en cinco estados del pais (Campeche, Chiapas, Jalisco,
Quintana Roo y Yucatan) que son las entidades que presentan la mayor dinamica de deforestacion.

El componente medular de la IRE son sus programas de inversion , que son instrume ntos de

2 Proyecto de Bosques y Cambio Climatico (PBCC). Memoria Documental. Disponible en
http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/docs/1/7619Proyecto%20Bosques%20y%20Cambio%20CIlim%C3%A1tico%20(PBCC).p

df

3 Documento de la Iniciativa de Reduccion de Emisiones (IRE) y Anexos . Disponible en:
https://www.gob.mx/conafor/documentos/documento -de -la-iniciativa -de -reduccion -de -emisiones -y-anexos
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planeacion territorial que identifican actividades especificas en cada estado para atacar las causas
directas y subyacentes de la deforestaciéon y la degradacion forestal. Durante 2017 y 2018, la
CONAFOR suscribié un acuerdo de coordinacion con cada entidad federativa con la finalidad de
facilitar la implementacion de la IRE. Muchas de las actividades que actualmente realizan dichos

estados estan basadas en el diagnéstico y planeacion de la IRE.

La nueva politica forestal 2019-2024

El actual Prog rama Nacional de Desarrollo (PND) 2019-2024 # establece tres ejes tematicos: Politica y
Gobierno, Politica Social y Economia. En particular, el eje de actuacion de Politica Social impulsara el
desarrollo sostenible, como factor indispensable del bienestar , considerando principios éticos,
sociales, ambientales y econémicos para garantizar un futuro minimamente habitable y arménico.

Adicionalmente, el articulo 22 de la Ley de Planeacion (disponible en:
http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/59_160218.pdf ) establece que el PND indicara los
programas especiales que deberan ser elaborados. Uno de ellos es el Programa Nacional Forestal
(PNF) 2019-2024, el cual contribuird a cumplir los compromisos internacionales que México ha

adquirido  en materia forestal, al adherirse a una serie de acuerdos multilaterales. Entre estos
acuerdos se encuentran: la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climético
(CMNUCC) incluyendo el Acuer do de Paris ;la Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la
Desertificacion (CNULD); el Convenio Internacional de las Maderas Tropicales (CIMT); la Convencion

sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITE S); el
Convenio sobre la Diversidad Biolégica (CDB) y las Metas de Aichi, y la Agenda 2030 y sus Objetivos

de Desarrollo Sostenible (ODS).  Ademds , existen iniciativas internacionales a las que el Gobierno de
México se ha adherido como el Desafio de Bonn ( Bonn Challenge ) y la Declaracion de Nueva York
sobre los Bosques. Como parte de estas contribuciones se suma el objetivo prioritario 1 del PNF
(2019-2024) , el cual establece:

X aece Be W ManejoNfdrestal comunitario para el uso sostenible y diversificado d e los

recursos forestales, asi como la integracion y desarrollo de redes locales de valor

competitivas que detonen economias locales para mejorar la calidad de vida de la poblacién

e?N tAkdanA NA "eAAr Re&NrAAANr %R e?N A pumtddledr DN r ?r
contribuira a reducir en el medio plazo los problemas que han impedido el desarrollo y

competitividad del sector forestal.

A través de este objetivo, la CONAFOR implementara la Estrategia Nacional de Manejo Forestal
Comunitario  con enfoque terr itorial y biocultural bajo los principios de sustentabilidad, equidad e
inclusion, para fortalecer la gobernanza local y las capacidades técnicas, organizacionales,
asociativas, de planeacion y empresariales; ademas de incrementar la superficie incorporada al
manejo y uso sostenible de los recursos forestales maderables y no maderables, considerando su

potencial productivo, los escenarios de cambio climético y los compromisos del pais en materia de
mitigacién y adaptacion al cambio climatico.

Adicionalment e, la administracién actual esta dando continuidad a la ENAREDD+ , que centra su
objetivo en impulsar  un modelo de intervencién basado en el manejo integrado del territorio con un

enfoque de paisaje, la adaptacion basada en comunidades y ecosistemas, a efec to de que los
subsidios que otorga la Federacion a través de la CONAFOR tengan mayores y mejores impactos
sobre los diversos ecosistemas, actores y personas que habitan en las areas forestales del pais,
considerando las diferencias y desigualdades entre ho mbres y mujeres

4 Programa Nacional Forestal 2020  -2024. Programa Esp ecial derivado del Plan Nacional de Desarrollo 2019 -2024 . Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales . Disponible en
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo =5609275&fecha=31/12/2020 .
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Por otra parte , el programa XA NBk €cAADE G d, DA %
(https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5590695&fecha=30/03/2020 ) consiste en

rehabilitar terreno s deforestados o dafiados por procesos agricolas, sembrando alimentos en una

primera etapa y arboles maderables posteriormente . Para incentivar a los productores del campo a

recuperar sus tierras y no abandonarlas, la Secretaria del Bienestar les entregara un pago de cinco

mil pesos mensuales, por trabajar en su propio ejido de lunes a sabado. Dicho programa se articula

con la Politica de Bienestar de la administracion actual, la cual considera la dimension social y la

ambiental.

Este entramado programatic o pone de manifiesto la determinacion institucional para subsanar la

falta de politicas transversales para promover el manejo, la conservacion y el aprovechamiento de

los recursos forestales con una perspectiva de desarrollo sostenible . Asimismo, los objet ivos de estos
instrumentos de planeacion de politica medioambiental plantean la generacion de informacion

estratégica para una toma de decisiones basada en la evidencia, una coordinacion institucional que
potencialice las intervenciones disefiadas desde la Administracion Publica Federal y una l6gica de
desempefio por resultados frente a los retos y compromisos adquiridos en materia ambiental a nivel

global.

2.8. Arreglos institucionales de MRV para REDD+

La CONAFOR funge como punto focal para la preparacion e instrumentacion de REDD+ en México.
La LGDFS mandata a esta institucion para generar la informacion sobre la reduccién de emisiones
derivadas de acciones de prevencion y combate de la deforestacion y degradacioén forestal, la cual

debera estar basada en el  Sistema Nacional de Monitoreo, Reporte y Verificacion (SNMRYV) (art. 46) .
Ademas, el estatuto organico de la CONAFOR le otorga la atribucién de establecer, operar y
mantener el Sistema Nacional de Monitoreo Forestal (SNMF) y construir el nivel de referenci a de
emisiones del sector forestal del pais (art. 17, fracc. XXX).

La LGDFS (art. 46) también establece un mandato a la CONAFOR para cuantificar la superficie de
terrenos forestales y su localizacion mediante la aplicacion de sus instrumentos de politica forestal ,
con el propdsito de integrar su informacion estadistica y elaborar su cartografia , 'y la dinamica de
cambio de la vegetacion forestal, que permita conocer y evaluar las tasas de deforestacion y las

tasas de degradacion o perturbacién

El SNMF es un instrumento de la politica forestal (art. 34 de la LGDFS) que tiene como objetivo
recopilar, analizar y divulgar datos relacionados con los bosques de Meéxico, incluyendo la
produccidén de informacién y conocimiento a intervalos regulares que permitan el monitoreo de sus
cambios. El disefio e implementacion del SNMF es responsabilidad de la CONAFOR ( art. 10 y art.
cuarto transitorio de la LGDFS). Este sistema esta compuesto por tres pilares o subsistemas (Cuadro
1), que cumplen con las funciones de monitoreo y que estan estrechamente relacionados entre si.
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Cuadro 1 Pilares del Sistema Nacional de Monitoreo Forestal de México.

Pilares del Descripcién/objetivo
SNMF
de (

Sistema
Satelital de
Monitoreo
Forestal
(SAMOF)

Inventario
Nacional
Forestal y de
Suelos
(INFyS)

Sistema
Nacional de
Monitoreo,
Reporte y
Verificaciéon
para REDD+

A continuacion, se resumen las principales atribuciones
mitigacion en el sector forestal

Conjunto procesos,
herramientas, insumos y
definiciones para cuantificar los
cambios en la cobertura forestal

del pais, incluyendo la
evaluacion de las tasas de
deforestacion, de gradacion
forestal y

regeneracion/reforestacion.

Instrumento de politica publica
forestal e informacion de interés
nacional, para la recopilacién en
campo y  generacién de
informacion periédica y
comparable sobre el estado de
los ecosistemas fo restales a nivel
nacional.

Sistema para generar
informacion sobre las emisiones
de GEI debidas a la
deforestacion 'y  degradacion
forestal y sobre las absorciones
por | os ecosistemas forestales, y
otros reportes de mitigacion.

Fundamento legal y
programat ico

U LGDFS (Arts. 46y
49)

i ENAREDD+ (C4,
LA1.1)

U Estatuto Organico
CONAFOR (Art. 17)

i PRONAFOR

U LGDFS (Arts. 46, 47
y 48)

U Ley del Sistema
Nacional de
Informacion
Estadistica y
Geogréfica
(LSNIEG)

(i Estatuto Organico
CONAFOR (Art. 17)

U PRONAFOR

=

LGDFS (Art. 46)
ENAREDD+ (C4)
Estatuto Orgéanico
CONAFOR (Art. 17)
PRONAFOR

c: oo

=

Principales productos

X

X

Mapas de cobertura forestal y de
cambios de cobertura forestal
Malla de referencia (muestreo
sistemético de la cobertur  a
forestal)

Bases de datos de 3 ciclos
quinquenales de levantamiento
en campo

Informes periédico
resultados del INFyS
Zonificacion forestal

s sobre

Inventario Nacional de
Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero para el sector 3B.
Tierra.

Nivel de Referencia de

Emisione s Forestales (Nacional)
Nivel de Referencia de
Emisiones Forestales
(Subnacional -FCPF)

Reportes de Mitigacién del
Sector Forestal (incluyendo linea
base y monitoreo de NDC)

(Cuadro 2).

institucionales

en materi a de reportes de
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Cuadro 2. Atribuciones y arreglos institucionales en materia de reportes de mitigacion en el sector forestal de

México

legal

INECC Integrar la informacién para elaborar las LGCC Fomentar la consistencia
Comunicaciones Nacionales y los BUR. metodolégica entre el NREF y el
Formular y adoptar metodologias y criterios, INEGEI de las Comunicaciones
expedir las disposiciones juridicas que se Nacionales y los BUR, incluyendo
requieran para la elaboracion, actualizacién y la linea base para la NDC del
publicacién del inventario. sector forestal.
CONAFOR Generar la informacion sobre la reduccién de LGDFS Elaborar el NREF de acuerdo con
emisiones derivadas de acciones de prevencién y los requerimientos de la
combate de la deforestacion y degradacién CMNUCC.
forestal. Someter el NREF ala CMNUCC, a
Establecer, operar y mantener el SNMFy construir través la Secretaria de Relaciones
el NREF de emisiones del sector forestal del pais. Exteriores.
Proveer la informacion al INECC en materia de Man tener consistencia
mitigacion  en el sector forestal, incluyendo el metodoldgica entre el NREF y el |
INEGEI para el sector 3B. Tierra 'y la NDC para el INEGEI de las Comunicaciones
sector forestal. Nacionales y los BUR, incluyendo
la linea base para la NDC del
sector forestal.
INEGI Generar informacién geoespacial de interés LSNIEG Proveer insumos y asesoria para

nacional sobre la distribucién del uso del s uelo
agricola, de la vegetacion natural e inducida,
incluyendo el uso pecuario y forestal y otros usos
relacionados con la cubierta vegetal.

el NREF (Criterios del Sistema de
Clasificacion de Uso de Suelo y
Vegetacio n).

3. ANTECEDENTES DEL ACTUAL NIVEL DE REFERENCIA DE EMISIONES
FORESTALES

3.1. Los Inventarios Nacionales de Emisiones de GEI y el primer NREF

En respuesta a la invitacion de la CMNUCC y de acuerdo con la decisién 12/CP.17, México sometié su
primer NREF el 8 de diciembre de 2014. Este NREF fue sometido a una evaluacion técnica durante
2015. La version final del NREF vy el reporte de la evaluacién técnica fueron publicados a finales de

2015°.

El primer NREF es consistente con el INEGEI

-USCUSS que fue pres entado ante la CMNUCC en 2015

como parte del BUR 1 Este alto nivel de consistencia entre las estimaciones del 1er NREF y el INEGEI -
USCUSS obedece a razones tanto institucionales como técnicas: (i) Ambos reportes fueron

elaborados por el mismo equipo técnic

o del SNMRV para REDD+ (en la actualidad, una parte

importante de dicho equipo técnico continda operando el sistema en la CONAFOR, con un avance

sustancial en la preservacion de las capacidades técnicas), (i)
el en foque metodolégico tuvo un alto grado de similitud.

se utilizaron los mismos insumos y (iii)

Antes del primer NREF y del BUR 1 México presentd cinco comunicaciones nacionales ante la
Convencion (1997, 2001, 2006, 2010 y 2012). En cada una de ellas, se integraron los inventarios de
emisiones para los sectores equivalentes al sector 3B. Tierra USCUSS 0 CUSS (Cambio de Uso de
Suelo y Silvicultura) , dependiendo de las directrices del IPCC anteriormente empleadas. Estos
inventarios han evolucionado no solo en la aplicacion de las metodologias del IPCC , Sino en las
fuentes de informacion y arreglos institucionales para la obtenciéon de datos de actividad (DA) y
factores de emisién  (FE) mas acordes con las circunstancias nacionales y con los periodos histoéricos

y resultados.

5 Mexico’s Forest reference emission level proposal. Disponible en  https://redd.unfccc.int/submissions.html?country=mex
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El INEGEI-CUSS de la 12 Comun icacién Nacional (CN) y el INEGEI -USCUSS de la 22 Comunicacién del
Pais, fueron elaborados en un contexto de importantes vacios de informacion bésica para su
compilacién. Estos problemas ocasionaron que en dichos reportes se haya aplicado un Tier 1,

utiliz ando simplificaciones en la clasificacion de la vegetacién y en los parametros asociados a las
emisiones, y usando valores por defecto de la literatura internacional (de Jong etal., 2006).

A partir de la 32 Comunicacion Nacio nal, los INEGEI -USCUSS com enzaron a estimar las emisiones a
partir de DA y FE nacionales. Las series cartograficas de uso de suelo y vegetacion del INEGI se
convirtieron en el insumo principal para obtener las superficies de las principales clases de
cober tura vegetal y su dindmica de cambio. De ahi en adelante, el uso de la cartografia de INEGI
permitié6 mantener un alto nivel de coherencia, al menos en los DA, en todos los periodos histéricos
analizados en cada inventario.

El INEGEI-USCUSS correspondiente  al BUR 1y el primer NREF también utilizaron el enfoque de
sobreposicion de las series de INEGI para determinar los DA. Este enfoque consiste en sobreponer
geograficamente dos mapas de coberturas para obtener un mapa de cambios de coberturas, cuyo

periodo es la diferencia de afios entre los dos mapas de cobertura . Ademas, ambos reportes
emplearon por primera vez los datos completos del primer ciclo del INFyS para estimar los FE a nivel
nacional y con un alto grado de detalle por grupo de vegetacion.

De mane ra equivalente a la evaluacién técnica del primer NREF, el INEGEI -USCUSS del BUR 1 se
sometid a un proceso de consulta y analisis internacional (IC A, por sus siglas en inglés ) en virtud del
Acuerdo de Paris y de conformidad con la decision 2/CP.17. Ambos pr ocesos de revision técnica
derivaron en la identificacion de importantes areas de mejora técnica futura. Ademas, tuvieron una
amplia coincidencia respecto de las principales areas de mejora identificadas:

l. Uso de Unidad Minima Mapeable (UMM) de bosque mas refinada (puesto que ambos
reportes emplearon 50 ha como UMM de bosque, debido a la disponibilidad de insumos)
1. Estimacion de las incertidumbres asociadas a los DA.
Il. Estimacion de las emisiones por degradacién forestal y s eparacion de las emisiones
derivad as de incendios forestales de las emisiones asociadas con la deforestacion.
V. Inclusién de los cinco reservorios de carbono, con énfasis en la inclusion del reservorio de
madera muerta.
V. Mejoras metodoldgicas para la generacion de FE con el uso de etiquetas d e campo de los
conglomerados (CGL) del INFy S.
VI. Mejorar el andlisis de los  FE para el reservorio de  carbono orgénico en suelos (COS).
VII. No utilizar las ecuaciones alométricas propuestas por Cairns et al . (1997) para estimar
biomasa subterranea
VIII. Propagar incert idumbres con Método de Monte Carlo
La mayoria de estas areas de mejora fueron consideradas e incluidas en el INEGyCEI -USCUSS como
parte de la 62 CN y el BUR 2 que México presentd ante la CMNUCC a finales de 2018 6. Enseguida se
presenta un resumen de las m ejoras e innovaciones metodoldgicas de dicho inventario respecto de

todos los inventarios anteriores (Cuadro 3).

5 México. Sexta Comunicaciéon Nacional y Segundo Informe Bienal de Actualizacion ante la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico . Disponible en: https://cambioclimatico.gob.mx/sexta -comunicacion/
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Cuadro 3. Mejoras e innovaciones metodolégicas en el INEGyCEI

MEJORAS METODOLOGICAS ACTIVIDADES ESPECIFICAS EFECTOS EN LAS ESTIMACIONES

Estimacién de incertidumbres de
los datos de actividad ~ (DA)

Mejor uso de los factores de
emision  (FE) por degradacion
forestal

Inclusién de los cinco reservorios
de carbono

Uso de coeficientes de biomasa
subterranea (BS) segun IPCC
(2006)

Mejora de los factores de emisién
para carbono orgéanico en el suelo
(Cos)

Intensificacién de controles de
calidad de los procesos de
estimacion

Propagacién de incertidumbres
con el método de simulacién
numérica (Monte Carlo)

Andlisis de exactitud tematica de los

mapas de cambios generados con

Series de USyV del INEGI

Estimacion de &reas insesg adas y

estimacion de incertidumbres de los

datos de actividad, con base en

Olofsson etal. (2013; 2014)

Uso de datos de dos ciclos completos

del INFyS

Exclusié n de emisiones por incendios

forestales para evitar doble

contabilidad

1 2 ciclos completos del INFyS

1 Densidades de C para
muertay mantillo

1 27,000 densidades de madera

1 475/199 modelos alométricos
(biomasa/volumen)

m adera

Se estimé la BS empleando las
razones BS/B A (R) sugerida por las
Directrices IPCC (2006) en funcién de
los contenidos de biomasa aérea (BA)
y las ecorregiones

Estratificacion por tipo s de suelos y
tipos de vegetacion y uso consistente

de los FE para las diferentes
transiciones con valores nacionales

Control de calidad de bases de datos
Valid aciones cruzadas

vez s e estim6 la
de los DA, con lo cual
fue posible propagar las
incertidumbres de los DA y FE
empleando tanto el método an alitico
como el de simulacién numérica

Por  primera
incertidumbre

*TF= Tierras forestales ; TNF= Tierras no Forestales ;

Las mejoras metodoldgicas d

-USCUSS dela62 CNy el BUR 2.

Disminucién de tasa de
deforestacion

Tendencias mas estables (suavizacion de gréficas de
def orestacion)

Convergencia entre 4&reas mapeadas Yy Aareas
insesgadas en el Gltimo mapa de cambios (que se
considera el de mejor calidad)

Disminucion de la magnitud de las emisiones por
degradacion forestal

la magnitud de Ila

Aumento de la magnitud de
absorciones de Carbono

las emisiones y

Aument6 el valor de las densidades de BS

En el primer BUR y en el anterior NREF la transicion

de TF-TNF* en numerosos casos , resultaba en
absorciones en lugar de emisiones, lo qu e era una
inconsistencia metodolégica. En la 6° CN, esta area

de oportunidad fue corregida y el resultado de las
transiciones fueron emisiones

Ninguno

Se integr6 una fuente adicional de incertidumbre
correspondiente  a los DA y estas de propagaron mas
adecuadamente ; por lo que los valores de las
incertidumbres propagadas fueron mayores a los
reportados en los informe s previos

el INEGyCEI-USCUSS de la 62 CN produjeron estimaciones de

superficies y emisiones por deforestacion y degradacion forestal considerablemente menos

sesgadas que las

de todos los inventarios anteriores y que el primer NREF. Un ejercicio de la

magnitud del analisis de incertidumbre de los mapas de cambios producidos con las Series de
INEGI a nivel nacional no habia sido desarrollado en el pais

No obstante, estas mejoras metodoldgicas, el proceso de elaboracién del INEGyCEI
CN enfrentd grandes retos para disminuir el
de que la unidad de muestreo para el analisis de incertidumbre
de INEGI preservo la limitacién de 50 ha como

3.2. El Sistema Satelital de Monitoreo Forestal

Con la finalidad de

generar
dindmica , con mayor resolucion espacial y temporal,

informacién  geoespacial

area minima de mapeo

sobre la cobertura forestal
México esta consolidando su Sistema

hasta ese inventario.

-USCUSS de la 62
de los bosques del pais. A pesar

consistid6 en 1 ha, el uso de las series

UMM de los tipos de vegetacion.

de México

de Monitoreo Forestal (SAMOF), como uno de los pilares béasicos de su Sistema Nacional de

Monitoreo Forestal (SNMF)
para mejorar la
area minima de mapeo
enfoque pared a par

de los bosques de México
ed (wall-to-wall ) y el enfoque de muestreo sistematico

. El Sistema SAMOF esta implem entando dos enfoques complementarios
informacidn sobre las variaciones de la superficie de tierras forestales
y disminuir las incertidumbres de los mapas

del pais y su
Satelital

y asi refinar el
el
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3.2.1. Enfoque wall -to -w all

El nicleo de procesamiento semiautomatizado  del enfoque wall -to-wall del sistema SAMOF tiene

sus antecedentes en el software MAD -Mex. Este software surgié en el marco del P royecto

Xfeaxan AKNQdBgNAAe DNA naeQNre DN neNnAcAQdaA nAcA éMEEo NA
Sur-ii ? ck@ebhardt et al ., 2014), implementado por la CONAFOR de 201 2 a 2016 y financiado por el

Gobierno de Noruega. Este sistema fue desarrollado en estre cha colaboracion interinstitucional

entre CONAFOR, INEGI y la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad

(CONABIO ). En términos del nivel de financiamiento, la CONAFOR aport6 alrededor del 71% del costo

total de este programa , que inc luye el costo de desarrollo, de insumos, de hardware y de las etapas

piloto de post -procesamient o.

MAD -Mex es un programa de procesamiento de imagenes de satélite, principalmente de los
sensores Landsat y Sentinel. Este software esta desarrollado en el le nguaje de programacion Python
(Gebhardt et al., 2014) y actualmente esta alojado y en funcionamiento en la nube de Amazon Web
Service (AWS). MAD -Mex tiene como uno de sus objetivos, la generacion de mapas de cobertura a

nivel nacional, a partir de la segmentacion (segmentador de Berkeley) y clasificacién automatizada

orientada a objetos (clasificador C5) de compuestos multitemporales de imagenes Lan dsat.
Posteriormente a este proceso semiautomatizado  con MAD -Mex, se considera la implementacion

de un proceso de interpretacion visual para revisar, corregir y ajustar el producto de cobertura con la
finalidad de generar un mapa de referencia que sirva co mo base para el monitoreo de las areas
forestales en el pais (GOFC-GOLD, 2015).

Otro de los objetivos del  software es la generacion preliminar de m apas de cambios de coberturas a

nivel nacional y estatal , en periodos de tiempo especificos y definidos de acuerdo con las
necesidades de la CONAFOR. Para la deteccion y mapeo de los poligonos de cambio se hace uso del
algoritmo IMAD -MAF (iterative Multiva riate Alteration Detection transformation ), el cual se basa en

el analisis bitemporal de los compuestos Landsat para generar mapas preliminares de cambio.
Posteriormente, mediante un proceso de interpretacion visual, se revisan y separan los poligonos de
cambio que realmente corresponden a un cambio de cobertura y se descartan aquellos poligonos
6?N OQeacaeNrne ADNA A XRAArer nerdadWerx 7 NANcAdmae nec NA AKAF e

De 2016 a 2018, la CONAFOR implementd una serie de mejoras sustancial es al software , con la
finalidad de generar productos con una calidad adecuada y para hacer mas costo -efectiva la
producciéon de mapas con el sistema SAMOF. La version 2.2 de MAD -Mex que opera la CONAFOR
presenta mejoras para eficientiza r sus objetivos: () cuenta con una interfaz grafica amigable para el
usuario , (b) se integr 6 el procesamiento  de imagenes Sentinel 2 con una resolucién de 10 m (lo que
permite  generar informacién con mayor resoluciéon espacial para el nivel subnacional) , (c) se
homogeneizé y depurd el codigo de los scripts en Python, ademas de su adecuacion para su
correcto funcionamiento en la nube de Amazon, (d) se programé e implementd un algoritmo para
la reduccién de los problemas de bandeado en las imagenes Landsat 7, (e) como opcién al  uso de
segmentadores licenciados (segmentador de Berkeley) , se integraron segmentadores de codigo
abierto como  SLIC y SLICO (Simple Linear Iterative Clustering ), (f) se generaron los metadatos
relacionados con el pre -procesamiento, procesamiento y post -pro cesamiento de los mapas de
cobertura y cambio s de cobertura s y (g) se generé la documentacion de todos los procesos y
algoritmos de MAD  -Mex.

La version 2.2 de MAD -Mex permiti6 que la CONAFOR cuente con una herramienta : (i) plenamente
operativa en la CONAF OR a través de los servicios de la nube AWS, ( i) corregida a nivel de
algoritmos y con procesos documentados y estandarizados , (iii) disefiada de acuerdo con las
necesidades especificas de reporte de la instituciéon , (iv) operativa y alineada a las definici  ones de la
legislacion mexicana y del IPCC, y (v) administrada , implementada y mejorada por técnicos
nacionales de la CONAFOR .

El enfoque wall-to-wall del Sistema SAMOF es, sin embargo, un sistema mas amplio y de mayor

alcance que el software MAD -Mex. El procesamiento semiautomatizado es s6lo uno de los pasos
que integran el proceso logico de este enfoque , el cual, se muestraenla Figura 8.
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1. Arreglos

institucionales

2. Calibracion

3. Pre -
procesamiento

4. Procesamiento
semi -automatizado

(MAD -Mex V 2.2)

5. Post -
procesamiento

6. Evaluacion de

exactitud tematica

Alineacion de Ajuste de los Gestion de la Procesamiento Interpretacion Calculo de los
definiciones métodos a las base de semi - visual y errores de los
legales y condiciones de imagenes automatizado correccion mapas
operativas México satelitales del de imagenes manual de
Servicio Geoldgico satelitales mapas _
de Estados Unidos Analisis de
Correspondenc Correccion de (USGS) incertidumbre
ia entre el algoritmos de Segmentacion Edicion final de de los DA
Sistema de coberturas y clasificacion mapas
Clasificacion de Controles de de coberturas
USyV de INEGI ; calidad en las
con la Areas de imagenes o
definicion de entrenamiento satelitales Clasificacion y
Bosque depuradas deteccion de
cambios de
manera semi -
automatizada

Figura 8. Proceso del enfoque del Sistema SAMOF

La cadena de pr oduccion completa del sistema SAMOF ha sido implementada por primera vez para
la generacion de mapas de coberturas 'y mapas de cambios de coberturas para 6 estados,

incluyendo los 5 estados de la IRE (programa de reduccion de emisiones en el marco del FCPF -CF).
En el Cuadro 4, se sintetizan las caracteristicas logradas para dicha cartografia

Durante la implementacion de esta cadena de produccion a nivel subnacional, la CONAFOR ha
consolidado sus capacidades técnicas y organizativas para generar cartografia de alta calidad. Sin

embargo, también se han obtenido lecciones aprendidas acerca de la complejidad técnica y los

altos costos de produccion de estos mapas. Las fases de post -procesamiento y de evaluacion de
exactitud tematica son las mas complicadas en términos de la cantidad de recursos humanos y
financieros que se necesitan para obtener productos adecuados para los reportes institucionales.

Para poder escalar la cadena de produccién a todo el pais, es necesario aumentar el nime ro de
especialistas en interpretacién visual para atender las revisiones manuales que son necesarias

después de la fase de produccion semi -automatizada. La estructura operativa de la CONAFOR no ha
contado histéricamente con el equipo suficiente de especial istas para realizar estas tareas, debido a
que el Sistema SAMOF es un instrumento reciente y de vanguardia. Esta situacion se ha agudizado

con los recortes presupuestales que ha sufrido la institucion.
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Cuadro 4. Caracteristicas t¢ cnicas de los productos cartograficos del Sistema SAMOF

Mapas de Cobertura  * Mapas de Cambio de Cobertura

Cobertura espacial Subnacional (Campeche, Chiapas, Subnacional (Campeche, Chiapas,
Jalisco, Quintana Roo y Yucatan) Jalisco, Quintana Roo0 y Yucatan)
Afio base o periodos 2000, 2016 2000 -2003, 2003 -2011, 20112014, 2014-
2016, 2016-2018
Proyeccion cartografica Cénica Conforme de Lambert (4326 Cénica Conforme de Lambert (4326
Authority: European Petroleum Authority: European Petroleum Survey
Survey Group (EPSG)) Group (EPSG))
Sistema Geodésico de D_WGS_1984 D_WGS_1984
Referencia
Unidad Minima Mapeable 1ha 1ha
Escala 1:75,000 1:75,000
Insumos Compuesto derivado del promedio de Métricas de las imagenes del compuesto
la serie de tiempo de imagenes derivado del promedio de la serie de
Landsat5y 7 para el 2000 y Landsat 8 tiempo de imagenes Landsat 5, 7y 8 de
para el 2016 acuerdo con el periodo
Exactitud tematica 86 % global 72 % global
Resolucién tematica 34 clases de cobertura 36 clases potenciales (basadas en las 6
categorias de uso/gestion de la tierra del
IPCC)
Actualizacion Cada 2 afos, a partir de 2018 Cada 2 afios, a partir de 2018

*Mapas disponibles en  https://samofcobertura.forest2 020 -mx.ourecosystem.com/interface/

La CONAFOR cuenta con u na estrategia a mediano plazo para implementar el enfoque wall -to -wall
para generar mapas de cambios de cobertura forestal a nivel nacional, priorizando los per iodos mas
recientes para apoyar el disefio de politicas publicas durante la presente administracion federal. Los

elementos principales de esta estrategia son: (i) preservar las capacidades técnicas nacionales para
operar el sistema SAMOF, (i) ampliar el nG mero de especialistas en interpretacion visual para escalar

el enfoque a todo el pais, (iii)  establecer arreglos institucionales con gobiernos estatales clave para

hacer sinergias en sus respectivas jurisdicciones y (iv) explorar el uso de nuevos algoritmo s de
detecciéon de cambios para reducir el tiempo de post -procesamiento , incluyendo la exploracion de
enfoques de machine learning

3.2.2. Enfoque de muestreo sistematico para el NREF

La CONAFOR estd implementando un muestreo sistematico como un enfoque co sto -efectivo,
paralelo y complementario al enfoque wall -to -wall , para generar informacion geoespacial sobre la
dindmica de la cobertura de bosques de México, capaz de resolver necesidades concretas y
apremiantes para la institucion, mientras se contindan d esarrollando los mapas de cambios de
cobertura forestal para todo el pais.

El muestreo sistematico para evaluar las conversiones de la superficie de tierras forestales en el pais
toma como base el disefio de muestreo del INFyS para las grandes formaciones  forestales presentes
en el pais: bosques y selvas, comunidades semiaridas y comunidades aridas. El proceso de
clasificacion de cobertura y uso del suelo de las unidades de muestreo se realiza mediante la
interpretacion visual aumentada de imagenes satelita les de mediana , alta y muy alta r esolucion.

El presente NREF utiliza este enfoque para la estimacion de la dinamica de la  superficie forestal del
pais. El enfoque de muestreo permite, junto con los datos del INFyS, conocer las emisiones
asociada s a la def orestacion y a una parte importante de la degradacion forestal , mediante el
NARe o Stdék ditference % u W Na& © paya8maoidetalle ). La eleccion de este enfoque se basé
en: (i) costo -efectividad del método de muestreo sistematico, (ii) los resultado s satisfactorios de una
prueba piloto para estimar tasas de deforestacion a nivel nacional, (i ii) la evitacion de incertidumbres
clasicas y sesgos relacionados con extrapolaciones de métodos basados en mapeo, (iv) las lecciones
aprendidas del enfoque  wall -to-wall y (v) las recomendaciones para utilizar este método por parte

de la FAO y el Banco Mundial
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3.3. Enfoque escalonado para evaluar la dinamica de la cobertura forestal en
México

La CONAFOR tiene planeado mejorar la evaluacion de la dinamica de las su perficies de tierras
forestales en México, mediante una combinacién del muestreo sistematico con el enfoque wall -to -
wall . Las estimaciones de las superficies de bosques, de deforestaciéon y de degradacion forestal
pueden ser mejoradas a través de una post -estratificacion  del muestreo sistematico  , basada en los
mapas de coberturas y cambios de coberturas del Sistema SAMOF (Figura 9).
Strata, h 1. Forest 2. Non-forest 3. Dis. forest | n, Wy
1. Forest 49 0 1 50 049
L S A A A 2. Non-forest |2 20 0 22 0.22
A L 3. Dis. forest | 4 3 21 28 029
L 55 23 22 100 1
e s o o o s o

. [BOSTC

N |

Cee e N\

Reduccién
tedrica del
error; 16%

Figura 9.Post-estratificacion del muestreo sistematico ,basada en los mapas de coberturas y cambios de
coberturas del Sistema SAMOF . Fuente: Olofsson, 2018 .

Los estudios preliminares de Olofsson (2018) indican que es posible reducir hasta en un 16% las
incertidumbres de las tasas de cambio estimadas mediante la combinacion de a mbos enfoques. Un
enfoque combinado tendria la ventaja de disminuir considerablemente las incertidumbres de las

variaciones de la cobertura forestal de México, al tiempo que brinda ria informacién basica para el
disefio de programas y proyectos de mitigacion en el sector forestal, con informacién espacialmente
explicita.

4. INFORMACION TRANSPARENTE, COMPLETA, COHERENTE Y EXACTA

El Anexo de la decision 12/CP.17 establece que la informacion proporcionada en el Nivel de
Referencia de Emisiones Forestales y/o e I Nivel de Referencia Forestal deberia guiarse por las
orientaciones y directrices mas recientes del IPCC, e incluir la informacién transparente, completa,
coherente y exacta, incluida la informacion metodoldgica, que se utiliz para elaborar dicho reporte

El presente NREF ha sido elaborado de acuerdo con las directrices y procedimientos contenidos en

las decisiones de la CMNUCC (UNFCCC, 2011, 2012) e IPCC (2006) , dando cumplimiento a los
principios de transparencia, completitud, coherencia y exactitud mencionados en la Decision
12/CP.17.

4.1. Transparencia

Este principio implicaq  ue las fuentes de datos, los supuestos, las metodologias y los procedimientos
utilizados para el NREF deben explicarse claramente, a fin de facilitar la replicacion y evaluacion del
NREF por parte de los usuarios y/o revisores de la informacion reportada.
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Durante la construccion de este reporte, se aplicaron y siguieron los siguientes mecanismos para
asegurar el apego al principio de transparencia:

1 EI NREF esta estructurado siguiendo la secuencia ldgica de estimacion y de acuerdo con los
requerimientos de | Anexo de la Decision 12/CP.17.

1 El anexo metodolégico contiene explicaciones exhaustivas sobre los insumos, enfoques,
métodos, modelos y supuestos empleados.

1 Los métodos de  estimaciobn y sus resultados preliminares fueron socializados con
especialistas nac ionales e internacionales (UNAM, Banco Mundial, US Forest Service,
Pro grama Silva Carbon, Programa ONU -REDD) para recibir retroalimentacion.

1 En el caso de la omisiobn de actividades y gases en este NREF, se proporcionan las
justificaciones de su omisién y pr opuestas de mejora futura.

4.2. Completitud

AiNFCA NA ! ANi e DN KA ENOQdrdaA n1vN$>esnt R AA QeBnANaga?DZ
informacion que permita la reelaboracion de los niveles de referencia de las emisiones forestales y/o
los niveles de &N RN &N A Qd A Parmpedbrsa diekts mincipio, se realiz 6 lo siguiente:

1 La informacion utilizada para el desarrollo del NREF se encuentra disponible de modo
accesible en su totalidad, en este documento principal y en su anexo metodoldgico, lo que
p ermite su reconstruccion.

1 Las bases de datos generadas como productos intermedios y finales se ponen a disposiciéon
a través de | enlace http://file.cnf.gob.mx/FREL_modificado/

4.3. Coherencia o consis  tencia

Segun el IPCC (2006), consistencia significa que un inventario de GEI (en este caso el NREF) debe ser
internamente consistente para todos los afios reportados en todos los elementos de todos los
sectores, categorias y gases. Un inventario es consiste nte si se usan las mismas metodologias para el
afio base y todos los afios subsecuentes y si se usa un conjunto de datos consistentes para estimar
emisiones o absorciones de fuentes o sumideros. En determinadas circunstancias, un inventario que

utiliza difer entes metodologias para diferentes afios puede considerarse coherente si se ha
recalculado nuevamente de manera transparente.

El presente NREF es consistente internamente ya que utiliza los mismos insumos y las mismas
metodologias para estimar las emisione s en todos los afios del periodo analizado. No se tuvo la
necesidad de cambiar un método especifico para algin afio del periodo de referencia.

Con r especto a la consistencia entre el presente NREF y el ultimo INEGyCEI -USCUSS de la 62 CN, a lo
largo del docu mento se describen las diferencias metodoldgicas, de insumos y de definiciones
utilizados en ambos reportes. Aun cuando existen dichas diferencias, debidas a la disponibilidad de
insumos, a la evolucién del  SNMF Mexicano y a decisiones que consideran el costo -eficiencia de los
enfoques metodoldgicos, las cifras entre ambos reportes son consistentes en el sentido de que no

implican contradicciones entre los resultados de ambos informes.

4.4, Exactitud

Segun el volumen 3 de las directrices IPCC 2006, la exact itud es el acuerdo entre el valor real y el
promedio de observaciones o medidas reiteradas de una variable. En otras palabras, una medicién o
prediccion exacta carece de sesgo o, de forma equivalente, de errores sistematicos.

El enfoque metodolégico de es timacion del presente NREF permite utilizar de manera correcta y
directa los insumos con los que cuenta el pais, cumpli endo con los supuestos de estos métodos.
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Bajo esta consideracion, la estimacién del presente NREF fue obtenida bajo un enfoque que
aumen ta la exactitud y mantiene niveles aceptables de incertidumbre (ver secci ones 8,9, 10y 11 de
este docum entoy la seccion 4 del A nexo Metodoldgico ).

5. DEFINICIONES
5.1. Definicién de bosque

5.1.1. Definicién legal

Con base en la LGDFS” un X§ Na& &N A e A Aee agiét que esta cubierto por vegetacion forestal y
produce bienes y servicios forestales (Art. 7, Frac. LXXI). La misma Ley define  Xegetacion forestal %
como el conjunto de plantas y hongos que crecen y se desarrollan en forma natural, formando

bosqu es, selvas, zonas aridas y semiaridas, y otros ecosistemas, dando lugar al desarrollo y
convivencia equilibrada de otros recursos y procesos naturales (Art. 7, Frac. LXXX).

En el Reglamento de la LGDFS (RLGDFS)® se hace una diferenciacién entre Bosgue, Se va y
Vegetacion Forestal de Zonas Aridas para especificar a la vegetacion forestal de las tres zonas
climaticas generales del pais: templada, tropical y arida o semiarida. Dicho reglamento establece

que los tres tipos de vegetacion deben formar masas mayo res a 1,500 m? para ser considerados
como tal. Ademas, en el RLGDFS se indica que los bosques y selvas estdn compuestos
predominantemente por especies lefiosas y perennes con una cobertura de  dosel superior al 10%de

la superficie que ocupa

5.12. Definic i6bn IPCC

Con base en el [IPCC (2006), Tierra forestal comprende toda la tierra con vegetacion lefiosa
(maderera) consistente con los umbrales utilizados para defini r las tierras forestales en el INEGEI,
subdivididas a nivel nacional , gestionadas y no gestionadas , por tipo de ecosistemas como se
especifica en las Directrices IPCC . También incluye aquellos sistemas con una estructura de
vegetacidon que, aunque actualmen te son inferiores, podrian potencialmente alcanzar in situ los
valores de los umbrales utilizados por un pais para definir la categoria de tierra forestal.

5.13. Definicion operativa

Para fines de este NREF se define como X=®er e aNb% Terrenos o Tierra s forestales con una
cobertura de dosel superior al 10%, con especies lefiosas de mas de 4 metros de altura, o capaces de
alcanzar dicha condicién in situ , y con una extensién minima de 1 ha.

De manera operatva, NA Nr A A DANRJAAJOdaA DN h=tedoss &qlielos tipds defl AQA? ' NcEe
vegetacion que, de acuerdo con los criterios fisondmico -estructurales, tienen dominancia de

especies lefiosas de porte arboreo, tales como bosques templados vy selvas. Ademas , se incluyeron

los tipos de vegetacion  de matorrales xeré filos, vegetacion hidréfila y otros tipos, con dominancia de

especies lefiosas de porte arbustivo y arborescente . No se incluye la tierra sometida a un uso
predominantemente agricola o urban o.

Esta definicion de X = e r e Nierras Forestales) es consisten te con el proceso de consulta de la
ENAREDD+, el cual derivé en recomendaciones de usar una definicion  mas amplia para cumplir con
el objetivo de la implementacién de REDD+ de una manera incluyente (CONAFOR, 2017a). La
definicién establecida busca tener la mayor consistencia con la definicion de Tierras Forestales de I
IPCC y con la definicion legal de Terrenos Forestales de  México, a la vez que incluye las
recomendaciones de la consulta de la ENAREDD+.

" Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable. DOF 05-06-2018.
8 Reglamento de la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable .DOF 31-10-2014.
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Si bien la legislacion mexicana ° considera una extensiéon minima de 0.15 ha, en la definicién del
presente NREF se consider6 1 ha como la superficie minima que debe cubrir una tierra forestal , para
que sea catalogada Qe Be X = e Est®?dNdisi$n operativa fue tomada para tener consistencia con
los criterios del IPCC y con base en las caracteristicas técnicas de la informacién geoespacial del
Sistema Satelital de Monitoreo Forestal (SAMOF)

Este NREF considera a los terrenos temporalmente forestales (definidos en el Art. 7, Fracc. LXXIIl de
la LGFDS) como Tierras Forestales, ya que cumplen con los criterios de la definicion operativa de TF.
En otras palabras, las reforestaciones, las plantaciones forestales comerciales y los acahuales son
considerados como TF en este NREF (ver decreto de reformas y adiciones al Art. 7

http://www.sil.gobernacion.gob.mx/Archivos/Decretos/DOF3965959 -4008592 -20200413.pdf ).

Correspondencia con el s istema de clasificacion de uso de suelo y vegetacion del INEGI

Uno de los principales  criterios de la definicion de Bosque fue la inclusi on de la vegetacion lefiosa

nNAceA o?N r NA QeAr DNEADA Xy dNEEA las categrias deX usa fgestidk deQa Ar dr A NAA R
tierra del IPCC (Categoias IPCC) (IPCC, 2003, 2006) , por lo que los distintos tipos de vegetacion sensu

INEGI (2016b) o clases INEGI se clasificaron en las categorias del |IPCC, de acuerdo a lo descrito en el

Diccionario de datos de uso del suelo y vegetacion escala 1:250 000 (INEGI, 2017b). A continuacion , se

indican los tipos de vegetacion (Clases INEGI) que se incluyen como Bosque o Tierras Forestales vy los
tipos de vegetacion por ca  da categoria IPCC (Cuadro 5).

Cuadro 5.Tipos de uso de sueloy vegetacion (USyV) de INEGI por clase del IPCC con base en sus ¢ aracteristicas
fisonémico -estructurales.

a Descripcion de Tipos USyV INEGI
Categorias IPCC ‘ Clave INEGI (Clase s INEG) ‘
Tierras Forestales BS Bosgue de Ayarin
Tierras Forestales BB Bosgue de Cedro
Tierras Forestales BQ Bosque de Encino
Tierras Forestales BQP Bosque de Encino -Pino
Tierras Forestales BG Bosgue de galeria
Tierras Forestales MK Bosque de Mezquite
Tierras Forestales BA Bosque de Oyamel
Tierras Forestales BP Bosque de Pino
Tierras Forestales BPQ Bosgue de Pino -Encino
Tierras Forestales BJ Bosque de T ascate
Tierras Forestales BM Bosgue Meséfilo de Monta  fia
Tierras Forestales MJ Matorral de Coniferas
Tierras Forestales BC Bosgue cultivado
Tierras Forestales Bl Bosque Inducido
Tierras Forestales VM Manglar
Tierras Forestales PT Vegetacion de Pet én
Tierras Forestales ML Chaparral
Tierras Forestales MC Matorral Crasicaule
Tierras Forestales MET Matorral Espinoso Tamaulipeco
Tierras Forestales MRC Matorral Rosetéfilo Costero
Tierras Forestales MSC Matorral Sarcocaule
Tierras Forestales MSCC Matorral Sarco -Crasicaule
Tierras Forestales MSN Matorral Sarco -Crasicaule de Neblina
Tierras Forestales MSM Matorral Submontano
Tierras Forestales MST Matorral Subtropical
Tierras Forestales MKX Mezquital Desértico
Tierras Forestales MKE Mezquita | Tropical
Tierras Forestales VG Vegetacion de Galeria
Tierras Forestales VPI Palmar Inducido
Tierras Forestales VPN Palmar Natural

° En el Reglamento de la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable
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Descripcion de Tipos USyV INEGI

Categorias IPCC ‘ Clave INEGI (Clase s INEGI)

Tierras Forestales SAP Selva Alta Perennifolia

Tierras Forestales SAQ Selva Alta Subperennifolia
Tierras Forestales SBQ Selva Baja Espinosa Subperennifolia
Tierras Forestales SBP Selva Baja Perennifolia
Tierras Forestales SBQP Selva Baja Subperennifolia
Tierras Forestales SG Selva de Galeria

Tierras Forestales SMP Selva Mediana Perennifolia
Tierras Forestales SMQ Selva Mediana Subperennifolia
Tierras Forestales SBC Selva Baja Caducifolia

Tierras Forestales SBK Selva Baja Espinosa Caducifolia
Tierras Forestales SBS Selva Baja Subcaducifolia
Tierras Forestales SMC Selva Mediana Caducifolia
Tierras Forestales SMS Selva Mediana Subcaducifolia
Tierras Agricolas HA Agricultura de Humedad
Tierras Agricolas HAP Agricultura de Humedad
Tierras Agricolas HAS Agricultura de Humedad
Tierras Agricolas HP Agricultura de Humedad
Tierras Agricolas HS Agricultura de Humedad
Tierras Agricolas HSP Agricultura de Humedad
Tierras Agricolas RA Agricultura de Riego

Tierras Agricolas RAP Agricultura de Riego

Tierras Agricolas RAS Agricultura de Riego

Tierras Agricolas RP Agricultura de Riego

Tierras Agricolas RS Agricultura de R iego

Tierras Agricolas RSP Agricultura de Riego

Tierras Agricolas TA Agricultura de Temporal
Tierras Agricolas TAP Agricultura de Temporal
Tierras Agricolas TAS Agricultura de Temporal
Tierras Agricolas TP Agricultura de Temporal
Tierras Agricolas TS Agricultura de Temporal
Tierras Agricolas TSP Agricultura de Temporal
Praderas MDM Matorral Desértico Microfilo
Praderas MDR Matorral Desértico Rosetofilo
Praderas VD Vegetacion de Desiertos Arenosos
Praderas VU Vegetacion de Dunas Costeras
Praderas VY Vegetacion Gipsofila
Praderas VHH Vegetacion Haléfila Hidréfila
Praderas VH Vegetacion Haldfila Xeroéfila
Praderas PC Pastizal Cultivado

Praderas PY Pastizal Gipsofilo

Praderas PH Pastizal Haldfilo

Praderas Pl Pastizal Inducido

Praderas PN Pastiz al Natural

Praderas VW Pradera de Alta Monta fia
Praderas VS Sabana

Praderas VSI Sabanoide

Praderas VA Popal

Praderas VT Tular

Asentamientos AH Asentamientos Humanos
Asentamientos ZU Zona Urbana

Humedales ACUI Acuicola

Humedales H20 Cuerpo de Agua

Humedales PRE Cuerpo de Agua

Otras Tierras ADV Desprovisto de Vegetacion
Otras Tierras DV Sin Vegetacion Aparente

5.14. Nivel de Consistencia con Reportes Nacionales Anteriores

La definicion de bosque usada para la construccion del N REF es consistente en los criterios de
porcentaje minimo de cobertura de dosel, altura minima de vegetacion lefiosa y a nivel conceptual
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de tipos de vegetacion con dominancia lefiosa

parte del

vegetacion con dominancia de

Es importante mencionar que esta definicion de tierras foresta

WNFf NAAQdaA QeAr DNEAD2r

A NaEEAT
ENAREDD+ (CONAFOR, 2017 a).

La extension minima para

Cuadro 6.Comparacion
actual.

considerar
previos a 1 ha en el presente NREF, con base en los insumos con may
enfoque de muestreo sistematico del sistema SAMOF.

entre las definiciones de Bosque

Qe Be

un terreno como Bosque, se ajustd de 50
or resolucién generados por el
Se muestran las definiciones en el

. La altura minima de 4 m
forestal de zonas aridas y semiaridas con
sensu INEGI (2016b, 2017b).

con la usada en el INEGYCEI que se present 6 como
segundo BUR (INECC-SEMARNAT, 2018b) y 62 CN (INECC-SEMARNAT, 2018a), asi como el
primer NREF 2015 (CONAFOR, 2015) y primer BUR. Dichos reportes
especies lefiosas de porte arboreo,
de especies lefiosas de porte arbustivo y arborescente
representativa de la condicion estructural de la vegetacion
dominancia de especies lefiosas de porte arbustivo y arborescente

incluyen todos aquellos tipos de
y otros estratos con dominancia

se considera

les incluye todos los tipos de
Xker e? Nx clasificdigst DABE
ker Qer Ar YAAO,2018)S 1A qudNgs cdngistente con las recomendaciones de la

XdneAr DN

ha en reportes

Cuadro 6.

empleadas en reportes a nteriores con respecto al

ler NREF ler BUR 2015 FRA 2015 6ta CN y 2do. BUR (2018) 2° NREF (2020)
2015

Tierras que Esta categoria
se comprende toda la

extienden tierra con vegetacion
por mas de leflosa que es

50 ha consistente con los
dotadas de umbrales utilizados
arboles de para definir las tierras
una altura forestales en el
superior a INE GEI subdivididas a
4 metros y nivel nacional,

una cultivadas y no
cubierta cultivadas, y también
de dosel por tipos de

superior al ecosistema, segun se
10 por especifica en las
ciento, o directrices del IPCC.
de arboles También comprende
capaces de sistemas con

alcanzar vegetacion

esta altura actualmente inferior

in situ . No al umbral de la

incluye la categoria de tierras
tierra forestales, pero que se
sometida a espera sea rebasado.
un uso La extensién minima
predomina fue de 50 ha con base
ntemente en los insumos de
agricola o INEGI.

urbano.

10 Términos y Definiciones. FRA 2015 .FAO, 2012.Evaluacion de los recursos forestales

Tierras que se
extienden por
mas de 0,5 ha
dotadas de
arboles de
una altura
superior a 5
metros y una
cobertura de
copa supe rior
al 10 por
ciento, o de
arboles
capaces de
alcanzar esta
altura insitu .
No incluye la
tierra
sometida a un
uso
predominante
mente
agricola o
urbano °.

En términos
operativos se
consider6 una
superficie de
50 ha.

Superficie con vegetacién
leflosa coherent e con
umbrales utilizados para
definir las tierras forestales
en el INFyS, subdivididas a
nivel nacional ,gestionadasy
no gestionadas, y también
por tipos de ecosistema,
segun se especifica en las
Directrices del IPCC 2006.
También abarca sistemas
con veg etacion inferiores al
umbral para la categoria de
tierras forestales, pero que
potencialmente podria
alcanzar los valores
utilizados por un pais para
definir la categoria de tierras
forestales.

De manera operativa son
Tierras Forestales todos
aquellos tip os de vegetacion
que, de acuerdo con los
criterios fisonémico -
estructurales, tienen
dominancia de especies
lefiosas de porte arboreo,
tales como Bosques y Selvas,
ademas de otros estratos

con dominancia de especies
lefiosas de porte arbustivo y
arborescente, como los son
Otros Tipos, Matorrales y
Vegetacion Hidrdfila

La extensién minima fue de
50 ha con base en los
insumos de INEGI.

Tierras forestales con
una cobertura de
dosel superior al 10%,
con especies lefiosas
de més de 4 metros
de altura, o capaces
de alcanzar dicha
condicién insitu ,y
con una extensioén
minima de 1 ha.

Se incluyeron todos
aquellos tipos de
vegetacion que, de
acuerdo con los
criterios fisonémico -
estructurales, tienen
dominancia de
especies lefiosas de
porte arbéreo, tales
como bosques

te mplados y selvas.
Ademas, se
incluyeron los tipos
de vegetacion de
matorrales xerdfilos,
vegetacion hidréfila y
otros tipos, con
dominancia de
especies lefiosas de
porte arbustivo y
arborescente. No se
incluye la tierra
sometida a un uso
predominantemente
agricola o urbano.

Mundiales 2015 . Informe Nacional México.
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En resumen, la definicién de bosque del NREF 2020 es parcialmente consistente con la definicion de

bosque utilizada en el IN EGEI para el sector 3B Tierra de la 62 C.N. y el BUR2 ( INECC-SEMARNAT,
2018b). Ambas definiciones son consistent es en 3 de los 4 criterios que definen al concepto de
bosque como se muestra en el Cuadro 7:

Cuadro 7. Comparacion de criterios  de la definici 6n de Bosque implementada entre la 62 CN/BUR2 y el presente
NREF.

CRITERIO NREF 2020 INEGyCEI -3B Tierra (62 C.N. y
BUR?2)

Tipos de vegetacion Mismos tipos de vegetacion del Mismos tipos de vegetacion del
considerados como Bosque SCUSyV del INEGI (vegetacion SCUSyV del INEGI (vegetaci6 n
(Tierras Forestales) lefiosa) lefiosa)

Cobertura de dosel minima 10% 10%

Altura minima de arboles (o 4m 4m

capacidad para alcanzarla in

situ )

Extension minima 1ha 50 ha

SCUSyV: Sistema de Clasificacion de Uso de Suelo y Vegetacion del INEGI

Como puede observarse, el Unico crit erio diferente es la extension minima de bosque. Esto se debe a

que antes del NREF 2020, el tnico insumo disponible en el pais para la obtencién de DA, para todo

el periodo histérico, eran las Series de Uso de Suelo y Vegetacion del INEGI, que son mapas de
cobertura terrestre con una UMM de 50 ha para los tipos de vegetacion natural (incluyendo los
bosques). Sin e mbargo, aun cuando la UMM de los mapas de INEGI (que determiné la extension
minima de bosque) es de 50 ha, el proceso de analisis de incertidumbre para la generacion de DA
insesgados en el | NEGEI (62 C.N. y BUR2) incluy6 un Muestreo Aleatorio Estratificado (MAE) con una
CAJDADZ DN T?NracNe DN n tA ur?2kr NOOdaA XMARee?N DN NradBAOQq
pag. 436 (INECC-SEMARNAT 2018b ). En este sentido, es importante resaltar el peso o importancia

que tiene el muestreo (y su correspondiente interpretacion visual aumentada) para generar DA
insesgados: MAE en el caso del INEGYCEI y Muestreo Sistematico Estratificado (MSE) en el caso del
NREF 2020, ambos con una Unidad de Muestreo de 1 ha

5.2. Definicién de deforestacion

5.2.1. Definicion legal
-A -gEffi DANRJGAN AKX cobBeR dPéadidandd Qaj vegetacion forestal en forma
permanente, por causas inducidas o naturales (Art. 7, Frac. XVIII).

5.2.2. Definicion  IPCC
El IPCC define | a deforestacion como la ¢ onversion directa inducida por el hombre de tierra foresta |
(boscosa) atierrano forestal (IPCC, 2019).

5.2.3. Definicién operativa

El presente NREF incluye las emisiones asociadas a la deforestacion bruta. Se consider6 como
XDeforestacion X a la pérdida de cobertura  de Bosque (como se define en la seccion 5.1.3 ) con cambio
de uso de suelo forestal a no fo restal de forma permanente.

En términos operativos la X Eforestacién % incluyé el conjunto de cambios de cualquier tipo de

vegetacion de tierras forestales a cualquier tipo de uso de suelo y vegetacion de tierras no forestales
(praderas, agricultura, humed ales, asentamientos humanos u otras tierras ). El periodo de andlisis
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para la aplicacion de esta definicion operativa fue de 2000 a 201 8. Se consider6 deforestacion
cuando , después de la pérdida de cobertura forestal de una porcién de tierra , no se presentd
recuperacion de la cobertura de vegetacion lefiosa en los afos subsecuentes v si existié evidencia de
cambio de uso de suelo  de manera permanente (en todo el periodo de analisis).

Para identificar un proceso de deforestacion se deben cumplir todos los sig uientes criterios:

1. Cobertura de tierra forestal antes de la perturbacion.

2. Pérdida total de la cobertura de vegetacion lefiosa (o reduccion de la cobertura de dosel por
debajo del umbral minimo del 10%) durante todo el periodo de andlisis.

3. Evidencia de cam bio de uso de suelo forestal a no forestal (conversién de tierra forestal a
tierra no forestal: praderas, agricultura, humedales, asentamientos humanos u otras tierras)
de manera permanente, es decir, durante todo el periodo de analisis.

4. No se observa ning una recuperacién de la vegetacion lefiosa de bosque (o al menos no por
encima d el umbral de 10% de cobertura de dosel) durante todo el periodo de andlisis.

5. La perturbacion no se refiere a la pérdida de cobertura causada por aprovechamiento
forestal 0 por incendios que no causen un cambio de uso del suelo de manera permanente.

De los criterios anteriores se desprende que una porcion de tierra forestal que presenté un proceso

de deforestacion queda excluida de la categoria IPCC de Tierras Forestales después d e la
perturbacion y durante el resto del periodo de andlisis. Por esta razén, después del cambio dicha
porciébn de tierra  no estuvo sujeta a posibles conversiones de Tierras No Forestales a Tierras
Forestal es, lo que evita una posible doble contabilidad de las superficies deforestadas.  Los aspectos
metodol6gicos que garantizan evitar la doble contabilidad se describen en la seccion 8.1.1.

Como se menci ond en la seccion 5.1.3., las plantaciones forestales son consideradas como Tierras
Forestales . La conversi 6n de bosque s naturales a plantaciones forestales en el pais esta prohibida

con base en e | articulo 78 de la LGDFS. Si esta conversion implicara una disminucion de los
contenidos de carbono, se trataria como una Degradacion Forestal Parcial, bajo la misma I6gica en
cOmo una extraccion ilegal de madera puede provocar una Degradacion Forestal Parcial . Si esta
conversion implicara un incremento de las existencias de Carbono, se excluiria de la contabilidad y

de un posible esquema de PPR por no respetar la salv aguarda E de REDD+ (decisién 1/CP.16).

Un caso especifico de deforestacion es el que sucede de la conversion de una Tierra Forestal
(incluyendo a los Bosques naturales) a Humedal siempre y cuando este cambio sea permanente en

todo el periodo analizado. La clase de humedal segun la definicion de INEGI incluye cuerpos de

agua naturales (rios, lagos y mar), cuerpos de agua gestionados (presas) e infraestructura acuicola.

Cabe sefialar que, en el presente nivel de referencia no se identificaron conversiones de Tierras
Forestales hacia humedales en el periodo de analisis 2000 -2016.

5.2.4. Nivel de Consistencia con Reportes Nacionales Anteriores

La definicion del presente NREF es consistente con los reportes previos: NREF 2015 (CONAFOR,
2015), 1er BUR (INECC-SEMARNAT, 2015), e INEGYCEI del segundo BUR (INECC-SEMARNAT, 2018b)y
62 CN (INECC-SEMARNAT, 2018a)R NA Ker O?2AANr N OQeAr d DA aanjurfoeds e
cambios de cualquier clase de vegetacion de tierras forestales a cualquier clase de uso de suelo y
vegetacion de tierras no forestales (praderas, agricultura, humedales, otras tierras o asentamientos

humanos) (Cuadro 8).

Cuadro 8.Comp aracién con definiciones de deforestacion en reportes nacionales previos

ler NREF ler BUR G
2015 2015 FRA 2015 6ta CN y 2do. BUR (2018) 2° NREF (2020)

Las tierras Area que La conversion de Es el conjunto de cambios Cambio de cualquier
forestales cambi6 los bosques a otro de cu alquier clase de tipo de vegetaciond e
que de una tipo de uso de la vegetacion de tierras tierras forestales a
cambiaron a fase tierra o la forestales (' TF) a cualquier cualquier tipo de uso de
tierras no forestal a reduccion clase de uso de suelo y suelo y vegetacion de
forestales cualquier permanente de la vegetacion de tierras no tierras no forestales
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ler NREF ler BUR -
2015 2015 FRA 2015 6ta CN y 2do. BUR (2018) 2° NREF (2020)

por avance tipo de cubierta de dosel, forestales (tierras praderas, (praderas, agricultura,
de la uso no por debajo del tierras agricolas, humedales, otras tierras
frontera forestal umbral minimo humedales, otras tierras y 0 asentamientos
agricola o del 10 %" asentamientos humanos). humanos) de forma
urbana perma nente .

5.3. Definicién de degradacion forestal

5.3.1. Definicion legal

La Ley General de Cambio Climatico u-g>>U DARNFJANDZAXQaino fa xreduccion del contenido
de carbono en la vegetacion natural, ecosistemas o suelos, debido a la intervencion humana, con

relacion a la misma vegetacion ecosistemas o suelos, si no hubiera ex istido dicha intervencion (Art.
3, Frac. XV).

MA KA -gEffi u! &aas t R DegrAddagon K edfht el p NoceBalNdR djisriinucién de la
capacidad de los ecosistemas forestales para brindar servicios ambientales, asi como capacidad
productiva.

5.3.2. D efinicion operativa

Para el presente reporte se considerd Xegradacion forestal % a la disminucién de carbono por
pérdida de cobertura de bosque asociada a perturbaciones principalmente antrépicas

Es importante enfatizar que  , con base en los insumos, en este reporte solo abordaremos una parte
importante de la degradacion forestal ENRNEd DA OQeBe Xddsthl cPAKDAOAMN {Figura
10) que se refiere a la disminucion de carbono por remocion o pérdida total de la cobertura de dosel
en el Bosque, pero sin cambio de uso de suelo de forma permanente (en todo el periodo de andlisis
restante, posterior a la perturbacion ). La degradacion forestal como pérdida parcial, no fue posible
abordarla , debido principalmente a las limitacion es técnicas de las imagenes Landsat. Todos los
posibles casos de degradacion forestal parcial estan considerados como permanencias de Tierras
Forestales con contenidos de carbono constantes a lo largo de todo el periodo de andlisis.

Degradacion forestal

Degradacién

Degradacion forestal como

forestal absoluta pérdida parcial de

la cobertura de
dosel

Figura 10.- A X DA e Xdehig ddokx e K2 A A% &ENna&ENr NAAA ?2AA necQdaA DN KA DANF cADAQda

En términos operativos , la degradacion forestal absoluta , que se cuantifico en el presente NREF, es
el conjunto de cambios de disminucion d e carbono por pérdida total de la cobertura de vegetacion
lefiosa a partir de una perturbacién , que no implica un cambio de uso de suelo forestal a no forestal
permanente y a partir del momento en que se observo la perturbacion en una porcién de Tierra
fore stal, no existi6 evidencia de ninguna recuperacion de la cobertura de vegetacion lefiosa (o al

11Términos y Definiciones. FRA 2015. FAO. 2012.
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menos no por arriba de los umbrales de la definicion de bosque) durante todo el periodo de analisis
restante. Las actividades por aprovechamiento forestal no se ¢ onsideran como degradacion forestal
absoluta.

Los criterios para la identifica cion de la degradacion absoluta fueron:

1. Presencia de ¢ obertura de vegetacion lefiosa en el inicio del periodo y hasta antes de la
perturbacion.

2. ldentificacion de pérdida complet a de la cobertura de vegetacion lefiosa en algun
momento d el periodo de andlisis.

3. No muestra ninguna evidencia de recuperacion de la cobertura de vegetacion lefiosa (o al
menos no por arriba de los umbrales de la definicion de bosque) a partir de la perturba  ciény
todo el periodo de andlisis restante.

4. No existe evidencia de cambio de uso de suelo forestal a uno no forestal (agricola, pecuario,
asentamientos) de forma permanente (en todo el periodo de analisis)

En forma esquematica se presentan los criterios para la identificacion de deforestacién y degradacion forestal
absoluta (
Figura 1).Los aspectos metodoldgicos se detallan en la secci 6n 8.11

TIEMPO 1 TIEMPO 2
¢VEGETACION VEGETACION PERMANENCIA

LENOSA? LENO SA? de bosque

LA BEED 3 DEFORESTACION
forma permanente  ?

. DEGRADACION
¢ Pierde toda la FORESTAL ABSOLUTA

vegetacion lefiosa? (Caso particular de
permanencia de bosque)

Figura 11Criterios para laide ntificacion de Deforestacion y Degradacion forestal absoluta.

Una porcion de tierra forestal que presenté un proceso de DFA , present 6 pérdida completa de la
cobertura de vegetacion lefiosa una sola vez durante el periodo de andlisis y con eso se evitd la

doble contabilidad . Los criterios metodoldgicos  especificos para la identificacion de la DFA y para
evitar la doble contabilidad se abordan enla seccién8.1.1.

La diferencia fundamental entre la deforestaciéon y degradacion forestal absoluta es el cambio d e
uso de suelo permanente que ocurre en la deforestacién después de la pérdida de vegetacion

lefiosa. Esta diferencia esta motivada en los conceptos de deforestacion y degradacion forestal de la

LGDFS. El proceso que ocurre en las porciones de Tierra  etique tadas con degradacion forestal
absoluta es consistente con el concepto de degradacion descrito en esta Ley y no es consistente con

el de deforestacion de la misma Ley.
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Para el pais es importante identificar las porciones de tierra que presentan un proces o de DFA y
diferenciarlas de aquellas con procesos de deforestacion para evitar alentar cambios de uso de suelo
permanentes en porciones de tierras forestales degradadas. Pues el hecho de etiquetar una porcién
de tierra como deforestada sin evidencia de ca mbio de uso de suelo permanente equivale a
determinar que dicha parcela dej6é de ser un terreno forestal, lo que tiene implicaciones legales bajo

la LGDFS y mas aun podria alentar cambios de uso de suelo permanentes en dichas porciones de

tierras forestales degradadas. Por otro lado, es probable que las politicas publicas especificas o
estrategias de intervencion especificas para afrontar la deforestacion y la degradacion forestal

absoluta sean diferentes en algunos casos, por lo que cuantificar la magnitud e identificar ambos
procesos, asi como entender las causas de la pérdida total de la cobertura forestal, resulta relevante

para el disefio de dichas politicas.

Es importante mencionar que en el pais no existe un requ erimiento legal para asignar una categor ia
de uso del suelo diferente a una porcion de tierra durante un proceso de cambio de cobertura de la
tierra antes de un evento de  deforestacion . Sin empargo, hemos  considerado DFA por las razones
antes mencionadas. Una parcela etiquetada con DFA sigue sie ndo una T ierra Forestal . Después de
un evento de deforestacion, tampoco existe un requ erimiento legal para asignar una categoria de
uso del suelo diferente a T ierra Forestal . De hecho, la deforestacion es considerada como un acto
ilegal, segin la legislaci 6n mexicana, a menos que el cambio de uso de suelo cuente con una
autorizacion, por excepcion, en apego al Art. 93 de la LGDFS.

5.3.3. Nivel de Consistencia con Reportes Nacionales Anteriores

En los reportes previos del NREF 2015 (CONAFOR, 2015), ler BUR (INECC-SEMARNAT, 2015), e
INEGyYCEI de la Sexta CN y 2do BUR (INECC-SEMARNAT, 2018a, 2018b) se consider6 X DNt «A DZaDd a A %

conjunto de cambios de una misma clase de vegetacion de tierras forestale s en fase primaria a la
misma clase de vegetacion en fase secundaria (INEGI, 2017b) (Cuadro 9). En el presente reporte no
se considera la degradacion por disminucién de carbono en el mismo tipo de vegetacion. No

obstante, con base en los insumos del enfoque de muestreo del sistema SAMOF, se considera la
degradacion forestal absoluta g ue implica la remocion total de la cobertura de la vegetacion lefiosa
viva.

Cuadro 9. Definicién de degradacion forestal en Reportes nacionales previos

Reduccién en el Area que Es el conjunto de cambios de Disminucién del
contenido de cambi6 de una d|sm|nu<:|0n una misma clase de vegetacion contenido de
carbono en la fase de de la de Tierras Forestales en fase carbono por
vegetacion desarr ollo de la capacidad primaria (B osque de Encino - pérdida completa
natural debido a vegetacion del bosque BE/P, por ejemplo) a la misma de la cobertura de
la intervencién primaria en las para clase de vegetacion en fase vegetacion lefiosa
humana. Aquellas categorias de suministrar secundaria (BE/S). Los cambios sin cambiode u so
areas cuya Tierras bienes y asociados a la disminucion de la de suelo de forma
condicién Forestales, a una servicios ? cubierta forestal de la permanente (en
primaria, cambié de condicién vegetacion, relacionada  con la todo el periodo de

a una secundaria; secundaria disminucion de su cobertura y analisis) .
registrando una dentro de la su altura arbérea, y

pérdida de categoria de representada por las fases de

carbono de las Tierras vegetacion secundaria para la

tierras forestales Forestales misma clase de vegetacion

6. ALCANCES DEL NREF

6.1.Escala espacial

2Términos y Definiciones. FRA 2015
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El area de contabilida d del NREF corresponde a | territorio continental de Méxic 0 mas una parte
pequefa del territorio insular del pais conformada por la isla Cozumel , y asciende a 194,077,596 ha.
Esta area de contabilidad fue definida en funcion de la superficie cubierta por el INFyS y la Malla de
Muestreo Sistematico, que son las pr incipales fuentes de datos para el presente NREF. El area de
contabilidad excluye el resto del territorio insular de México ( Figura 12.

El area de contabilidad es menor que la superficie continental de México ( 196,018,900 ha) reportada
en la seccién 2.1, debido a que el area de estudio del INFyS esta basada en el mapa de la Serie 1l de
USyV del INEGI , el cual excluye una superficie considerable de cuerpos de agua continentales.

La escala nacional ha sido elegida para este NREF por las mismas razones que en el NREF anterior:
(i) es de interés para el pais conocer las emisiones brutas por deforestacion y degradacion forestal en

todo el territorio nacional y establecer su relaciéon con el monitoreo de la NDC; (ii) la politica publica 'y
las acciones de mitigacién vinculadas con REDD+ estan siendo implementadas a nivel nacional: la
ENAREDD+ tiene un marco de actuacién y de coordinacion interinstitucional a nivel nacional, que
involucra la participacion de los tres 6rdene s de gobierno y de la sociedad civil , Y que articula un
conjunto de politicas publicas nacionales que promueven acciones de mitigacion y adaptacion a

través de un manejo integral del territorio y (i) existen suficientes insumos y capacidades

instituciona les para realizar la contabilidad de emisiones de GEI a nivel nacional, de acuerdo con el
alcance definido en esta seccion.
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Figura 12 Area de contabilidad del Nivel de Referencia de Emisiones Forestales de México

6.2. Periodo de referencia
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El periodo histérico de referencia establecido para el NREF es 2007 -2016. La eleccion de este periodo
se bas6 fundamentalmente en las razones técnicas siguientes

1. Disponibilidad de los datos del INFyS. Si bien el periodo histérico de analisis de la dinamica
de la superficie forestal del pais, a través del muestreo sistematico, abarca el periodo 2000 -
2016, los datos necesarios para estimar el  contenido de carbono empezaron a colectarse en
2004 con la implementacion del ler Ciclo del INF yS. Mas aln, no fue sino hasta el afio 2006
que se logro colectar alrededor del 85% de la muestra total de los conglomerados  del INFyS.
En 2007 se complet6 el 100% de la colecta de campo del ler Ciclo del INFyS.

2. Mejora en el enfoque de contabilidad emplead o para cambios en el contenido de carbono. A
diferencia del enfoque utilizado en el primer NREF (DA*FE=Emisiones), el enfoque
metodoloégico del presente NREF utiliza los contenidos de carbono a nivel de conglomerado
y contabiliza las diferencias de existenc ias a nivel nacional , considerando dichos contenidos
a ese nivel de desagregacién. Como el ler Ciclo del INFyS obtuvo una muestra suficiente
hasta el afio 2006, en el periodo anterior (2000 -2005) no es posible adjudicar directamente
un contenido de  carbono a las parcelas con la categoria de Tierras Forestales y, por tanto, no
Nr nerdk AN AnAdOQOAce ?A NARee?N DN XDZRN&NAQdA DN Ni dr A NA
del afio 2007 (restando las existencias de 2006) hasta 2016 (restando las existencias de 2015 ).

3. Eleccidn del inicio del periodo de referencia. La transicion hacia un enfoque de contabilidad
k Ar AD2Z NA XD# RNa&NA Gd ADADA ONigahme xdive/\BGtal, iAferior al periodo de
referencia del NREF: el afio 2007. La amplitud del periodo de referen cia fue establecida en 10
afios (2007 -2016), dadas las siguientes razones: (i) el scorecard del Programa Piloto para
Pago por Resultados (PPR) REDD+ del Fondo Verde para el Clima establece que el periodo
de referencia mas optimo es de 10  -15 afios, (ii) este Programa Piloto considera los PPR ex-
post logrados después de la adopcién del Marco de Varsovia para REDD+ en diciembre 2013
y antes del 31 de diciembre de 2018 vy (iii) se considera que dicho periodo es representativo
de las tendencias mas recientes de las emisiones por deforestacién y degradacion forestal.

El periodo de referencia 2007 -2016 es coherente con recientes hitos importantes en la politica
publica para REDD+ en México. La ENAREDD+ fue publicada en 2017 y su marco de actuacion,

basado en la coord inacion interinstitucional para un manejo integrado del territorio, es a nivel
nacional. En este marco, a finales de 2016, la CONAFOR vy la anterior Secretaria de Agricultura ,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) firmaron un Convenio de
Colaboracion para alinear las politicas agropecuarias y forestales y promover estrategias conjuntas

para mitigar el cambio climatico en las areas forestales. Este convenio fue implementado durante

2017 y 2018, de manera acorde y con rubros adicionales a | quehacer habitual de los programas de
subsidio de la CONAFOR.

Adicionalmente, en el marco de la IRE (CONAFOR, 2017b), que es un programa piloto para
implementar el enfoque de REDD+ de México a nivel subnacional (5 estados con altas tasas de
deforestacid n en el pais: Yucatan, Quintana Roo, Campeche, Chiapas y Jalisco), durante 2017 y 2018,

la CONAFOR firm6é un acuerdo de coordinacion con cada entidad federativa con la finalidad de
fortalecer las actividades especificas en cada estado para atacar las causas directas y subyacentes de
la deforestacion y la degradacion forestal. Muchas de las actividades que actualmente realizan

dichos estados estan basadas en el diagndéstico de la IRE y en las actividades establecidas en dichos
acuerdos.

A finales de 2018 y a partir de 2019, la nueva politica forestal, representada principalmente por el
PRONAFOR 2019 -2024, reconoce que los procesos de deforestacion y degradaciéon de los recursos
forestales tienen origenes tanto internos como externos al sector forestal, por lo q ue solamente a
través de una perspectiva de transversalidad en las acciones y politicas publicas y con un enfoque
territorial, sera posible reestructurar y reducir las presiones que existen sobre los ecosistemas
forestales.
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México, a través de su PRONAFOR 2014-2019, amplié la coordinacién institucional con la actual
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) para fortalecer las acciones concretas de
manejo, proteccién y conservacion de los ecosistemas forestales para mantener el capital natural y

contribuir a la mitigacion del cambio climatico. La nueva politica forestal también plantea la
coordinacion con la Secretaria de Bienestar, especificamente en el Programa Sembrando Vida
(https://www.gob.mx/bienestar/acciones -y-programas/programa ___-sembrando _-vida ).

Es importante hacer énfasis en las acciones tempranas que México ha desarrollado para REDD+
durante el periodo de referencia elegido. Destaca el Proyecto de Bosques y Cambio Climatico que
fue implementado de 2012 a 2017 a nivel nacional, y con énfasis en los estados de la IRE. Este
proyecto logré6 aumentar la superficie forestal bajo manejo sustentable vigente en el area de
implementacién y en el afio 2017, el i ncremento fue superior al 36% comparado con el afio base.
Asimismo, el nimero de ejidos y comunidades beneficiadas vigentes aumenté de 1,923 a 2,622
desde el inicio del proyecto. También se desarrolld el Programa Especifico de Intervencion
Institucional par a la Atencién a Pueblos Indigenas y la Transversalizacion de la Perspectiva de
Género y se implementaron acciones para asegurar una asistencia técnica de calidad a los ejidos y
comunidades.

En el marco de este proyecto se reconocid el éxito de la CONAFOR en la implementacion de las
salvaguardas ambientales y sociales, el cual respondié en gran medida, al diagnéstico ambiental,
social y legal, el establecimiento de requisitos y buenas practicas y al mantenimiento de esquemas
permanentes de modificaciones y mejora continua en las Reglas de Operacién de la CONAFOR.

La naturaleza de las acciones tempranas para REDD+ producen efectos inmediatos (como los
generados por la proteccion de los ecosistemas bajo el Programa de PSA), pero también efectos a
mediano plaz o (como aquellos derivados del fortalecimiento de las capacidades de los ejidos y
comunidades forestales, y como el fortalecimiento de la coordinacién interinstitucional para una

mejor toma de decisiones). Por ello, los efectos de estas acciones seran prod ucidos mas alla de su
periodo de implementacion.

6.3. Periodo de validez

Para estimar las emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadeero (GyCEl) en el sector

forestal de México se identificaron un conjunto de insumos y a partir de ellos se establ ecieron

supuestos, definiciones y enfoques metodoldgicos que son validos para el periodo de analisis 2000 -
2018 y que ademas estan disefiados para evitar la sub o sobreestimacion de las emisiones en este

periodo como se describe en la seccién 7.

Se consider a que el enfoque metodoldgico del presente NREF se puede extender como méaximo al

2020 en virtud del conocimiento que se tiene de las dindmicas de regeneracién y de conversion del

uso del suelo en el pais. Extender la aplicacion de este enfoque hasta el 202 0, implicar & revisar
cuidadosamente que se sigan cumpliendo los supuestos y las definiciones para garantizar que se

evite la doble contabilidad.

6.4. Actividades REDD+

De las 5 actividades REDD+ consideradas en el parrafo 70 de la Decision 1/CP.16, el pres ente NREF
incluye la actividad de  reduccion de las emisiones debidas a la deforestacion y parcialmente la

actividad de reduccién de las emisiones debidas a la degradacion forestal . En el NREF solo se
incluyen las emisiones de una parte importante de la deg radacion forestal referida como
XDAN? cADAQdaA ReaENraAaAK AkreA?aAA%x e?N Qe Ar darbanb debida a kA
remocién o pérdida total de la cobertura de dosel en el bosque, pero sin que esto impliqgue un

cambio de uso del suelo  de forma permanente (en todo el periodo de andlisis) . Una definicion mas
detallada de este tipo de degradacion puede encontrarse en la seccion 5.3.2.
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En el Cuadro 10 se detallan las actividades REDD+ incluidas en el NREF,

asi como la justificacion de

su omisién (o abordaje parcial) y los principales elementos de mejora técnica futura, como parte de

un enfoque escalonado para mejorar los NR/NREF.

Cuadro 10.Actividades REDD + incluidas en el NREF, ju stificacion y elementos de mejora

Contabilidad
de GEI

Inclusion

REDD+ en NREF

Actividad

Segun los datos del INEGyCEI

Justificacion de inclusién u omision

-USCUSS de la 62 C.N., en

el aflo 2015 las emisiones por deforestacion bruta

Enfoque escalonado

representaron el 97% de las emisiones brutas de la Se explorara la
a) La reduccién categoria de Tierras Forestales del sector 3B. Tierra. factibilidad de
de las . A oo " -z des_agre_gar ez
- . Deforestacion La principal meta especifica de mitigacion de la NDC estimaciones de
EIERINES Si bruta de México en el secto r USCUSS es la reduccion de la emisiones por
debidas & la tasa de deforestacion bruta al afio 2030. Esta meta deforestacién bruta por
deforestacion especifica tiene el mayor potencial de mitigacion de ecorregion nivel 2 o
todas las metas correspondientes al sector USCUSS superior.
(http://cambioclimatico.gob.mx:8080/xmlui/handle/pu
blicaciones/257 ).
Segun los datos del INEGYCEI -USCUSS de la 62 C.N., en
el afio 2015 las emisiones por degradaciéon forestal
representaron el 3% de las emisiones brutas de la
categoria de Tierras Forestales  del sector 3B. Tierra. Se | El enfoque
identifico como un &area de oportunidad, mejorar las metodoldgico para
estimaciones por degradacion forestal ya que los estimar las emisiones
insumos utilizados para los DA (series de INEGI) no del NR EF (ver seccion 7)
fueron disefiados para cuantificar los procesos de se considera mas
degradaci6n forestal. robusto que los
empleados en los
En este NREF solo se incluyen las emisiones debidas a reportes anteriores
una parte importante de la degradacion forestal: la (INEGEI y ler NREF), ya
degradacion forestal asociada a una pérdida completa que los datos del INFyS
de la cobertura de vegetacion lefiosa sin que exista un se usaron de manera
ca[nbio dve uso de suelo perrpanentg en el bosquen més directa y detallada
DAN? A DA D2 e XDANFP €ADAQdaA RY (a nivel de parcela), de
b) La reduccion seccion 5.3.2). manera consistente con
de las _ o - - N_A B n A e Daock
- . Degradacion No fue posible incluir las emisiones por degradacion difference % s
emisiones Parcial - | 0 ootal forestal asociada a una pérdida parcial de la cobertura
debidas a la| mente | o de vegetacion lefiosa, ya que el método usado para la Para  subsanar la
degradacion determinacion de la dinamic  a de la superficie forestal | limitacion de la
forestal utiliza imagenes de mediana resolucién (Landsat), cuantificacion de la
sobre las cuales existen limitaciones técnicas para reduccién parcial de la
determinar la disminucion parcial de la cobertura de cobertura lefiosa en el
vegetacion lefiosa. enfoque de muestreo,
en el corto plazo se
Por otra parte, bajo el enfoque de muestreo utilizaran imagenes de
sisteméti co utilizado en el presente NREF, existen alta resolucion (a partir
limitaciones para estimar las reducciones de carbono | de 2011 para el caso de
en cada unidad de muestreo sélo a través de los datos RapidEye).
del INFyS, debido a que:

a) Las etiquetas del tipo de vegetacion/uso del suelo Ademas, el 3er ciclo de |
de los conglomerados del INFyS provienen INFyS esta disefiado con
principalmente de la cartografia de las Series de sitios permanentes
USyV del INEGI y no de la informacién colectada respecto del 2° ciclo.
en campo.

b) No se siguié un enfoque panelizado en la
implementacion del ler ciclo del INFyS.

Aungue México cuenta con informacién espacialmente Cuando se complete el
explicita sobre las areas bajo algin esquema de 3er Ciclo del INFyS, y
[9) La conservacion, el tamafiod e muestra del enfoque usado cuando se implemente
conservacion en este NREF es insuficiente para determinar las la interpretacion
de las reservas No No variaciones de carbono (por deforestacion, aumentada del

forestales  de
carbono

reforestacion, degradacion forestal o por aumento en
los acervos forestales de  carbono) a nivel de dichas
areas (ANP o PSA).

muestreo sistemati  co
con imagenes de muy
alta resolucion, se
podran cuantificar las
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Justificacion de inclusién u omision

Enfoque escalonado

Actividad
REDD+

Inclusion Contabilidad
en NREF de GEI

Se asume g ue las emisiones por deforestacion y
degradacion forestal en las areas bajo conservacion ya
estan cuantificadas en las actividades a) y b).

variaciones de Carbono
(por degradacién

forestal o por aumento

en los acervos) debidas a
las actividades c), d) y e)
de manera conjunta al
menos a nivel nacional.

d) La gestion

Se considera que esta actividad podria ser significativa

(en términos del aumento en los acervos de  carbono),
ya que su potencial de mitigacion ocupa el 2° lugar en

la NDC -USCUSS
(http://cambioclimatico.gob.mx:8080/xmlui/handle/pu
blicaciones/257 ).

México cuenta con informacion detallada y
espacialmente explicita de la mayoria de los predios
bajo manejo forestal sustentable en el territorio
nacional.

México explorara
emplear en un futuro la
informacion que se
colecte atravésd ela
Red Nacional de Sitios
Permanentes de
Monitoreo en Paisajes
Productivos Forestales
(http://forestales.ujed.mx

[monafor/inicio/ ).

Cuando se complete el
3er Ciclo del INFyS, y

sostenible d e No No cuando se implement e
los bosques Sin embargo, el tamafio de muestra del enfoque usado la |nter[tnrsta§|oln
en este NREF es insuficiente para determinar las aume{l a a_ te A
variaciones de carbono (por deforestacion, muestreo sis e;na Ico
reforestacion, degradacion forestal o por aumento en cﬁn 'maglen,e,s € muy
los acervos forestales de  carbono ) a nivel de la a 3 reso ucuz_r]l, sel
superficie bajo manejo forestal sustentable. podran cuantilicar 1as
variaciones de carbono
Se asume que las emisiones por degradacion forestal (por degradacion
en las 4reas bajo Manejo Forestal Sustentable (  MFS)ya | forestal o por aumento
estéan cuantificadas en la actividad b). en los acervos) debidas a
las actividades c), d) y e)
de manera conjunta al
menos a nivel nacional.
. - Cuando se complete el
De la misma manera que en la actividad b), no fue . p
o ) . . 3er Ciclo del INFyS, y
posible incluir  las absorciones asociadas a una -
. . P cuando se implemente
ganancia parcial de la cobertura de vegetacion lefiosa, la interpretacién
debido al uso de imagenes de mediana resolucién
LS aume ntada del
(Landsat) y a las limitaciones del INFyS. : -
o) El muestreo sistematico
) . . . . con imagenes de mu
incremento de Las areas sujetas a un cambio de Tierras No Forestales gene: Y
) . e . alta resolucion, se
las reservas No No a Tierras Forestales, identificadas por el método de

forestales de
carbono

muestreo, fueron excluidas del analisis de superficies

ya que no es posib le identificar la superficie que
proviene de una transicion de TNF  -TF al inicio del
periodo de andlisis, lo que implica un sesgo en las
estimaciones (ver seccion 8).

podran cuantificar las
variaciones de carbono
(por degradacion

forestal o por aumento
en los acervos) debidas a
las actividades c), d) y e)
de manera conjunta al
menos a nivel nacional.

6.5. Reservorios de  carbono

De los 6 reservorios considerados por las directrices del IPCC (2006) para la estimacién de cambios

en las existencias de carbono, el NREF incluye las emisiones de 5 reservorios: biomasa aérea  (BA),
biomasa subterranea  (BS), madera muerta (MM), mantillo ( M) y Carbono organico en el suelo (COS),
para las actividades incluidas en este reporte. El Cuadro 1lmuestra la inclusion de dichos depdésitos

por actividad considerada
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Cuadro 11Reservorio s por cada actividad REDD+ considerados

Actividad
REDD+

de GEI

Reservorio de
Carbono

en el NREF

Justificacién de omision

‘ Contabilidad

‘ Inclusién ‘

Biomasa aérea Si 2
Blomas? s 1P
subterranea
Madera m uerta Si 2
a) La reduccion Mantillo
de !a_s Deforestacion (hojarasca y Si 2
emisiones bru ta capa de
debidas a la fermentacion)
deforestacion
2
Carbono el
P . factores de
organico en el Si .
Suelo cambio por
defecto del
IPCC
Biomasa aérea Si 2
Blomas:al Si 1»
subterranea
L Madera m uerta Si 2
b) La reduccion _
de las Degradacion Mantlllo
emisiones forestal (hojarasca y Si 2
debidas a la absoluta capa de
degradacion fermentacién)
forestal 2
Carbono con
. . factores de
organico enel Si .
Suelo cambio por
defecto del
IPCC

6.5.1.Carbono post

Para la deforestacion

-cambio (Deforestacion y DFA)

y DFA, si se contabiliz6 el carbono post

-cambio cuando hubo datos disponibles

del INFyS. En caso contrario
consideran las absorciones de

, Se asumio la pérdida tota

| del contenido de carbono.

dioxido de carbono (

CO3) posteriores a la deforestacion

Es decir, si se
o DFA cuando

se tuvo informacién  registrada en el INFyS . En el caso de | reservorio de carbono organico en el suelo,
si se consideraron los datos de existencias de carbono post -cambio que toman en cuenta los
factores de cambio del uso de suelo después de la conversion, asi como los regimenes de gestion y
aportes de materia organica, obtenidos del IPCC (200 6). En la secci 6n 8.1.1.dichos procesos se
describen con mayor detalle.

6.6. Gases

El diéxido de carbono (CO) es el Unico GEI incluido en el presente NREF. Las fuentes de emisiones
de otros gases no -CO:2 que podrian resultar significativas para México son los incendios forestales y
los procesos de deforestacion/degradacion forestal en manglares. Segun los datos del INEGyCEI -
USCUSS de la 62 C.N., en el aflo 2015 las emisiones de metano (CH4) y de 6xido nitroso (N 20)
derivadas de los incendios forestales ocurridos en ese afio ascendie ron a 229,000 t de CO »:-eq, lo que
equivale al 1.10% de las emisiones de CO » por deforestacion y degradacion forestal en ese mismo
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afio. Naturalmente, este porcentaje puede variar considerablemente en los afios atipicos de alta
ocurrencia de incendios foresta  les.

La CONAFOR esta recopilando la serie de datos histérica completa de incendios forestales a nivel
nacional para poder replicar las estimaciones del INEGyCEI -USCUSS de la 62 C.N. para los gases CH 4
y N20.

Con respecto a las emisiones de CH 4 derivadas de los procesos anaerobicos como resultado de la
deforestacion y degradacion forestal en manglares, la CONAFOR tiene una ruta critica a mediano

plazo para implementar en los préximos inventarios -USCUSS las directrices del suplemento 2013 a
las directrices IPCC 2006 para humedales, en estrecha coordinacién con el Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico (  INECC).

7. ENFOQUE METODOLOGICO DE ESTIMACION DE EMISIONES

Las emisiones consideradas en el NREF (por deforestacion y degradacion forestal absolut a) fueron

calculadas con base en las diferencias de las existencias de carbono de todas las tierras forestales de

México por cada dos afios consecutivos de todo el perido de andlisis , usando el método de
XDHRNENAQGA DN Ni dr ANAOJAr x ribd deA IPQON 20D@ EnQestd sedidr se Ed &N QA
describen los pasos generales del enfoque metodoldgico de estimacion de dichas emisiones, con

base en las ecuaciones fundamentales establecidas por el IPCC (2006). Ademas, esta seccion

también brinda una justificacio A DN KA NANOOQOdaA DNA BnaeDz2 DN XDHERNaENAQJ
calcular los cambios en los almacenes de carbono forestal en México, en el marco del alcance del

NREF.

7.1.Estratificacion de las tierras forestales de México

El 4rea de contabilidad (escala nacional) del NREF fue definida en funcién de la superficie cubierta

por las dos principales fuentes de insumos utilizados para estimar las emisiones: el INFyS y la Malla

de Referencia (enfoque de muestreo sistematico del Sistema SAMOF) (ver seccion 6.1). Estos
instrumentos de colecta de datos sobre las tierras forestales de México tienen una cobertura

nacional, una serie temporal historica consistente y adecuada, asi como el mismo disefio de
muestreo.

El INFyS y la Malla de Referencia tienen un disefio de muestreo sistematico estratificado, basado en

una estratificacion gue establece tres distanciamientos (o intensidades de muestreo) entre
unidades de muestreo, segun los grandes grupos de vegetacion de México : 5x5km para bosques y
selvas, 10x10km para comun idades semiaridas y 20x20km para comunidades aridas . Con la finalidad
de estratificar las tierras forestales en unidades mas homogéneas, se utilizaron las 7 ecorregiones
terrestres de México ( que son regiones biogeograficas con ecosistemas y fisiografia ca racteristicos,
ver seccion 8.1.1.) para definir subestratos mediante el cruce de dichas ecorregiones con los estratos

del disefio de muestreo del INFyS (ecorregi 6n x intensidad de muestreo ). Por ejemplo, un subestrato
definido de esta manera consiste en la unidad territorial correspondiente a la ecorregion 3
XMANWAQdeANr fANBdaaedDAr 9TNa&dDfeAAANr x (@ distanciamidhto) d Ade NAr d DA DZ [
5x5km .

7.2. Existencias anuales de carbono a nivel nacional para la categoria de Tierras
Forestales

Las existen cias anuales de carbono forestal fueron estimadas a nivel de subestrato, para luego ser
agregadas al nivel del estrato principal de interés que es la ecorregion terrestre. Finalmente, las
estimaciones de las existencias de carbono forestal de cada una de | as siete ecorregiones fueron
agregadas para determinar las existencias anuales de carbono de todas las tierras forestales a nivel
nacional. Este procedimiento se muestraen el Cuadro 12
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Cuadro 12 Ecuaci 6n para la e stimacion de las existencias anuales de carbono para las tierras forestales de
México a partir de la estratificacion en siete ecorregiones

Las existencias anuales de carbono para un estrato
las existencias de todos los  depdsitos incluidos en el NREF

se estimaron sumando

EXISTENCIAS ANUALES DE CARBONO A NIVEL NACIONAL
PARA LA CATEGORIA DE TIERRAS FORESTALES COMO LA
SUMA DE LAS EXISTENCIAS DE CARBONO DE CADA UNA DE
LAS ECORREGIONES DENTRO DE LAS TIERRAS FORESTALES

Donde:
F - Existencias de carbono para  la categoria de Tierras
Forestales

i indica una de las siete ecorregiones terrestres en
las que fue estratificada la categoria de Tierras
Forestales

i la7

(o subestrato) de las tierras forestales de México

como se muestra

en el Cuadr o 13Cuadro 13Cuadro 13 Ecuacion paralae stimacion de las existencias anuales de carbono para
una ecorregion como la suma de | as existencias de los depésitos incluidos en el NREF

EXISTENCIAS ANUALES DE CARBONO PARA UN ESTRATO
(ECORREGION) DE LA CATEGORIA DE TIERRAS FORESTALES
COMO LA SUMA DE LOS EXISTENCIAS DE LOS DEPOSITOS
INCLUIDOS EN EL NREF

Donde:
0 : existencias de carbono para un estrato (ecorregié n)
de la categoria de Tierras Forestales

Los subindices se refieren a los sig  s. depositos de carbono:

AB = biomasa aérea

BB = biomasa subterranea

DW = madera muerta  (arboles muertos en pie +
tocones + material lefioso caido)

LI = mantillo ( hojar asca + capa de fermentacién)

SO = suelos
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7.3. Cambios en las existencias de carbono
Nidr ANAQQATr X
Los cambios anuales en las existencias de carbono

XD RNEDH OYAdr A NAQQAr X
como se muestraenel Cuadro 14.

Cuadro 14.. Método de diferencia de existencias (IPCC, 2006) para la estimacion de los
segun la diferencia anual de las existencias en dos afios consecutivos

existencias de carbono  a nivel nacional

r NFCA AA

con baseen NA BnaeDzZ DN XDHRN&ENAQ(

, Se estimaron con el método de
N g e DA A

a nivel nacional

NO? AQdaA WeK?BNA ¢

cambios en las

IPCC

APLICACION AL NREF

ECUACION 2. 5. CAMBIOS EN LAS EXISTENCIAS DE CARBONO

SEGUN LA DIFERENCIA ANUAL PROMEDIO ENTRE

ESTIMACIONE S EN DOS MOMENTOS DIFERENTES ( METODO

DE DIFERENCIA DE EXISTENCIAS )

ECUACION 2. 5. CAMBIOS EN LAS EXISTENCIAS DE CARBONO
SEGUN LA DIFERENCIA ANUAL DE LAS EXISTENCIAS EN DOS
ANOS CONSECUTIVOS (METODO DE DIFERENCIA DE
EXISTENCIAS )

o, 0
Yo S

<., 0]
Yo e

O
o-

Y0 : cambios en las existencias anuales de carbono, t C
-1

afio

F« - reservas de carbono en el momento 0,en
toneladas de C

F« - reservas de carbono en el momento 0,en

toneladas de C

Y0 : cambios en las existencias anuales de carbono, t C
afio !

en los 5 depdsitos  para la
enel afio 0, en

F« - reservas de carbono

categoria de Tierras Forestales
ton eladas de C

en los 5 depésitos para la
el afio 0, en

F« - reservas de carbono

categoria de Tierras Forestales
toneladas de C

EA BnAe DAiferbia dé¢ el dr A N/ GedaBuerdo con

Ravindranath y Ostwald (2008) , incluye

todos los procesos que causan cambios en un reservorio. Las existencias de carbono se estiman para

cada reservorio en dos puntos en el tiempo (t
una categoria de uso del suelo particular (o u
(Ravindranath y Ostwald, 2008)

1 Estimar la existencia de un reservorio en el t

ento.

1 Estimar el cambio en la existencia de un reservorio espec

la existenciadel t 1.

1 Para obtener el cambio anual en la existencia

duracion del periodo en afios (t = 2 - ty).

= =9

Para obtener el total de una categoria

Si las estimaciones son hechas a partir de parcelas de muestreo
(o un estrato de ella)

1y t2). Los cambios en las existencias de carbono, para
n estrato de ella) se estiman de la siguiente manera

1y repetir la medicion para estimar la existencia
ifico restando a la existencia del t 2
, dividir la diferencia de existencias entre la

, extrapolar a unidades/ha.
, extrapolar la estimacion por

ANFCA NA

hectarea al area total de la categoria de uso de suelo.

uvnnf UR AA NANQQdaA DANA B DR ry X DI RANVENVQRGAA X

uaese>>

para estimar los cambios en las existencias de carbono en cada reservorio deberd tomar en cuenta

la opinién de expertos,
de datos y de informacion
como el analisis de costo

1

teniendo en cuenta los sistemas nacionales de inventario, la disponibilidad
como datos d e la actividad, los factores de conversion y de expansion, asi
-beneficio. Las Directrices del IPCC (2006) también establecen lo siguiente:
DA XD#HRN&ENAOQJA DN Ni dr ANAOQOdAr x ENe? gNEN gAY NA
superficie de tierra dada, en dos momentos diferentes

MA BnaeD2
en biomasa para una
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1 El Método de diferencia de existencias se aplica en los paises que cuenten con sistemas

nacionales de inventario de bosques , donde las existencias de los diferentes depésitos de
biomasa se miden a intervalos periodicos
1 Este método es apropiado para paises que adopten un método del Nivel 3 (se utilizan

sistemas de medicién de inventario) y, en algunos casos, uno de Nivel 2 (se aplican factores
de cambio en las existencias que se ba san en datos especificos del pais)
1 Este método ofrece estimaciones mas fiables para incrementos o reducciones de biomasa
relativamente grandes
1 Si los inventarios periédicos ofrecen estimaciones de existencias de materia organica
muerta, ademas de las exi stencias en crecimiento, QeA NK BnaeDZ DN XDHRNENA-(
Ni dr ANAQdArx Ae Nr ANONr A &Ed eles §obra mdktatida® g pérdidB pamar A DZ, Od e AA
estimar la transferencia a materia organica muerta, productos de madera recolectada y
emisiones provocadas p  or perturbaciones.

De acuerdo con Ravindranath y Ostwald (2008) ,eX NARee? N DN XDHRNENAOmES DN Ni dr A
adecuado para estimar cambios en las existencias de carbono para estudios relacionados con la

mitigacion de | cambio climatico, asi como para la conservacion de tierras y el desarrollo de

proyectos, debido a las siguientes razones:

T MA NA NARWgRNERANOKA DN Ni gr ANAOJAr %X Nr lo®émbios 8hAQd AKXe DA
las existencias de todos los reservorios importantes, para obte ner cambios por hectarea a
pesar de que la frecuencia de medicion de los cincos reservorios sea diferente.

1 MA NAReo p&diddAy gANANQGAr ¥ @&Ne? NaEN NraAdBAQdeANr DN aAArA
pérdidas de carbono de los reservorios, los cuales de hecho se pueden obtener a través del
NARee? N DN XDHRNENAQJA DN Ni dr ANAQJAr xs

1 Es dificil estimar pérdidas debido a la extraccién, incendios y otras causas en un area de

andlisis.
T MA NAReeopédidBdly g AAANQJAr % ezdlumdodeN aede la transferencia anual de
biomasa a la hojarasca, madera muerta y carbono orgénico en el suelo, lo cual requiere un

esfuerzo adicional importante.

Tomando en cuenta estas directrices y considerando las dos fuentes principales de insumos de los
que México dispone para elaborar el N ~ _REF (INFyS y Malla de Muestreo Sistematico del Sistema
SAMOF), se eligi6 el métodode X DZ, RN&ENAQd A DZApor ks sifjuientlisxaapdsrespecificas:

x  El INFyS es un instrumento que colecta suficientes datos de campo para estimar las
existencias de ca rbono de los 5 reservorios considerados en el NREF. Cuenta con datos de
dos ciclos de muestreo concluidos (el ler ciclo de 2004 -2007 y el 2° ciclo de 2009 -2014)y el
3er ciclo esta en proceso (2015 a la fecha).

x  Los 3 ciclos del INFyS mantienen consistencia metodoldgica en términos del disefio de
muestreo, area de las unidades de muestreo y protocolo de levantamiento de datos de
campo.

x  La Malla de Muestreo Sistemético del Sistema SAMOF fue construida sobre el mismo disefio
de muestreo del INFyS. Esta consisten cia metodolégica en términos espaciales permitié
combinar ambos instrumentos para obtener estimaciones mas finas y precisas.

x  Aun cuando en México existe informacién valiosa que podria ser utilizada para aplicar el
NAReoe? N DN Xnna&Df DAr formachon teread dguisnies lifitaciohes:d, A

1 Las tasas de crecimiento y decremento de carbono de los cinco reservorios no tienen una
cobertura nacional consistente o al menos la informacion no esta sistematizada .

1 La informacion sobre pérdidas (principalme nte sobre perturbaciones) esta dispersa, la
mayoria de ella es espacialmente referenciada y no espacialmente explicita, y no cubre
una serie temporal consistente lo suficientemente amplia

1 Una buena parte de la informacion proviene de estudios a nivel loca | (o regional en el
mejor de los casos) cuya aplicabilidad en la escala nacional no puede asegurarse, por
ejemplo: la informacién sobre la transferencia anual de biomasa a la hojarasca, madera
muerta y carbono orgénico en suelos
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Ademas, esta decision es consistente con las recomendaciones que diferentes expertos
internacionales del Servicio Forestal de los Estados Unidos (USFS por sus siglas en inglés),
SilvaCarbon y de la Organizacion de las Naciones unidas para la Alimentacién y Agricultura (FAO por
sus siglas en inglés ) han emitido como parte de los procesos de retroalimentacion, revision y/o
evaluacién de los INEGEI del BURL1 y de la 62 CN/BUR2, asi como del primer NREF. Cabe mencionar

que en dichos reportes el  enfoque DN XD#HRNENAQJdA Bdl\puds sedimpeséncadpAlebido

a que las etiquetas de uso de suelo y tipos de vegetacion de cada unidad de muestreo del INFyS

fueron asignadas empleando como insumo las clases de los mapas de Uso de Suelo y Tipo de
Vegetacion del INEGI (los cuales tienen una UMM de 50 ha y una escala de 1:250,000 que los hace
inapropiados para dicha tarea) y no la informacion de campo levantada directamente por el INFyS.

Lo anterior representd una importante limitante para aplicar el método DA XDZRNENAQJA DN
Ni dr A NA OQdrAsertido fas edtricto, razén por la cual en todos los reportes pasados se usoé el
enfoque clasico de DA x FE = Emisiones.

7.4. Aplicacion practicad NA BnhnaeDzZ DN XDZRN&ENAOQdA DN Ni dr ANAQGATr

En esta subseccidon se presenta una sintesis del proceso de aplica cién practica del método de
XDHRNENAQGA DN Ni dgr ANAQdArx nAcEA ekaNAN&E Aer OQABkder AA?AAN
reservorio incluido en el presente NREF, tomando en cuenta las circunstancias nacionales, asi como

las caracteristicas y alcances  de la informacién disponible.

El objetivo de esta subseccion es brindar un panorama general del proceso metodoldgico que
sigui6 México para calcular las existencias anuales de carbono (y sus variaciones) para cada
reservorio. Para ello, a continuacion, s e enlistan los principales pasos metodol6gicos. Mas adelante,

en las secciones 8, 9 y 10 se describe a profundidad cada uno de ellos, incluyendo definiciones,
descripcion de insumos, métodos especificos, descripciones ilustrativas, procesos de escalamiento y
resultados intermedios.

1. Mediante la implementacion del enfoque de muestreo sistemético del Sistema SAMOF,
cada una de las 26,220 parcelas de la Malla de Referencia fue etiquetada con una de las seis
categorias IPCC en cada afio del periodo de andlisis: 2000 -2016. Cada parcela tiene un
disefio cuadrado de 100 x 100 m y se localizé en la coordenada central de los conglomerados
(CGL), que son las unidades de muestreo primarias (UMP) del INFyS. El proceso de
etiqguetado anual de cada parcela fue realizado a través de un analisis de fotointerpetacién
de imagenes satelitales utilizando la herramienta Collect Earth 'y con base en las
DNRJAJOdeANr DN aAdner DN WNFfFNAAQdaA r ?2rer DNA r?NKe D
OQAcanet cAR8A Cre DANA W8l ANEGIT (INEGIN RN7bA Olhsi plases INEGI,
determinadas mediante dicho andlisis, fueron agregadas posteriormente a las categorias

IPCC empleando una tabla de correspondencia consistente con el Cuadro 5.

2. Con los re sultados de la fotointerpretacion de la Malla de Referencia, se elaboré una Matriz
Multitemporal de Categorias IPCC. Esta matriz consiste en una tabla rectangular de datos
gue contiene 26,220 filas (una fila por parcela fotointerpretada) y 18 columnas (en la primera
columna se almacené el ID de cada parcela y de la columna 2 a la 18 se registraron las
categorias IPCC para cada parcela, para cada afio del periodo de analisis 2000 -2016 (en la

subseccion 8.1.1 se aborda con detalle)

3. Se estimaron los contenid  os de carbono por area muestreada en cada CGL (t C/0.16 ha para
BA y MM, 7.2m?2 para mantillo y 1 ha para COS )y por CGL (ha) para el primer y segundo ciclo
del INFyS, obtenidos con datos de campo del INFyS para los reservorios de BA, BS, MM y

mantillo, y ¢ on datos nacionales (Guevara etal., 2020a,b) para el caso de COS.
4. Las bases de datos de los contenidos de carbono por CGL (ha) se combinaron conla  Matriz

Multitemporal de Categorias IPCC para generar Matrices de Contenidos de Carbono para
cada reservori 0. La matriz de cada reservorio consiste en una tabla rectangular de datos que
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contiene 26,220 filas (una fila por parcela fotointerpretada) y 18 columnas (en la primera

columna se almaceno el ID de cada CGL del INFyS y de la columna 2 a la 18 se registrar on los
contenidos de carbono para cada CGL, para cada afio del periodo de analisis 2000 -2016).
Para estimar las existencias anuales de carbono a nivel nacional para cada reservorio se

implementaron los pasos siguientes:

a) Se obtuvieron las cantidad es promedi o de carbono ( t C/ha) (a partir de las Matrices de
Contenidos de Carbono ), mediante estimadores de razén, de la categoria de Tierras
Forestales en cada subestrato  (ecorregi 6n x intensidad de muestreo ) (usando la Matriz
Multitemporal de Categorias IPCC).

b) La cantidad promedio de carbono forestal (t C/ha) de un subestrato especifico se
muliplicé por el area de dicho subestrato, lo que resulté en las existencias de carbono de
las Tierras Forestales en todo ese subestrato para cada afo del periodo de analisis.

c) Las existencias anuales de carbono de las Tierras Forestales para cada subestrato fueron
agregadas a nivel de ecorregiéon (que es el estrato principal de interés) y luego a nivel
nacional.

d) Las existencias anuales de carbono de cada reservorio a nivel naciona | se sumaron para
obtener las existencias anuales totales (incluidos los 5 reservorios) de carbono de todas
las Tierras Forestales de México.

Finalmente, los cambios anuales en las existencias de carbono de todas las Tierras
Forestales de México se estima ron mediante la diferencia de dichas existencias
correspondientes a cada dos afios consecutivos del periodo de analisis.

7.5. Enfoque de estimacion de emisiones por deforestacién y degradacion forestal
absoluta

Las emisiones de las actividades REDD+ inclui das en el NREF fueron calculadas con base en las
diferencias anuales de las existencias de carbono de todas las tierras forestales de México, para un
reservorio dado. Estas diferencias anuales de existencias representan Unicamente las emisiones por
defores tacion bruta y por degradacion forestal absoluta. En otras palabras, no es posible que dichas
variaciones anuales se deban a las variaciones de carbono causadas por degradacion forestal parcial,

por incremento en acervos de carbono en tierras forestales o por la conversién de tierras no
forestales a tierras forestales, por las siguientes razones:

1.

El enfoque de diferencia de existencias aplicado en la construccion de este NREF no se basé

en la comparacion de los contenidos de carbono en una misma parcela en dos ciclos
sucesivos del INFyS, debido a que no fue posible realizar un monitoreo en sitios
estrictamente permanentes entre el lery el 2 °ciclo del INFyS.

Como se explicé en las subsecciones anteriores, el método de diferencia de existencias se
aplico al nivel nacional, comparando las existencias de carbono forestal, para un reservorio
dado, entre cada dos afios consecutivos  de todo el periodo de andlisis

Los contenidos de carbono asignados a las parcelas catalogadas como tierras forestales
fueron tomados  Unicamente de un ciclo del INFyS (principalmente del segundo ciclo) y se
mantuvieron constantes durante todo el periodo de andlisis, a menos que se hubiese
detectado una perturbacion (deforestacion o degradacion forestal absoluta) en cuyo caso se
asumio u na pérdida total del stock de carbono (cuando hubo datos disponibles del INFyS, si
se estim@ el carbono post  -perturbacion).

Lo anterior implica que, a causa de las limitaciones de los insumos del INFyS, se asumio

neutralidad en el incremento o decremento d e los contenidos de carbono en las
permanencias de tierras forestales (diferentes a degradadcion forestal absoluta). En otras
palabras, no fue posible medir la degradacion forestal parcial ni los incrementos en los
acervos de carbono en los bosques que per manecieron como tales.

Los incrementos en los acervos de carbono forestal debidos a las conversiones de otros usos
a tierras forestales fueron abordados, Unicamente en el marco del presente NREF, como
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permanencias de tierras no forestales, con la finalidad de no afectar la estimacion de
emisiones de las actividades consideradas en el NREF

Los puntos anteriores pueden resumirse en el Cuadro 15

Cuadro 15. Abordaje de la contabilidad de los cambios en las e xistencias de carbono en el NREF segun el tipo de
dindmica o transicion de las tierras forestales de México

Conversoén o Transicion o dinamica Efecto en las Abordaje en el NREF
permanencia especifica existencias
de carbono
Tierras forestales Deforestacion bruta Disminucién Cuantificacién de la disminucion
a otros usos
Tierras forestales Degradacion forestal parcial Disminucién Se asume neutralidad en los
gue permanecen cambios en las existencias de
como tierras carbono
forestales Incrementos en los acer vos de Aumento Se asume neutralidad en los
carbono cambios en las existencias de
carbono
Degradacion forestal absoluta Disminucion Cuantificacion de la disminucion
Otros usos a Recuperacion de la cobertura Aumento Se consideran permanencias de
tierras forestales forestal ( Regeneracién nat ural, TNF y se asume neutralidad en
reforestacion o forestacion ) los cambios en las existencias de
carbono

Por lo tanto, las diferencias anuales de las existencias de carbono de todas las tierras forestales de

México , para un reservorio dado, se refieren Unicamente a las emisiones generadas por
deforestacion bruta y por degradacion forestal absoluta. Es importante mencionar que la
neutralidad en los cambios en las existencias de carbono , asumida en las otras transicio nes
especificas, no genera ningun tipo de sesgo sobre las estimaciones de las emisiones consideradas

en el NREF.

A continuacion, se describe de manera grafica el proceso de desagregacion de las emisiones por
deforestacion bruta y por degradacion forestal absoluta:

1. Tomemos como ejemplo las existencias de carbono de todas las tierras forestales de México,
para un reservorio dado, en dos afios consecutivos. La diferencia de existencias corresponde
a las emisiones brutas (suma de emisiones por deforestacion y emisiones por degradacion
forestal absoluta) ocurridas del afio t 1al afio t 2 (Figura 13a).

Notese que las existencias de carbono en el afio t 2 corresponden a las tierras forestales que
permanecieron como tierras forestales del afio tial afio t 2. Nétese también que estas tierras
forestales que permanecieron son un subconjunto de las tierras forestales que existieron en

el afio t 1. Dicho subconjunto esté indicado en los re cuadro s amarillos de la Figura 13.
Ambo s recuadro s o barras amarillas corresponden al mismo conjunto de permanencias de

tierras forestales, pero tienen distintas existencias de carbono en los afios t 1y ta. La diferencia
de dichas existencias se corresponde con las emisiones de carbono causadas por la
degradacion forestal absoluta ( Figura 1), por las razones resumidas en el  Cuadro 13

2. Finalmente, las emisiones por deforestacion resultaron de la diferencia entre las emisiones
brutas y las emisiones por degradacion forestal absoluta, como se muestra en la Figura 13d.
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Figura 13 llustracion del proceso de desagregacion de las emisiones por deforestacion bruta y por degradacion
forestal absoluta , a partir del método de diferencia de existencias usado en el NREF
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Es importante mencionar que los cambios en las existencias de carbono para el reservorio de COS

se estimaron con un enfoque diferente, debido al alcance de los insumos disponibles. Para el caso

de COS, las existencias se estimaron con datos nacion ales a nivel Tier 2 (al igual que el resto de los
reservorios), pero los cambios en las existencias fueron estimados con factores por defecto de
acuerdo con la ecuacién 2.25 del volumen 4 de las Directrices del IPCC 2006 (para mas detalles, ver
seccion 9.1.2.3).

7.6. Areas de mejora futura para consolidar el enfoque de diferencia de existencias

127N O?AAD2Z NK BhnaneDz DN XDHRNENAOQOJA DN Ni dr ANAQJArx Ae n? Dz
INFyS, la manera en la que se utilizé en el presente NREF para est imar los cambios en las existencias

de carbono representa un avance importante respecto de los procesos de estimacion de emisiones

en todos los reportes anteriores (incluyendo el INEGEI -USCUSS de la 62 CN/BUR2 y el primer NREF).

De hecho, puede decirse que el enfoque de diferencia de existencias usado en este NREF seria

equivalente al método de DA x FE = Emisiones , pero con las siguientes ventajas respecto de los

reportes pasados:

a) La implementacion de la malla de muestreo sistemético del Sistema SAMOF perm itié
mejorar la definicion operativa de bosque, reduciendo el &rea minima de 50 ha a 1 ha.

b) La informacion sobre la superficie de tierras forestales y su dinamica (obtenida de la malla

de muestreo sistemético) equivale a emplear DA a nivel de sub -estrato ( es decir, a nivel
subnacional), que incluyen un andlisis completo de incertidumbres, que son insesgados,
que son capaces de captar o representar la variabilidad interanual y cuyas incertidumbre S

son menores que las del dltimo IN EGEI-USCUSS correspondiente  ala 62 CN/BUR2.

c) Laestimacion de contenidos de carbono de este NREF equivale ael uso de FE subnacionales
a nivel de subestrato, especificamente para el conjunto de parcelas deforestadas o con
degradacion forestal absoluta, que refleja n de manera méas obj etiva el contenido de carbono
perdido después de la perturbacion, en comparacion con los FE nacionales generales
utilizados en el primer NREF o en el INEGEI -USCUSS 62 CN/BUR2, que representan el

contenido de carbono de un grupo de vegetacion distribuido en cualquier parte del
territorio mexicano pero que no se limitan Unicamente al subconjunto de vegetacion
deforestada.

México reconoce, a pesar de estas ventajas alcanzadas en el segundo NREF, la necesidad de

consolidar en el corto o mediano plazo la implem NAAAQOdaA DNA BnhnaeDzZ NraAacEdQae DN )
Ni gr ANAQdArxs ! nAeandae DN NraN &ENQeAeQdBJdNAAeR Tni dQe Nraa
para mejorar los insumos y la aplicacion de dicho enfoque:

1) El establecimiento de CGL estrictamente permanentes en el tercer ciclo del INFyS respecto
a los CGL del segundo ciclo , para el monitoreo  parcela a parcelay &rbol -a-arbol.

2) El etiquetado de las unidades de muestreo del INFyS con la informacion de | tipo de
vegetacion y uso de suelo levantada directamente en campo.

3) Se estd avanzando hacia la deteccién de la degradacion forestal parcial, con el uso de
imagenes satelitales de alta y muy alta resolucién, en el marco de la mejora continua del
Sistema SAMOF.

4) La colecta anual de los datos de campo de los CGL del | NFyS bajo un enfoque en paneles.

Finalmente, y de manera adicional, en el Cuadro 16 se muestran las principales diferencias
metodoldgicas y de insumos entre el primer NREF y el presente reporte.
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Cuadro 16. Comparacién del alcance y caracteristicas metodoldgicas entre el primer NREF y el NREF actual

Caracteristica principal Primer NREF Actual NREF

Cifra del NREF 44,388,620 t CO :-eg/afio 20,245,016 t CO »-eqg/afio

Tipo y periodo de referencia

del NREF Prome dio histérico 2000 -2010 Promedio histérico 2007 -2016

Escala espacial Nacional Nacional

Enfoque metodolégico DAXFE=Emisiones Diferencia de existencias

DA insesgados, andlisis de incertidumbres

Datos de actividad Sin andlisis de incertidumbres (s esgados) L .
completo, representan variabilidad interanual

FE subnacionales, a nivel de subestrato y
especificamente para las areas deforestadas o con
DFA

A nivel nacional, generalesy port ipos de

Factores de emision .
vegetacion

Muestreo Sistematic o (Malla de Referencia ) del
Sistema SAMOF
INFyS (2 ciclos completos)

Series de INEGI
INFyS (1 ciclo)

Insumos principales

(a) Reduccién de emisiones por defor estacion

(a) Reduccitn de emisiones por (contabilidad de GEI: deforestacion bruta)

Actividades REDD+ incluidas deforestacion (contabilidad de GEI:

L Parcialmente (b) Reduccion de emisiones por
deforestacion bruta) (b) p

degradacion forestal (contabilidad de GEI:
degradacion forestal absoluta)

Biomasa aérea, biomasa sub  terranea, madera

Reservorios incluidos Biomasa aérea y biomasa subterranea . -
muerta, mantillo y carbono organico de suelo

Gases incluidos Di6xido de Carbono (CO ») Di6xido de Carbono (CO »)

Tierras forestales con una cobertura de Tierras forestales con una cobertura de dosel

dosel superior al 10%, con especies lefiosas superior al 10%, con especies lefiosas de mas de 4
Definicién de bosque de més de 4 metros de  altura, o capaces metros de altura, o capaces de alcanzar dicha

de alcanzar dicha condicién in situ , y con condicién in situ , y con una extensién minima de 1
una extension minima de 50 ha. ha.

Parcial. No se incluy6 la incertidumbre

Analisi incertidumbri R
alisis de incertidumbres asociada a DA

Completo, basado en el enfoque de muestreo

8. SUPERFICIES DE TIERRAS FORESTALES Y SU DINAMICA

Como se menciond en la seccién anterior, uno de los dos insumos principales para estimar las
NBdr dge ANr DANA n &Nr NMatrikl Multilervporal Ner~ AQategérias IPCCX  NA A A
26,220 parcelas (distribuidas de manera sistematica a lo largo del pais) se tiene etiquetada la
categoria 0 clase IP CC para cada afio del periodo 2000  -2016; por lo que para cada parcela se tiene
identificada la evolucion de sus categorias IPCC en el periodo de andlisis.

Con este insumo es posible hacer un monitoreo del estado de los usos de la tierra para cada afio y su

dinamica interanual; toda vez que mediante el enfoque de muestreo puede n estimarse las
superficies y los cambios en ellas (IPCC, 2006). Para estimar las emisiones del presente NREF no fue
necesario estimar las superficies de tierras forestales ni sus cambi 0s; sin embargo, es de interés del
pais generar estas estimaciones con fines de apoyar el disefio y focalizacion de politicas publicas en

el sector; ademas, la estimacion de tierras forestales y sus cambios también ha sido utilizada como

parte de este repor te para contextualizar y caracterizar al sector forestal de México. Por lo tanto, en
las siguientes secciones se describe el enfoque metodologico implementado y los resultados
obtenidos en la estimacion de superficies de tierras forestales y su dinamica em pleando el enfoque

de muestreo.
8.1 Enfoque metodoldgico de estimacion
Considerando el tipo de insumos dispo nibles en el pais para estimar superficies por medio de

proporciones empleando el enfoque de muestreo, a continuacion, se presentan los insumos y
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m etodologia utilizada para la estimacion de superficie de tierras forestales (ver seccion 8. 11) y de las
dinamicas de las superficies de tie rras forestales (ver seccién 8.1 .2).

8.1.1. Estimacion de s uperficies de tierras forestales

Las superficies anuales de los usos y cobertura de la tierra se obtuvieron mediante la estimacion de
superf icies por medio de  proporciones. De acuerdo con el IPCC (2006), para aplicar este enfoque
primero se debe conocer la superficie total del dreade ANAKdr dr e X" gRdDEABREe@sta\ A A K
informacion, es posible estimar las superficies de las diferentes categorias de uso de la tierra
basandose en las evaluaciones de las proporciones de superficie. Cuando se aplica este método, se

cubre la superficie de  andlisis por un d eterminado nimero de puntos de muestra y se determina el

uso de la tierra para cada punto. Posteriormente , se calcula la proporcion de cada categoria de uso

de la tierra dividiendo la cantidad de puntos localizados en la categoria especifica entre el numer o
total de puntos muestreados . Las estimaciones de superficie para cada categoria de uso de la tierra

se obtienen multiplicando la proporcién de cada categoria por la superficie total. El cuadro 3A.3.1de
las Directrices del IPCC (2006) ( Figura 14) proporciona un ejemplo de este procedimiento:

CuUADRO 3A3.1
EJEMPLO DE LA ESTIMACION DE SUPERFICIES POR MEDIO DE PROPORCIONES
Procedimiento de Estimacion de Superficies estimadas de E £ s
muestreo proporciones categorias de uso de la tierra rror estindar
pi =n/n A =pirA s(A))
pi=3/9= 0,333 A, = 300ha s(A1)=150,0 ha
p:=2/9 = 0,222 A, = 200 ha s(Ay)=1322ha
p;=4/9 = 0,444 A; = 400 ha s(A;)=158,1 ha
Suma=1,0 Total = 900 ha
Donde:

A = superficie total (= 900 ha en el ejemplo)

A; =superficie estimada de la categoria de uso de la tierra 1

n; = cantidad de puntos ubicados en la categoria de uso de la tierra i

n = cantidad total de puntos

Figura 14. Estimacién de superficies por medio de proporciones Para el caso del presente documento, | a
DANr Q&ednQdaA DNA X" &NA DN Qe A Ak d e RdkiDi®, lar descriBcM deh prodediiento KA ¢ F ? ¢ N
NBnANAD2Z nAcA ekaNAN&E Ker Xe&e?Aner DN B?NracNex utlizatlos pita @cdk N NA  AA

estimacion de Tierras Forestales X y el procedimiento especifico para estimar las superficies anuales de la (S
categorias uee>> r N DNr Qa&dkN NA KA r NOQdaA DN XTNaeD2Aef 8A NBnANADA nAcA
feEeNr AAANr s

Area de contabilidad

El area de contabilidad del NREF tiene una escala nacional, estd conformada por el territorio
continental de  México mas la isla Cozumel, y asciende a1l 94,077,596 ha (ver seccion 6.1). Esta area fue
definida en funcion de la superficie cubierta por el disefio del INFyS y de la Malla de Muestreo
Sistematico para el monitoreo de las  categorias IPCC. Ambos instrumento s, estan basados en una
estratificacion que establece tres distanciamientos entre unidades de muestreo, segun los grandes

grupos principales de vegetacién bajo estudio: 5x5 km para bosques y selvas, 10x10km para
comunidades semiaridas y 20x20km para comuni dades éridas .

Con la finalidad de construir estratos alun mas homogéneos que los considerados por el INFyS / Malla

de Muestreo Sistemético , el &rea de contabilidad del NREF se sub  -estratific6 empleando las 7

ecorregiones terrestres de México a nivel | ( Figura 15. Las ecorregiones son unidades geogréficas

Qe A RAeaxcAR RA?AA r NOerdraAaNBAr OQAcEAQANE8rAdQers AeA ?AA DIV
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biogeograficas. Las divisiones politicas de municipios, estados y paises no res petan los procesos
ecologicos, por lo que es importante el desarrollo de politicas publicas que incluyan escalas
espaciales adecuadas y que consideren la dinamica ambiental ( INEGI-CONABIO -INE, 2008).

MExico

B california Mediterrénea
Desiertos de América del Norte
Elevaciones Semiridas Meridionsles
Grandes Planicies
B scivas Célido-Himedas
B selvas Calido-Secas pq
<y -
B sicrras Templadas Ico

178,000,000 Fuente:
CCA. Comision para ka CooperdcionAmbiental de América del Norte.,
o] 150 300 600 900
e m—— J
Kilémetros

rm 1 sorw Jom sorm ) orw s ar|
i i i { i . v v v 1

Figura 15 Ecorregiones terr estres de México (nivel 1)

CONASIO. Comisién Nacional,para el Conoéimiento y Uso defa Biodiversidad:
INEGI. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.
INE. Instituto Nacional de Ecologfa,

Una sub -estratificacion de esta naturaleza permite gestionar la variabilidad de la dinamica de la
superficie forestal y de las emisiones de GEI asociadas, en un pais megadiverso. En la siguiente
seccion se describe el proceso de estimacién de las superficies de Tierras Forestales por cada
ecorregion y para cada intensificacion (distanciamiento) de muestreo.

Insumos utilizados para la estimacion de Tierras Forestales

El principal insumo utilizado para obtener ,a nivel nacional | as superficies totales anuales de Tierras
Fores tales en el periodo 2000 -2016, fue A AMatXiz Multitemporal de Categorias IPCCX s

La Matriz Multitemporal de Categorias IPCC se refiere auna la tabla rectangular de datos en la que
las filas contienen el ide ntificador de las 26,220 parcelas muestreadas Yy en las columnas las clases
IPCC de cada parcela para cada afio del periodo 2000 -20016.

La Matriz Multitemporal de Clases IPCC  se elaboré en tres etapas:

0] Primero se realizé un andlisis de fotointerpretaciéon de imagenes satelitales al afio
2000 y al afio 2016 para identificar la clase INEGI 3 (incluida en el Cuadro 5) en 26,220

3 La Clase INEGI se refiere a clase de Uso de Suelo y Tipo de Vegetacion definidas p or el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI ), corresponden a grandes grupos de vegetacion o comunidades  vegetales que agrupan distintos tipos de
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parcelas localizadas sobre las coordenadas centrales de los conglomerados (CGL) del
INFyS vy, en caso de que hubie se ocurrido un 00 mas cambio s de clase INEGI entre el afio

2000 y 2016 se identificé el afio especifico de cambio y la clase INEGI pre y post -cambio
Y,
(ii) Con base en la informacién obtenida a partir de la fotointerpretacion, se generd una
matriz con 26,220 fil as y 18 columnas, llamada X9 AA c&q " DN 9?2 AAndANBnecAA DN
INEGI X. Las filas correspondieron a cada una de las parcelas muestreadas ; en la columna
1 se almaceno el Id de cada parcela muestreada y de la columna 2 ala 1 8 se almaceno la

clase INEGI de cada afio para cada parcela muestreada.

(iii) LaXTAanccd' DN 91?2 AAdna NBINEGEAR a@dyada Hdra dbborar la XMatriz de
Multitemporal de Categorias IPCC mediante el uso de una tabla de corresponcia entre
las clases INEGI y las clases IPCC .

En las sigui entes secciones se describe el proceso general empleado en la fotointerpretacion de las
NAEONAAr B?NrA&NADAr r AKer nArer NBnMaNA@Mutitempoahde KA JAANPF €AO
Clases INEGIxy la ¥atriz de Multitemporal de Categorias IPCCx

Fotoi nterpretaci On de Parcelas

A nivel nacional se fotointerpretaron 26,220 parcelas que fueron colocadas en la s coorden adas
central es de los CGL del remuestreo del INFyS, los cuales est an distribuidos sobre una malla
sistematica que cubre todo el pais a equid istancias de 5x5, 10x10 y 20x20 km dependiendo del tipo

de vegetacion . Las equidistancias entre los CGL del INFyS son de 5x5 km principalmente para
bosques templados y selvas altas y medianas, 10x10 km principalmente para selvas bajas y
ecosistemas semiari dos, y 20x20 km principalmente para ecosistemas aridos ( Figura 16). Los 26,220

conglomerados del INFyS estan distribuidos en todo el territorio continental de México mas la isla
Cozumel, que cubren una superficie de 194,077,596 ha.

vy
o

o & 0. O
en 3 estratos (5X5km, 10X10km y 20X20km)

Figura 16.Patron de distribucion de los CGL del INFy

Los elementos estadisticos bajo este disefio de muestreo permiten estimar la confiabilidad del
inventario e intensificar el muestreo en zonas con mayor dinamica de cambio y con estructuras
vegetativas mas complejas (SEMARNAT et al ., 2004). El INFyS fue disefiado con la asesoria de
expertos nacionales e internacionales sobre inventarios forestales , tal como se describe en el
Documento Es tratégico Rector del INFyS (SEMARNAT et al., 2004). En este documento no se

vegetacion con base en afinidades ecolégicas, floristicas y fis ondmicas, considerando que estas se agrupan en primera instancia
por cuestiones climaticas, aunque en ocasiones los aspectos geoldgicos y topograficos toman una especial relevancia.
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especifica el error permisible, ni los datos a priori usados para el disefio de la muestra, ni su
representatividad. Sin embargo, los errores de muestreo de diferentes estimadores d e variables
dasometricas a nivel nacional calculados con el total de los datos de los CGL del INFyS tienen valores

que oscilan entre 2 'y 4%.

Estos niveles de error son menores a los errores permisibles (3 a 5%) utilizados en el disefio de la

muestra del An Alisis e Inventario Forestal (FIA por sus siglas en inglés) de los Estados Unidos (U.s.
Forest Service, 2008; Bechtold vy Patterson, 2005) . Las muestras (plots) estimadas para el FIA estan
distribuidas aproximadamente a una equidistancia de 5.23 x 5.23 km ( considerando el centro de
cada hexagono) ( https://www.srs.fs.usda.gov/pubs/gtr/gtr_srs080/gtr_srs080.pdf ).

Considerando los errores de muestreo que se han obtenido con los dato s del INFyS para algunas
variables dasométricas y la distribucién espacial de los CGL, es razonable suponer que el  tamafio de
muestra del INFyS y la superficie muestreada es adecuada para obtener estimaciones precisas a

nivel nacional.

La identificacion de la clase INEGI (empleando imagenes satelitales) para el afio 2016, 2000 y sus
cambios, se realizé en parcelas ubicadas sobre las coordenadas centrales de los CGL del remuestreo

(2009 -2014) del INFyS; en caso de inaccesibilidad se considerd la ubicacion de acuerdo con las
coordenadas de campo del muestreo (2004 -2009); finalmente si en ambas etapas los CGL fueron
inaccesibles se consideré la ubicacién tedrica del CGL de acuerdo con las coordenadas de la malla
original.

El nimero total de parcelas evaluadas f ue de 26,220 que corresponden a la totalidad de los CGL del
INFyS (CONAFOR, 2012, 2018). En el Cuadro 17 se muestra la superficie total por ecorregion y
equidistancia y el nimero de parcelas que fueron muestreadas

Cada parcela fo tointerpretada tuvo una superficie de 1 ha (100x100 m ) con centro en las
coordenadas del sitio 1 de los CGL del remuestreo del INFyS, a su vez, dentro de cada parcela se
distribuyeron 25 puntos equidistantes de manera sistematica, separados a 20 m ( Figura 17). Con

base en esta referencia, el intérprete contabilizé los puntos que intersectaron con cada elemento,
usandolos como guia para evaluar el porcentaje de cobertura de cada elemento dentro de la
parcela.

Cuadro 17 Superficie total y namero de parcelas muestreadas por ecorregién y equidistancia
Ecorregi 6n-equidistancia Superficie total (ha) parcelas
muestreadas
California Mediterranea - 10 x 10 1,543,616 142
California Mediterranea - 20 x 20 811,575 24
California Mediterranea - 5x5 160,671 64
Desiertos de America del Norte -10x 10 11,001,237 1,070
Desiertos de America del Norte -20x 20 43,808,402 1,118
Desiertos de America del Norte -5x5 836,288 251
Elevaciones Semiaridas M eridionales - 10 x 10 1,336,497 130
Elevaciones Semiaridas Meridionales -20x20 18,793,655 541
Elevaciones Semiaridas Meridionales -5x5 2,731,139 945
Grandes Planicies - 10 x 10 5,312,481 520
Grandes Planicies - 20 x 20 5,202,305 146
Grandes Plan icies -5 x5 160,022 58
Selvas Calido -Humedas -10x 10 2,274,559 318
Selvas Calido -Humedas - 20 x 20 10,997,511 420
Selvas Calido -Humedas -5x5 14,179,090 5,264
Selvas Calido -Secas - 10 x 10 15,314,267 1,546
Selvas Calido -Secas - 20 x 20 12,235,12 330
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Nuamero total de
Ecorregi 6n-equidistancia Superficie total (ha) parcelas
muestreadas

Selvas Calido -Secas - 5x5 4,217,740 1,471
Sierras Templadas - 10 x 10 3,204,549 380
Sierras Templadas - 20 x 20 11,194,475 397
Sierras Templadas -5x5 28,762,375 11,080
Otras 5
Total 194,077,601 26,220

Figura 17 Disefio de las unidades de muestreo (parcelas).

En cada una de las 26,220 parcelas , como primer paso, se identificé para el afio 2016, la clase de Uso

de Suelo y Tipo de Vegetacion definidas por el INEGI (2015 y 2017bUR DNAeBdAADA X>KAr N u,
emple ando como insumos principales imagenes de alta y muy alta resolucion (Bing Maps, Yandex

Maps , Google Earth Engine Code Editor y Google Earth Engine Explorer ) e informacion floristica y

dasométrica del INFyS. Ademas, con la clase INEGI identificada en el afio 2016 y con un andlisis

multitemporal de imagenes de mediana (Landsat), alta y muy alta resolucién se identifico la clase

INEGI en el afio 2000. Como parte del andlisis multitemporal se identificé también el afio de cambio

en aquellas parcelas cuya clase IN  EGI cambi6 entre el afio 2000 y el afio 2016, el afio de cambio se

determin6 en los casos cuando la cobertura de la imagen satelital (para una clase INEGI dada) a
nivel de parcela cambié en mas del 50% a otra clase INEGI. Toda esta informacion fue capturada e n
un formulario disefiado en la herramienta Collect Earth  (https://openforis.org/tools/collect -earth/ ). La

dAReEBAQdaA OQOAnA? ADA NA NraAN OQ?Nr adeBadecdee Datés? Nde AKBAQNAAT
Fotointer pretacion X s

Los insumos, supuestos, criterios y metodologia espec ifica empleada para la interpretacion visual de
las 26,220 parcelas , al afio 2016, 2000, y los respectivos afios de cambio , mediante imagenes
satelitales se describe n a continuacion

n

Criterio r DN ReanedAANeEnaeaNAAQdaA nAcA NA Aye kArN A°~ B

La determinacion de las clases de uso de suelo y vegetacion del INEGI en el afio base (2016), para
cada parcela analizada, se realiz6 implementando los siguientes procedimientos:

I. Determinacién del nimero de clases INEGI presentes en la parcela
Para determinar el nimero de clases INEGI presentes en la parcela, se empled una imagen de alta
resolucion del afio 2016. Se  desterminaron  hasta dos clases INEGI. Dado que el drea minima de la

definicion de bosque es 1 ha, el criterio para definir la existencia de la clase 1y la clase 2 se baso en
que la cobertura de cada clase estuviera asociada a un poligono continuo 01 ha (Figura 18).
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Figura 18 Determinacién del nimero de clases INEGI en la parcela ( la cobertura de cada clase debe estar
asociada a un poligono continuo 01 ha)

II. Identificacién de la clase o clases INEGI presentes en la parcela

Para identificar la clase (o clases) INEGI presentes en la parce la, se llevd a cabo un proceso de
fotointerpretacion de imagenes de satélite de alta y muy alta resolucion (disponibles en las
plataformas Google Earth Pro, Yandex y Bing maps) y de mediana resolucién (Landsat 5, 7y 8 y
Sentinel) si las primeras no estuvi eron disponibles, asi como otros insumos de apoyo con
informacion geoespacial relevante (serie V de uso de suelo y vegetacion del INEGI, poligonos de
programas de manejo forestal comunitario y practicas silvicolas apoyados por CONAFOR vy
cartografia del mon itoreo de ecosistemas de manglar de México de la CONABIO) y con informacion

de campo (informacion floristica y dasométrica del INFyS).

La asignacion de la clase o clases INEGI presentes en las parcelas se realizé con base en los criterios
establecidos en el sistema de clasificacién de uso de suelo y vegetacion, segun lo descrito enla  Guia
para la interpretacion de cartografia Uso del Suelo y Vegetacién Escala 1:250, 000 Serie VI (INEGI,
2017b). Esta guia contiene el sistema conceptual, los criterios, las definiciones y demas informacion
relevante del principal sistema de clasificacion de uso del suelo y vegetacion del pais. La clase INEGI

se selecciond con base en la informacion de dicha guia, que se agrupa en dos grandes conjuntos: (a)
Informacion Agricol a-Pecuaria -Forestal (que caracteriza los diferentes sistemas manejados por el
hombre y que constituyen los usos del suelo a partir de la modificaciéon de la cobertura vegetal) y (b)

Informacion Ecoldgica, Floristica y Fisondmica (que incluye una caracteriza cion profunda de los 58
principales tipos de vegetacion de México).

El proceso de fotointerpretacion se realizé por personal especializado y con una amplia experiencia

en la aplicacién de este sistema de clasificacion. Parte de este personal cuenta con ex periencia
profesional en la elaboracién y actualizacion de las cartas de uso de suelo y vegetacion del INEGI. Se

asegurd que la distribucion espacial de la muestra (26,220 parcelas) se realizara con base en la
experiencia profesional local y regional en el pais de cada uno de los intérpretes.

El equipo de fotointérpretes mantuvo capacitacion constante, mediante reuniones frecuentes para
discusion de condiciones de interpretacion dificiles, de intercambio de experiencias y de
retroalimentacion continua. Si bien el equipo de interpretacion se formd por especialistas en
fotointerpretacion y monitoreo de recursos naturales, la formacién profesional de cada uno de ellos
(ingenieros forestales, ingenieros ambientales, ingenieria en recursos naturales, ingenieros
agronomos, biélogos con especialidad en andlisis de comunidades vegetales y gedgrafos
especialistas en teledeteccion) contribuyd a establecer un grupo de trabajo multidisciplinario que
abordo los retos en la interpretacién de manera integral.
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El proceso para realizar de manera correcta la asignacion de la clase INEGI a las parcelas involucré

criterios defin

1)

Con

idos de revision y validacion. De manera general el proceso se describe a continuacion:
Interpretacion visual de los elementos de cobertura y determin acion de clases en la
parcela

base en la imagen de alta resolucién seleccionada para realizar la fotointerpretacion de

la parcela para el afio 2016, se identificaron los elementos de cobertura y clases presentes en
la parcela mediante los siguientes pas 0s:

a)
b)

c)

Se realiz6 un andlisis detallado de la composicion de elementos de cobertura y su
configuracién espacial en la parcela.

Se determiné si la parcela presentd una o varias clases: se utilizé el criterio de que la
cobertura de cada clase estuviera asocia da a un poligono continuo 61 ha.

Se identific6, de manera general, si la parcela presentd cobertura de Tierras Forestales o

no, con base en los criterios establecidos para la caracterizacién de las categorias del

IPCC (2006) y de la definicion operativa de Tierras Forestales (bosque) adoptada para
este NREF ( Cuadro 18)

Cuadro 18. Criterios empleados para la caracterizacién de las categorias o clases de uso del suelo IPCC a nivel de

parcela para el

Categoria
IPCC
Tierras

Forestales (TF) muestreada se determin6 como

afio 2016 empleando imagenes satelitales de alta y muy alta resolucion

Criterio de caracterizacion Ejemplo de imagen satelital

El uso de una parcela

XydNaEeeAr feaNraAAA
las imagenes d e muy alta y alta
resolucion del afio 2016 se
observé una cobertura de dosel
superior al 10%, con especies
leflosas de mas de 4 metros de
altura, o capaces de alcanzar
dicha condicién in situ, y con

una extension minima de 1 ha.

Tierras

Agricolas (TA) muestreada se determiné como

El uso de una parcela

X1 P &g O? An? GAXT

9 Anual , cuando en las
imagenes de muy alta y alta
resolucion del afio 2016 se
identificaron patrones
geomeétricos regulares
asociados al trazado de
parcelas y a la gestiéon de
tierras, como surcos y melgas,
presencia de infraestructura
de riego, etc; o,

1 Perenne , cuando en las
imagenes de muy alta y alta
resolucion del afio 2016 se
identificaron patrones
geométricos regulares
asociados al trazado de
parcelas y patrones de
plantaciones sistematicas.
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Categoria

IPCC

Criterio de caracterizacion

Ejemplo de imagen satelital

Praderas (PR)

El uso de una parcela
muestreada se determiné como
XaecADNEA % R 0?2 AAD
imagenes de muy alta y alta
resolucion del afio 2016 se
observaron patrones de cercos,
presencias de abrevaderos para

el ganado, infraestructura
ganadera, gestion de pastos,
evidencia de  pastoreo vy

patrones temporales de
ramoneo; ademas de que las
parcelas interpretadas se

localizaron dentro o cerca de

areas de produccion pecuaria.

En esta categoria IPCC se
incluyen los tipos de vegetacion

que no cumplieron con la

definicion de TF, conforme el
cuadro 5 de la seccién 5.1.3.

Asentamientos
Humanos (AH)

El uso de una parcela
muestreada se determin6 como
X1t NAAABGNAAer
cuando en las imagenes de muy
alta y alta resolucion del afio
2016 se observé infraestructura
rural/urbana y carretera.

Humedales
(HU)

El uso de una parcela
muestreada se determind como
X0?BNDAANr x R Q? A,
imagenes de muy alta y alta
resolucion del afio 2016 se
observaron rios, lagos, presas,
infraestructura de produccion
acuicola.

Otras Tierras
(OT)

El uso de una parcela
muestreada se determiné como
XArncAr ydNEEAr xR
imagenes de muy alta y alta
resolucion del afio 2016 se
observaron suelos desnudos que
no provienen de una
perturbacion, asi como areas
desprovistas de vegetaci 6n que
no entraron en la definicién de
degradacion forestal absoluta.
Ejemplos: jales de minas, areas

sin vegetacion en las margenes
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Ca'lt(;%o(r;a Criterio de caracterizacion Ejemplo de imagen satelital

de los rios, areas cubiertas por
ceniza y roca volcanica, etc.

Para aquellas parcelas que no tuvieron imagenes satelita les de muy alta o alta resolucién en el afio
20186, se uso la imagen satelital de alta resolucion méas cercana al 2016 y se verifico que el patron de
cobertura evaluada con estas imagenes correspondiera a la observada con la imagen Sentinel 2016.

En caso de n o haber contado con una imagen de muy alta o alta resolucion, la parcela se evalué con

base en las imagenes Sentinel 2 y Landsat 8.

2) Analisis del contexto espacial del paisaje en donde se ubica la parcela

Una vez que se identifico si la parcela present6é un a cobertura de Tierras Forestales o no, se
realizd un analisis general del contexto espacial del paisaje en donde se ubico la parcela, con

el objeto de considerar los elementos técnicos de apoyo a la correcta asignacién de la clase
INEGI. Los criterios ana lizados fueron los siguientes:

d) Contexto geogréfico y climatico de la regiébn en donde se ubicé la parcela, que
permitiera identificar los tipos de clases INEGI que potencialmente pueden distribuirse
en la region.

e) Condicion topografica en donde se ubica la parcela, para obtener elementos del terreno
gue permitan identificar las caracteristicas asociadas a las clases INEGI y su variacion
espacial en el paisaje. Los elementos considerados fueron la altitud, pendiente,
exposicion de ladera, entre otros. El anal isis de las condiciones topograficas en algunos
casos es fundamental para la identificacion tipos de vegetacién que presentan una
distribucién azonal que es influenciada principalmente por las caracteristicas del
terreno.

f)  Evidencias que sugirieran algin us o del suelo que implique la gestion o manejo de la
tierra para actividades pecuarias o agricolas, tanto en la parcela como en el paisaje
donde se ubico la parcela.

g) Tipos de uso de suelo presentes en un contexto regional, de tal manera que se pudiera
identi ficar el tipo de uso potencial y la dindmica espacial de las areas que fueron
sometidas a algun uso en el paisaje analizado.

3) Analisis del contexto temporal de la cobertura y uso del suelo de la parcela y el
paisaje donde se ubica

Partiendo de la interpret  acién de los elementos de la cobertura de la tierra, asi como un
andlisis del contexto espacial del paisaje en donde se ubicé la parcela, se realizé un andlisis
temporal, en una primera instancia, utilizando las imagenes de alta resolucion disponibles, y
posteriormente mediante el andlisis de imagenes de mediana resolucion. Los criterios
analizados fueron los siguientes:

h) Variacion fenologica del dosel: se identificé si el tipo de vegetacion se conformaba por
especies perennifolias o existia pérdida de foll aje; de esta manera se determiné, de
manera general, la proporcion de arboles que perdian el follaje en la comunidad vegetal.

i) Variacion en la densidad de cobertura del estrato bajo, herbaceo o arbustivo, en
respuesta a las variaciones de estacionalidad cli matica, para evitar generar un sesgo en
la interpretacion.

i) Variacién en la apreciaciéon de elementos de cobertura, generada por la variacion en la
posicion del satélite y la hora de toma de las imagenes, evitando con ello generar sesgos
en la interpretacié  n.

k) Contexto historico de la comunidad vegetal, identificando si la condiciéon observada en
el afio 2016 fue el resultado de una permanencia de la comunidad vegetal en el periodo
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4)

de andlisis, o si existieron condiciones de perturbacién o manejo del territorio que
generaran una dinamica en la cobertura.

Contexto histérico en las evidencias de uso y gestion de la tierra, identificando la
temporalidad y el tipo de uso al que fue sometido la parcela.

Revisién de la cartografia de uso de suelo y tipo de vegetacion del INEGI 1:250 000,
como insumo de apoyo para validar usos y comunidades vegetales potenciales en la
region de andlisis

En caso de no existir insumos de fotointerpretacion de alta resolucion, la cartografia de usos

de suelo y tipos de vegetacion del INEG I, escala 1:250 000, fue un insumo importante en el
proceso de asignacion de las clases INEGI en la parcela, no sélo como herramienta de
validacién para ratificar o rectificar el criterio construido por el intérprete, si no que en
algunos casos fue el prin cipal apoyo para poder definir el tipo de clase. Los principales
criterios utilizados en el uso de esta cartografia fueron los siguientes:

m) Apoyo y validacion de la distribucion potencial de los tipos de vegetacion presentes en la
region del pais en donde  se ubica la parcela.
n) Apoyo en la informacién del estado sucesional que presentan las comunidades
vegetales, soportado por validacion en campo del INEGI.
0) Apoyo y validacion del tipo de uso de suelo presente en el contexto espacial del paisaje
en donde se ub icd la parcela, validado con datos de campo colectados por INEGI.
5) Validacién de informacion floristica registrada en campo del Inventario Nacional
Forestal de la CONAFOR
Debido a que cada una de las parcelas analizadas coincidioé con las coordenadas central es

de los conglomerados del INFyS, el equipo de interpretacién se apoyd de la informacion
floristica registrada en las actividades de colecta en campo de los inventarios.

Esto es relevante debido a que, en la clasificacion de tipos de vegetacion de INEGI , uno de
los principales criterios utilizados es la composicion floristica. Cuando se dificultd tener
evidencia contundente para definir el tipo de vegetaciébn con una imagen de satélite, la
informacion del INFyS sirvid de apoyo al intérprete no sélo como u na herramienta que validé
su interpretacion a partir de la informacion de campo, si no que en algunos casos se
convirtié en la principal herramienta para poder definir con certeza una clase. Los criterios

aplicados en la utilizacion de la informacion flori stica son los siguientes:

p) Apoyo y validacion de la clase de vegetaciéon a partir de las especies registradas en el
INFyS.

g) Identificacion de las especies con mayor abundancia que ayudaron a definir la clase
INEGI, en aquellos casos en los que la parcela se ubico en zonas de transicion entre dos
tipos de vegetacion.

r)  Corroborar que la informacién de los registros floristicos del INFyS concordaran con las
caracteristicas observadas en la imagen de alta resolucion, antes de considerar la
informaciéon como element 0 para su interpretacion.

6) Seleccion de la clase o clases INEGI en la parcela

Independientemente de la experiencia de cada intérprete en su region de analisis asignada,

cada uno de los expertos siguié los pasos y criterios arriba descritos, lo que permitio tener
una ruta para revisar y validar sus argumentos y decisiones tomadas, para finalmente

asignar la clase o clases INEGI a cada parcela de manera consistente.

Finalmente, para el conjunto de parcelas en las que se identific6 una cobertura de Tierras
Forestales en el paso 1) anterior, se corrobord que la clase INEGI asignada correspondiera a
los tipos de vegetacion considerados por México como Tierras Forestales, mediante una
tabla de correspondencias basada en el cuadro 5 de la seccion 5.1.3.
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Ill. Regi stro de la informacion fotointerpretada en Collect Earth

Una vez identificada(s) la(s) clase(s) INEGI en el afio 2016, se procedié a la captura y registro de la
informacién fotointerpretada en el formulario de Collect Earth, que incluy6:

i las clases INEGI,
ii. el porcentaje de cobertura de cada clase,
iii. la confianza de fotointerpretacion de cada clase,
iv. el porcentaje de elementos de cobertura en cada clase y
V. la imagen usada y afio de captura.

IV. Asignacion de una sola clase INEGI a cada parcela

Se asigno una sol a clase INEGI a cada parcela, con base en la dominancia (>50% de cobertura de una
clase) entre laclase 1y 2 ( Figura 19. En el afio 2016 se asign6 una sola clase INEGI para homologar el
criterio del alcance de  fotointerpretacion  del afio 2000; debido a que para el afio 2000 no fue posible
identificar mas de una clase por las limitantes de las imagenes Landsat que fueron el principal
insumo de interpretacion.

Figura 19. Asignacién de una sola clase INEGla la prcel fonterpretada con base en la dominancia (>50% de
cobertura de una clase) entre clases identificadas. En el ejemplo: Tierras Forestales (clase dominante >50 %) vs
Praderas (clase 2)

Criterios de fotointerpretacion para el afio inicial A~~~ &

La determinacion de las clases de uso de suelo y vegetacion del INEGI en el afio inicial (2000), para
cada parcela analizada, se realizé conforme a los siguientes casos:

I. Cuando en la parcela NO ocurrié un cambio permanente de categoria IPCC

En todas la s parcelas en las que no ocurri6 un cambio permanente de categoria IPCC (durante el
periodo de andlisis) y que no mostraron una pérdida total de la cobertura de dosel, se asigné la clase

INEGI del afio 2016 al afio 2000. Este procedimiento se realiz6 mediant e una comparacion
multitemporal de las imagenes Landsat desde el afio 2016 hasta el afio 2000. Esta comparacion

implicé un proceso de fotointerpretacién en el que se emplearon varias combinaciones de bandas

de las imagenes Landsat para clasificar los diferen tes tipos de cubiertas forestales y de usos del
suelo. Con este andlisis se determind que, si no hubo cambios significativos en el tono y color de los

pixeles de las parcelas durante todo el periodo, la clase INEGI del afio 2016 se mantuvo constante

hasta e | afio 2000. Lo anterior implica una permanencia de la categoria IPCC asignada a la parcela.
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El procedimiento especifico de asignacion de la clase INEGI para el afio 2000, para las permanencias
de las Tierras Forestales durante el periodo de analisis, se p resentan en el Cuadro 19 Los criterios
especificos correspondientes a las permanencias de las 5 categorias IPCC restantes se detallan en el

Anexo Metodologico.

67



Cuadro 19 Criterios espec ificos empleados para la interpretacion de la clase INEGI del afio 2000 para las permanencias de tierras forestales entre 2000

Transicion
IPCC
TF-TF

(Sin
pérdida
total de la
cobertura
de dosel)

Criterios especificos para la interpretacion de la clase INEGI del afio 2000 para las

permanencias de tierras forestales entre el afio 2000 y 2016

Se consideré como permanencias de Tierras Forestales (sin pérdida total de la cobertura de
dosel) al subconjunto de parcel Ar NAade? NAADAr OQeA NA ?2re DA
(mediante una interpretacion visual de imagenes de alta o muy alta resolucion) y que no
mostraron cambios significativos en el tono y color (que indicaran una pérdida total de la
cobertura d e la vegetacion lefiosa y/o un cambio de uso del suelo) en mas del 50% de los
pixeles ubicados dentro de la parcela al realizar la comparacion multitemporal de las
imagenes satelitales de mediana resolucién (principalmente Landsat) desde el afio 2016 hasta

el afio 2000. Este proceso de identificacion de permanencias de TF, asi como la asignacién de
la clase INEGI en el afio 2000, se describe con mas detalle a continuacion:

Xy d

1. Seidentificé la clase o tipo de vegetacion INEGI considerada dentro de la categoria IPC C
de TF en una parcela dada en el afio 2016, a través de la fotointerpretacion de la imagen
de alta o muy alta resolucién ( Figura A ) de acuerdo con los criterios especificados en la
seccion de > ad, A Ne&der DN ReaedAANaEena&aNAAQdaA nAcA NK

2. Se caracterizaron los criterios visuales de tono y color de los pixeles de la imagen de
mediana resolucion Landsat del afio 2016 que se ubicaron dentro de la misma parcela
(Figura B ).

3. Se infiri6 que los criterios visuales caracterizados en la imagen Landsat 2016 s e
corresponden con la clase INEGI identificada en el paso 1 a través de la imagen de alta o
muy alta resolucion.

4. AN DAANaEBdgAa e?N NA ?2re DN AA nAcONAA nNa&BAAN
periodo 2000 -2016 en el caso en que, a través de la compa  racion visual de las series
multitemporales de las imagenes de mediana resolucion Landsat 5, 7 y 8, no se
identificaron cambios significativos en el tono y color (que indicaran una pérdida total
de la cobertura de la vegetacion lefiosa y/o un cambio de uso del suelo) en méas del 50%
de los pixeles ubicados dentro de la parcela analizada. Especificamente, se siguieron los
siguientes sub -pasos:

(). Se compard el tono y color de los pixeles de las imagenes de afios consecutivos
(2016 vs 2015, 2015 vs 2014, y asi sucesivamente hasta 2001 vs 2000), asegurandose
que no hubiese un cambio significativo en estos criterios en mas del 50% del
namero de pixeles. Para el proceso de interpretacion se emplearon varias
combinaciones de bandas para clasificar los diferentes tipos de cubiertas forestales
y de usos del suelo.

(il). También se analizaron los criterios de textura y estructura de las imagenes de afios
consecutivos, tanto de los pixeles al interior de la parcela como de los pixeles del
contexto de esta, con la finalidad de aseg urar una interpretacion correcta de la
permanencia al nivel de categoria IPCC. Se puso énfasis en diferenciar los tipos de
texturas (desde texturas gruesas como la de los bosques y selvas, hasta las texturas
finas como las de areas agricolas y praderas). L a estructura se relacion6 con los
diferentes niveles de arreglo de las coberturas terrestres observadas, reconociendo
ciertos patrones espaciales propios de areas urbanas, zonas agricolas, zonas
forestales, cuerpos de agua, etc.

5. Considerando los pasos 3y 4 anteriores, se asigné la misma clase INEGI del afio 2016 al
afio 2000 para cada parcela que permanecié como TF durante todo el periodo de
andlisis ( Figura C ).

-2016

Ejemplos de imagenes satelitales

Figura A . Visualizacién de uso de TF en una parcela empleando
del afio 2016

una imagen de alta resolucion

Figura B. Visualizacién de uso de TF en una parcela empleando
una imagen de mediana resolucién Landsat del afio 2016

Figura C . Visualizacién de uso de TF en una parcela empleando
una imagen de mediana resolucién Landsat del afio 2000
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Un caso particular de permanencias de Tierras Forestales es la Degradacion Forestal Absoluta (DFA),

gue es un proceso que México ha observado en todo el periodo de analisis 2000 -2016, a través del

andlisis de fotointerpretacién y con los insumos disponibles utilizados para construir el NREF. Este

neeONre N a&NRGNa&aN A Ae? NAAAr nAcONAAr OQ?'e ?2re DANA r?NAKe DI
feaeNr AAANrx r* NA NAK Aye vnnJ AABkdgnA R?N DAANEBJdAADZ OQeBe Xy

DA Xy d NNereAA A eNF cADADAX uyfDZe f-DUR KAA O?AAK JADZHOA e?N NA D
tipo de degradacion forestal cuantificado en el NREF). Estas parcelas etiquetadas con DFA (TFd o FLd)

perdieron toda su cobertura de vegetacion lefiosa a partir del mo mento en que se observo la

perturbacién, no mostraron evidencia de recuperacion de la cobertura de vegetacion lefiosa por

encima de los umbrales de la definicion de bosque al final del periodo de analisis y tampoco mostraron

evidencia de un cambio permanent e de uso del suelo durante el periodo de andlisis 2000 -2016 (ver

seccion 5.3.2.).

Los procedimientos especificos para la identificacion de la DFA (etiqueta TFd o FLd), para la asignacion
de la clase INEGI en el afio 2000 y para la determinacién del afio es pecifico de pérdida de la cobertura,
se presentan en el Cuadro 20.

El tipo de recuperaciéon observada en las parcelas etiquetadas con DFA corresponde, en la mayoria de

los casos, a una recuperacion de la vegetacion a una fase arbustiva (debido a las bajas tasas de
recuperacion que se presentan en algunos ecosistemas del pais y/o a la severidad de la perturbacion).
Estrictamente hablando, no es posible asegurar o refutar que después del periodo de analisis existira
recuperacion por encima de los umbrales de la definicibn de bosque en las parcelas etiquetadas con

DFA o que dichas parcelas sufriran un cambio permanente de uso del suelo. La definicion operativa de

DFA sélo es valida y consistente dentro del periodo de analisis (ademas, es consistente con la defi nicion
de degradacion forestal de la LGDFS) y para México resulta relevante diferenciar este proceso con la

finalidad de cuantificarlo y estudiar a profundidad sus causas para, en Ultima instancia, disefiar politicas

publicas apropiadas para hacer frente a este tipo de perturbaciones.

Para garantizar que no ocurriera una sobre o subestimacion en las emisiones calculadas para el NREF a
causa de una incorrecta aplicacion de la definicion operativa de DFA, se asegurd y se verificd que las
parcelas etiguetadas como TF con DFA no cambiaran de uso del suelo y tampoco recuperaran su
cobertura de vegetacion lefiosa por arriba de los umbrales de bosque al final del periodo de analisis
(2016).

La aplicacion de los supuestos y definiciones de manera consistente a lo | argo del periodo de andlisis
garantiza que las parcelas identificadas con DFA en el periodo 2000 -2016 se diferencien espacial y
temporalmente de aquellas parcelas identificadas con deforestacion o con la transicion de TNF a TF.
Ademas, esta aplicacién de |  a definicion de DFA de manera consistente a lo largo de todo el periodo de
andlisis, garantiza evitar una doble contabilidad dentro de dicho periodo. También se subraya que para

garantizar la evitacion de una posible doble contabilidad después del periodo de andlisis, se debe
asegurar la aplicacion consistente de la definicién operativa durante todo el nuevo periodo, es decir

durante la suma del periodo de andlisis mas el periodo posterior (por ejemplo: 2000 -2016 + 2017-2020 =
2000 -2020).
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Cuadro 20. Criterios especificos de fotointerpretacion para la identificacion de la DFA (etiqueta TFd o FLd) como caso particular de las permanencias de
tierras forestales entre 2000  -2016

Criterios especificos para la identificaci e la DFA (etiqueta TFd o FLd) c
particular de las permanencias de tierras forestales entre 20 2

TF-TF Los procedimientos especificos para la identificacion de la D FA (etiqgueta TFd o FLd) en
una parcela dada se describen enseguida:

Transicién IPCC

Ejemplos de imagenes satelitales utiliz

Caso particular:
DFA (TF-TFd) 1. Primero, sobre la imagen de alta o muy alta resolucion del afio 2016, se identificd
que la parcela sufrié un proceso de DFA, verificando los siguientes criterios:

a) Que en la imagen de alta o muy alta resolucion del 2016 no se observo una
cobertura de vegetacion lefiosa de acuerdo a la definicién de bosque (seccion
5.1.3.), pero la parcela fue clasificada como TF por las siguientes razones: (i) no
existe evidencia de un cambio permanente de u so del suelo, por lo que no es
posible asignar a la parcela una categoria IPCC distinta a TF (praderas o tierras
agricolas, por ejemplo), (ii) la parcela proviene de una categoria de TF de
acuerdo con los criterios del Cuadro 18y (iii) con frecuencia se observaron, en

la imagen de alta o muy alta resolucion de 2016, elementos arbustivos dentro
de las parcelas analizadas que pueden considerarse evidencia de recuperacion
en una etapa sucesional inicial pero que no sup eran los umbrales minimos de Figura D . Visualizacion de una Tierra Forestal con D egradacion

Forestal Absoluta (DFA) en una parcela de muestreo,

la definicion de bosque ( Figura D ) empleando una imagen de muy alta resolucién del afio 2016

b) Que en la parcela en la cual se verifico el inciso a) anterior, los elementos de
tono, color, textura y  estructura de los pixeles contenidos en ella ( al ser
fotointerpretada con una imagen de mediana resolucion Landsat 7 u 8) se
correspondieron con los de una tierra forestal en fases tempranas de
recuperacion y no con los de un bosque adulto sin perturbacion (Figura E ).
Esta diferencia se visualiza mejor al realizar comparaciones entre las
com binaciones de bandas de cada imagen analizada.

c) Enelcaso en que la pérdida completa de la cobertura de vegetacion lefiosa de
la parcela analizada se haya debido a un cambio de uso del suelo, se
determin6 que dicho cambio (a praderas o tierras agricolas, po r ejemplo) fue
temporal. El cambio de uso del suelo no se clasific6 como permanente ya que
después de la transicion temporal TF -TNF, se observaron evidencias de
recuperacion en fases sucesionales iniciales (TNF -TF) en las imagenes de alta o
muy alta resolu cién del afio 2016 (en ocasiones en estas imagenes se pudo
constatar que ya no hubo evidencia de la gestién de la tierra en usos no
forestales) y en las imagenes Landsat 5, 7 y 8. Los criterios para identificar la
recuperacion (elementos arbustivos) en las imagenes Landsat se basaron en el Figura E . Visualizacion de una Tierra Forestal con Degradacion
andlisis comparativo del tono, color, textura y estructura de los pixeles  de las | Forestal Absoluta (DFA) en una parcela de muestreo,
s o . empleando unaima gen de mediana resolucion del afio 2016
imagenes de afios consecutivos.

d) Que la parcela haya sido clasificada como TF a partir del afio anterior a la
perturbacion 'y en retrospectiva h asta el afio 2000, conforme a un

procedimiento similar al descrito en el Cuadrol9.

2. Para determinar la pérdida de la cobertura de vegetacion lefiosa de la parcela con
DFA, se realiz6 una comparaciéon visual de las ser ies multitemporales de las
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Transicién IPCC

Criterios especificos para la identificaci

3. Para ejemplificar este proceso, en la

on de la DFA (etiqueta TFd o FLd) como caso
particular de las permanencias de tierras forestales entre 2000 -2016
imagenes de mediana resoluciéon Landsat 5, 7 y 8, por medio de la cual se
identificaron cambios significativos en el tono y color (que indicaron una pérdida
total de la cobertura de la vegetacion lefiosa y/o un cambio de uso del su
mas del 50% de los pixeles ubicados dentro de la parcela analizada. Para identificar
tanto la perturbacién como el afio en que ocurrio, se siguieron los siguientes sub -
pasos especificos:

elo) en

(i). Se compar6 el tono y color de los pixeles de las imagenes de  afios
consecutivos (2016 vs 2015, 2015 vs 2014, y asi sucesivamente hasta 2001 vs
2000), y se identifico un cambio significativo en estos criterios en méas del 50%
del nimero de pixeles. Para el proceso de interpretacién se emplearon varias
combinaciones de bandas para clasificar los diferentes tipos de cubiertas
forestales y de usos del suelo.

(ii). También se analizaron los criterios de textura y estructura de las imagenes de
afios consecutivos, tanto de los pixeles al interior de la parcela como de los
pixeles d el contexto de esta, con la finalidad de asegurar una interpretacion
correcta de la perturbaciéon o pérdida de la cobertura de vegetacién lefiosa . Se
puso énfasis en diferenciar los tipos de texturas (desde texturas gruesas como
la de los bosques y selvas, h asta las texturas finas como las de areas agricolas y
praderas). La estructura se relacioné con los diferentes niveles de arreglo de las
coberturas terrestres observadas, reconociendo ciertos patrones espaciales
propios de areas urbanas, zonas agricolas, z  onas forestales, cuerpos de agua,
etc.

Figura F se muestra una imagen Google
MAE&at ~rppnvs NA KA e?2N N ekrNa&WA ?2A ?2re AN
parcela muestreada. Enla  Figura G se muestra una imagen Land  sat del afio 2002
NA AA e?N rN dDANAAGRJGQA NA BdrBe ?2re DNA |
Figura H se muestra una imagen Landsat del afio 2000 en la que se observa que

NA ?2re DRNA r?NAKe Na&cA DN XygdNaeaEcAr feacNraA
Mediante el andlisis multitemporal de las iméagenes de mediana resolucion

Landsat 5, y 8, se determiné lo siguiente:

l. MAA&EGN NA Aye n~nppp 1 nnopn N ¢DNAAJGR(
feacNr AAANr ko se Abseevd® Bh cambio en el tono, color, textura y
estructura en mas del 50% de los pixeles de las imagenes de mediana
resolucién que representan la superficie de la parcela.

Il El afio especifico de pérdida de cobertura, con cambio de uso de suelo
temporal a Pradera, fue 2002 ya que de 2001 a 2002 si se observé un
cambio en el tono, color, textura y estructura en mas del 50% de los pixeles
de las imagenes de mediana resolucién que representan la superficie de la
parcela.

. MA ?2re DNA r?NKe
interpretacién de la  imagen de muy alta resolucion del afio 2009 (
y mediante un analisis comparativo del tono, color, textura y

ANBneacAX DN XaecADNEATr
Figura F )
estructura de

Ejemplos de imagenes satelitales utilizadas

Figura F. Visualizacion de un uso de suelo temporal de Pradera
en una parcela de muestreo, empleando una imagen de
Google Earth de muy alta resolucion del afio 2009.

Figura G. Visualizacién de un uso de suelo tem poral de Pradera
en una parcela de muestreo, empleando una imagen de
mediana resolucién Landsat del afio 2002.

FiguraH. Gdr ? AKd' AQdaA DN ?A ?2re DN r?N

una parcela de muestreo, empleando una imagen de mediana




Criterios especificos para la identificaci 6n de la DFA (etiqueta TFd o FLd) como caso
particular de las permanencias de tierras forestales entre 2000 -2016
los pixeles de las imagenes de mediana resolucion (Landsat 5, 7 y 8) en dos resolucion Lands - at del afio 2000.
afios consecutivos (2009 vs 2008, 2008 vs 2007, y asi sucesivamente hasta
llegar a 2003 vs 2002). De esta manera, analizando las imagenes Landsat, se
determiné que el uso temporal de Pradera se mantuvo de 2002 a 2009.
IV. A partir de la interpretacion de la imagen de muy alta resolucién de 2016
(ver inciso a) del numeral 1) se infiri6 que durante el periodo 2009 -2016
hubo un proceso de recuperacién de la vegetacion a una fase sucesional
arbustiva y en 2016 el uso de la parcela se determin6 como de Tierras
Forestales, aun cuando la cubierta de vegetacion lefiosa no esta por encima
de los umbrales de la definicién de bosque.
V. Finalmente, debido a que la parcela tuvo un uso de Tierras Forestales tanto
en el afio 2000 como en el afio 2016, la perturbacién ocurrida en el afio
2002 fue catalogada como DFA vy por tanto se a signo la etiqueta de TFd o
FLd a dicha parcela desde 2002 hasta 2016.

Transicién IPCC

Ejemplos de imagenes satelitales utilizadas

4. Es importante mencionar que las pérdidas de la cobertura arbérea debidas a una
practica silvicultural u Qe Be ?AA Qeacean A DN a&Nf NANEAQdaA
DA X&cke ANr rjénipkpN %rR tergnosebajo manejo forestal maderable
fueron excluidas del concepto de DFA. Se siguieron los siguientes criterios para
identificar que una pérdida completa de la cobertura arbérea se originé por una
practica silvicultural:

a) Que en las imagen es de alta 0 muy alta resolucién se identificaran elementos
de gestion de la tierra propios del aprovechamiento forestal (acomodo de
material residual en curvas de nivel, obras de conservaciéon de suelo y agua,
distribucion tipicade Xa cke ANr nADERER ONEQADZ

b) Que la parcela se ubicara dentro de regiones o estados con una tradicion
histérica de aprovechamiento maderable y que estuviera cerca de o
conectada con infraestructura de caminos forestales (presencia de brechas de
saca, por ejemplo).

c) Que la par cela se ubicara dentro de los poligonos de los predios bajo manejo
forestal maderable apoyados por la CONAFOR (la UTEMRV cuenta con un
archivo histérico de  shapefiles de estos predios de 2003 a 2018)
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Otro caso particular de permanencias de Tierras Forestales se refiere a aquellas parcelas que en el afio
2000 tenian un uso de TF y en el afio 2016 también tuvieron un uso de TF, pero en algin afio del
periodo de analisis mostraron una pé rdida total de la cobertura de dosel y posteriormente mostraron
una recuperacion hasta ser etiguetadas como TF en 2016. Los procedimientos especificos para la
identificacion de este caso particular de permanencias de TF se describen en el Cuadro 21

73



Cuadro 21 Criterios especificos empleados para la interpretacion de la clase INEGI del afio 2000 para la transicion TF

Transicion
IPCC
TF-TNF-TF

(Pérdida
cobertura
recuperacion)

de

y

Criterios especificos para la interpretacion de la clase INEGI del afio 2000
transicion TF  -TNF-TF entre 2000 -2016

para la

-TNF-TF entre 2000 -2016

Ejemplos de imagenes satelitales utilizadas

Las parcelas que perdieron su cobertura de dosel y luego se recuperaron
correspondieron a aq uellas cuyo uso del suelo en los afios 2000 y 2016 fue
DNANEBJdAAD2Z OQeBe XydNaeecAr feacNraAAANrXR nNa
perdieron toda su cobertura de vegetacion lefiosa (normalmente a causa de un

cambio temporal de uso del suelo) y luego de dich a perturbacion mostraron una
recuperacion de la vegetacion lefiosa por encima de los umbrales de la definicion

de bosque. Este proceso de identificacion de la transicion TF -TNF-TF, asi como la
asignacién de la clase INEGI en el afio 2000, se describe con mas detalle a
continuacion:

1. Se identificé la categoria IPCC de Tierras Forestales en una parcela dada en el
afio 2016, a través de la fotointerpretacion de la imagen de alta o muy alta
resolucion ( Figura | ) de acuerdo con los criterios especificados en el
18

Cuadro

2. Se caracterizaron los criterios visuales de tono y color de los pixeles de la
imagen de mediana resolucién Landsat del afio 2016 que se ubicaron dentro
de la misma parcela ( Figura J ), previamente etiquetada con la categoria IPCC
de TF.

3. Se infiri6 que los criterios visuales caracterizados en la imagen Landsat 2016
se corresponden con la categoria IPCC de TF identificada en el paso 1 a través
de la imagen de alta o muy alta resolucion.

4. Através de un andlisi s multitemporal de las imagenes de mediana resolucion
en el periodo 2000 -2016, se identificé la pérdida de cobertura forestal y su
correspondiente cambio temporal de uso del suelo. Un cambio temporal de
TF a TNF fue identificado cuando, a través de la comp aracion visual de las
series multitemporales de las imagenes Landsat 5, 7 y 8, se identificaron
cambios significativos en el tono y color (que indicaran una pérdida total de la
cobertura de la vegetacion lefiosa y/o un cambio de uso del suelo) en mas del
50% de los pixeles ubicados dentro de la parcela analizada. Este proceso de
identificacion de la pérdida de cobertura forestal se describe enseguida a
través de un ejemplo.

5. Para ejemplificar este proceso, en la Figura K se muestra una imagen Landsat
del aflo 2005 en la que se observa que el uso del suelo de la parcela
B?Nr AcNADA Na&A DN XecADAN EA rPiggra leeseamudsida ugae /
imagen Landsat del afio 2000 en la que se observa que el uso del suelo era de
XygdgNaeeAr fea&NraAAANr % ahestrgalla. Bediank: fel andfisis Q N
multitemporal de las imagenes de mediana resoluciéon Landsat 5, 7 y 8, se

Figura I. Visualizacién de un uso del suelo de Tierras Forestales
en una parcela de muestreo, empleando una imagen de muy
alta resolucion del afio 2016

Figura J . Visualizacion de un uso del suelo de Tierras Forestales

en una parcela de muestreo, empleando una imag en de
mediana resolucion Landsat 8 del afio 2016 en a) RGB y b) falso
color
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Transicion Criterios especificos para la interpretacion de la clase INEGI del afio 2000 para la

Ejemplos de imagenes satelitales utilizadas

IPCC transicion TF  -TNF-TF entre 2000 -2016
determind lo siguiente:

i) -A Nade?NAA DN XydNeecAr feaeNraAAANr x
2000 hasta 2004, ya que no se observé un cambio en e | tono, color,
textura y estructura en mas del 50% de los pixeles de la imagen
Landsat que representan la superficie de la parcela.

(i)  El afio especifico de cambio fue 2005, ya que si se observé un cambio
en el tono, color, textura y estructura en méas del 50% de los pixeles de
la imagen Landsat 2004 en comparacién con la de 2005.

(i) MAAcEN NAK Aye w~nps r wpnJ N ekrNa&Wa

Xy dNeEeeAr f Figuhar K AIH.NEL @io egpecifico de la recuperacion
se asigno a 2016 por las siguientes razone  s:

a) En la imagen Landsat de 2016, se identificaron cambios
significativos en el tono y color (que indicaron una recuperacion de Figura K . Visualizacion de un uso del suelo de Praderas en una
la cobertura forestal) en mas del 50% de los pixeles ubicados dentro parcela de muestreo, empleando una imagen de mediana
de la parcela analizada. resolucién Landsat del afio 2005.

b) Lo anterior se corroboré con evid encias de recuperacién de la
vegetacion lefiosa por encima de los umbrales de la definicion de
bosque, halladas con la interpretacién de la imagen de muy alta
resolucion de 2016.

c) Debido a que no se dispone de imagenes de alta o muy alta
resoluciéon para todo el periodo de andlisis, resultd altamente
complejo determinar (sobre las imagenes Landsat) el afio especifico
en que la recuperacion de la vegetacion lefiosa super6 los umbrales
de la definicion de bosque. En otras palabras, no fue posible
determinar la evo lucién paulatina de la recuperacion sobre las
imagenes de mediana resolucién. En lugar de ello, se observo el
resultado final de la recuperacion en el afio 2016.

N N . R Figura L . Visualizacion de un uso del suelo de Tierras Forestales
6. MA Adne DN W NP NAAQdaA u, Mgu Qe &&ENTr ne Al en una parcela de muestreo, empleando una imagen de

feaeNr AAANr X DZRaAR00A y del afio 2016, asi como la clase INEGI mediana resolucién Landsat del afio 2000.
QecaEaNr ne ADIZENAAN A XecADNaEAr ¥ NA NA Aye :
un procedimiento anélogo al descrito en la seccion de criterios de

Rened AANEnEaNAAQdaA nAcA NA Aye kAr N A
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Il. Cuando en la parcela Si ocurrié un cambio permanente de categoria IPCC

Los cambios permanentes de categoria IPCC ( durante el periodo de analisis) que son relevantes para el

presente NREF son la deforestacion (TF-TNF) y la recuperacion (TNF -TF). Es decir, un cambio
NNEBAANAAN DN XaecADNacArx A XydNaeacAr ! F &8QeAArx Ae aAdNAN AdA
emisi ones de las actividades REDD+ incluidas en el NREF. A continuacién, se brinda una definiciéon

operativa de la deforestacién y de la recuperacion, desde el punto de vista de la fotointerpretacion de

las parcelas de muestreo:

Se consider6 como  deforestacion al subconjunto de parcelas que cumplieron todos los criterios
siguientes:
1) f ?NeeA Nade? NAADAr QeA AAFCA ?2re DN XydNaeaecAr ,e fea&Nr
Asentamientos Humanos, Humedales u Otras Tierras) en el afio 2016
2) Enelafio 2000 tuvieronun ?2re DNA r ?NAe DN XydNacacAr feacNraAAANr X
3) Durante el periodo 2000  -2016 mostraron cambio de uso del suelo.

Se consideré6 como  recuperacion (el término indica la recuperacion de la cobertura de vegetacion

lefiosa a partir de la ausencia de dicha cobertura y la recuperacion es producto de un proceso de

reforestaciébn o de regeneracion natural) al subconjunto de parcelas etiquetadas con algin uso de

XygdNaexcAr , e feaeNrAAANr X uaecADNaEcArR ygdNaeacAr | f c80e&AAr R ! r NA

Tierras)enelafio2000 ¥ Qe A ?A ?2re DNA r ?NAe DN XygdNaEccAr feacNraAAANrx N/

Los procedimientos y criterios especificos de fotointerpretacion para la identificacion de la
deforestacion y la recuperacion se describen en el Cuadro 22.
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Cuadro 22. Criterios especificos empleados para la interpretacion de la clase INEGI del afio 2000 para los cambios

reforestacion/recuperacion) entre 2000

Transicion
IPCC
(co nversiones
de uso de la
tierra)
TF-TNF

(Deforestacion)

-2016

para los

Criterios especificos para la interpretacion de la clase INEGI del afio 2000

cambios de uso del suelo (deforestacion y reforestacion/recuperacién) entre 2000

Se consideré como deforestacién al subconjunto de parcelas etiquetadas con algin uso de
XydgNaexeAr e feacNrAAANrx uyecADNEArR §y4dNeEAr !
Otras Tierras) en el afio 2016 (mediante una interpretacion visu
AAANA &ENreA?0Q0daAUR ©?N NA NAK Aye nnnnp
durante el periodo 2000 -2016 mostraron cambio de uso del suelo. Este proceso de
identificacion de la deforestacion, asi como la asigna cién de la clase INEGI en el afio 2000,
describe con mas detalle a continuacion:

1. Se identificé la categoria IPCC de TNF (Praderas, Tierras Agricolas, Asentamientos
Humanos, Humedales u Otras Tierras) en una parcela dada en el afio 2016, a través de la
fotointerpretacién de la imagen de alta o muy alta resolucion (
con los criterios especificados en e | Cuadro 18. En la Figura M se observa un uso
suelo de Tierras Agricolas en la parcela analiz
de cobertura arbérea, los patrones geométricos asociados al trazado de las parcelas y
los elementos de gestion de la tierra, como los surcos de siembra.

2. Se caracterizaron los criterios visuales de tono y color de los pixeles de la imagen
mediana resolucién Landsat del afio 2016 que se ubicaron dentro de la misma parcela
(Figura N ), previamente etiquetada con la categoria IPCC de Praderas en el caso del
ejemplo.

3. Se infiri6 que los criterios visuales caracteri zados en la imagen Landsat 2016
corresponden con la categoria IPCC de Praderas identificada en el paso 1 a través de la
imagen de alta o0 muy alta resolucion.

4. Se realizd la fotointerpretacion de la imagen de mediana resolucion Landsat del afio
2000 y se determind que el uso correspondia al de Tierras Forestales. Por tanto, se tuvo
la necesidad de identificar el cambio de uso del suelo de la parcela, a través de un
andalisis multitemporal de las imagenes de mediana resolucién en el periodo 2000
Un cam bio de TF a TNF fue identificado cuando, a través de la comparacion visual de las
series multitemporales de las imagenes Landsat 5, 7 y 8, se identificaron cambios
significativos en el tono y color (que indicaran una pérdida total de la cobertura de la
veg etacion lefiosa y/o un cambio de uso del suelo) en mas del 50% de los pixeles
ubicados dentro de la parcela analizada.

-2016

f &8

al de imagenes de alta 0 muy
A?WdNEe A ?

se

Figura M ) de acuerdo

del

ada, el cual fue identificado por la ausencia

de

se

-2016.

o conversiones de uso del suelo (deforestacion y

Ejemplos de imagenes satelitales utilizadas

Figura M. Visualizacion de un uso del suelo de Praderas
en una parcela de muestreo, empleando una imagen de
muy alta resolucién del afio 2016

—
J!‘ .
; i
Figura N . Visualizaciéon de un  uso del suelo de Praderas en
una parcela de muestreo, empleando una imagen de
mediana resolucion Landsat 8 del afio 2016 en falso color.
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Transicion
IPCC
(co nversiones
de uso de la
tierra)

Criterios especificos para la interpretacion de la clase INEGI del afio 2000 para los

cambios de uso del suelo (deforestacion y reforestacion/recuperacion) entre 2000 -2016 BlEpEs EE MEgenes S es NHEEeES

5. Para ejemplificar este proceso, en la Figura O se muestra una imagen Landsat del afio
2009 en la que se observa que el uso del suelo de la parcela muestreada era de
XecADNEAr xs @eac NRuUrDR AcenmdstmdiralRmaden Lagdaat del afio 2000
NA KA e?2N N ekrNeWA e?N NA ?2re DRNA r?NAe NcA
muestreada. Mediante el analisis multitemporal de las imagenes de mediana resolucion
Landsat 5, 7 y 8, se determind lo siguiente:

@i -~A Nade? NAA DN XydqNaeeAr feaeNraAAANrx nNeEB
hasta 2008, ya que no se observd un cambio en el tono, color, textura y
estructura en mas del 5 0% de los pixeles de la imagen Landsat que representan
la superficie de la parcela.

(i)  El afio especifico de cambio fue 2009, ya que si se observé un cambio en el tono,
color, textura y estructura en mas del 50% de los pixeles de la imagen Landsat
2008 en comp aracipn con la de 2009. o o | Figura O . Visualizaciéon de un uso del suelo de Praderas
(i) MAAEN NA Aye ~vnppuv r npnl KA Nade? NAA DN X| enuna parcela de muestreo, empleando una imagen de
no se observo un cambio en el tono, color, textura y estructura en méas del 50% media na resolucién Landsat del afio 2009 en falso color.
de los pixeles de las imagenes Landsat que representan la superficie de la
parcela.

a)
6. MA Adne DN WNFfFNAAQdaA u, Mgu QeacacNrneADZHiNAAN A

nopp A nppuR Ar8 QeBe KA QAArN u, Mgu QecacaNr ny
fueron identificadas siguiendo un procedimiento analogo al descri to en la subseccién

QadaNaeder DN ReaedAANEenaEaNAAQdaA nAcA NA
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Transicion
IPCC
(co nversiones
de uso de la
tierra)

Criterios especificos para la interpretacion de la clase INEGI del afio 2000 para los

cambios de uso del suelo (deforestacion y reforestacion/recuperacion) entre 2000 -2016

Ejemplos de imagenes satelitales utilizadas

Figura P . Visualizacion de un uso del suelo de Tierras
Forestales en una parcela de muestreo, empleando una
imagen de mediana resolucion Landsat del afio 2000 en

a) RGB y b) falso color.

TNF-TF

(Reforestacion/
Recuperacién )

Se consideré6 como recuperacién (el término indica la recuperacion de la cobertura de

vegetacion lefiosa a partir de la ausencia de dicha cobertura y dicha recuperacién es producto

de un proceso de reforestacion o de regeneracién natural) al subconjunto de parcelas
Nade? NAADA-r QeAN AKPCA D?re DN XydNccAr . e fe
Asentamientos Humanos, Humedales u Otras Tierras) en el afio 2000 y con un uso del suelo

DN XygNeEeeEAr feacaNraAAANr % Nplco N Abselvacdn de reviderRias Mle una ? N
recuperacion de la cobertura de vegetacion lefiosa por encima de los umbrales de la

definicién de bosque, mediante fotointerpretacion de imagenes de mediana, alta y muy alta

resolucién. Este proceso de identificacio n de la recuperacion, asi como la asignacion de la
clase INEGI en el afio 2000, se describe con mas detalle a continuacion:

1. Se identificé la categoria IPCC de Tierras Forestales en una parcela dada en el afio
2016, a través de la fotointerpretacion de la im agen de alta o muy alta resolucién
(Figura Q ) de acuerdo con los criterios especificados en el Cuadro 18

2. Se caracterizaron los criterios visuales de tono y color de los pixeles de la imagen de
mediana resoluciéon L andsat del afio 2016 que se ubicaron dentro de la misma
parcela ( Figura R ), previamente etiquetada con la categoria IPCC de TF.

3. Se infiri6 que los criterios visuales caracterizados en la imagen Landsat 2016 se
corresponden con la categoria IPCC de TF identi ficada en el paso 1 a través de la
imagen de alta 0 muy alta resolucion.

4. Se realiz6 la fotointerpretacion de la imagen de mediana resolucién Landsat del afio
2000 y se determind que el uso correspondia al de Tierras No Forestales. Lo anterior
implico que la  parcela experiment6 una transicion de TNF a TF o, lo que es lo mismo,
una recuperacion de su cobertura de vegetacion lefiosa por encima de los umbrales
de la definicion de bosque (constatada en la imagen de alta o muy alta resolucion de

Figura Q . Visualizacion de un uso del suelo de Tierras
Forestales en una parcela de muestreo, empleando una
imagen de muy alta resolucion del afio 2016
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Transicion
IPCC
(co nversiones
de uso de la
tierra)

Criterios especificos para la interpretacion de la clase INEGI del afio 2000

para los

cambios de uso del suelo (deforestacion y reforestacion/recuperacion) entre 2000 -20

2016). Este proceso implicoé un cambio de TNF a TF durante todo el periodo de
andlisis, el cual fue corroborado a través de la comparacién visual de las imagenes
Landsat de 2000 y 2016. Como resultado de esta comparacion, se identificaron
cambios significativos en el tono y ¢ olor (que indicaron una recuperacién de la
cobertura forestal) en mas del 50% de los pixeles ubicados dentro de la parcela
analizada.

5. Para ejemplificar este proceso, en la
2016 en la que se observa que el uso d
feaNr AAANr xs eeac RiguraGest muedta gna magemLaniigat del afio

nppp NA KA e?N N ekr NeWA e?N NA ?2re DNA

muestreada. Mediante el analisis visua | de las imagenes de mediana resolucion

Landsat de 2000 y 2016, se determind lo siguiente:

Figura R se muestra la imagen Landsat del afio
NA r?NAe

0] La fotointerpretacion de la imagen Landsat 8 del afio 2000 indic6 que la parcela
ANABA 2A ?2re DN XacADNaEAr xR "A o?N Aer
pixe les contenidos en la parcela, ademas de la estructura de estos y la de

pixeles de su contexto, se corresponden con el uso de Praderas.

(i)  El afio especifico de la recuperacion se asigné a 2016 por las siguientes razones:

d) En la imagen Landsat de 2016, se identificaron cambios significativos en el
tono y color (que indicaron una recuperacion de la cobertura forestal) en mas
del 50% de los pixeles ubicados dentro de la parcela analizada.

e) Lo anterior se corroboré con evidencias de recuperacion de la vegetacio
lefiosa por encima de los umbrales de la definicion de bosque, halladas con la
interpretacion de la imagen de muy alta resolucion de 2016.

f) Debido a que no se dispone de imagenes de alta 0 muy alta resolucion para
todo el periodo de andlisis, resulto altam ente complejo determinar (sobre las
imagenes Landsat) el afio especifico en que la recuperacion de la vegetacion
lefiosa superd los umbrales de la definicién de bosque. En otras palabras, no
fue posible determinar la evolucion paulatina de la recuperacion so
imagenes de mediana resolucion. En lugar de ello, se observé el resultado
final de la recuperacion en el afio 2016.

bre

16

DN AA nAcONAKA B

r?

Q

los

las

6. MK adne DN WNFfNAAQOdaA u, Mgu QeacacNrneADZNAAN
afio 2016, asi como la clase INEGI correspon  DZ,NAAN A XecADNEAr x DI
identificadas siguiendo un procedimiento analogo al descrito en la seccién criterios
DN ReanedAANEnaEaNAAQdaA nAxcA NA Aye KkArN

Es importante mencionar que un caso especifico de recuperacién es la que México de fine

QeBe XaE&NO?nNac&AQdaA nAcEQdAAXR e? N
definido en el primer péarrafo, pero con la Unica diferencia de que la recuperacion de la

vegetacion lefiosa en el afio 2016 alcanzé la fase sucesional arbustiva (observad a con

QeArdraN N

las

Ejemplos de imagenes satelitales utilizadas

Figura R. Visualizacién de un uso del suelo de Tierras
Forestales en una parcela de muestreo, empleando una
imagen de mediana resolucién Landsat 8 del afio 2016 en
a) RGB y b) falso color

]

uso del suelo de Praderas en

Figura S. Visualizacién de un
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Transicion
IPCC
(co nversiones
de uso de la

Criterios especificos para la interpretacion de la clase INEGI del afio 2000 para los

cambios de uso del suelo (deforestacion y reforestacion/recuperacion) entre 2000 -2016 BlEpEs EE MEgenes S es NHEEeES

tierra)
imagenes de alta y muy alta resolucién) pero no super6 los umbrales de la definicion de una parcela de muestreo, empleando una imagen de
bosque. En una recuperacion parcial, la vegetacion lefiosa en fase sucesional arbustiva se mediana resolucion Landsat 8 del afio 2000
clasifica como TF en 2016 porque no hay evidencias para asignar una categoria IPCC de TNF.

El proceso de identificacion de la recuperacién parcial es andlogo al descrito en los
numerales anteriores.
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Resumen de criterios para identificar el afio de la perturbacién y registro de la
informacién fotointerpretada

A continuac i6n, se hace una sintesis del proceso de identificacién del afio especifico en que ocurrié una
perturbacién, de acuerdo con los criterios descritos en las secciones Criterios de fotointerpretacion
nAcA NK Aye kdritefibs defotoint@pgretacion pa cA NA Aye qA4OdAA A~~~ &

Para identificar el afio especifico de cambio en aquellas parcelas en las que ocurrié una perturbacién
(pérdida de la cobertura de vegetacion lefiosa) y/o cambios de categoria IPCC entre el afio 2000 y 2016
(de acuerdo con lo descri  to en el punto dos de la seccion anterior), se procedi6 a:

1. Determinar la categoria IPCC de una parcela en el afio 2016, mediante la interpretacion de una
imagen de alta y muy alta resolucion.

2. Se caracterizaron los criterios visuales de tono y color de los pixeles de la imagen de mediana
resolucion Landsat del afio 2016 que se ubicaron dentro de la misma parcela. Se infirid6 que los
criterios visuales caracterizados en la imagen Landsat 2016 se corresponden con la categoria IPCC
identificada en el paso 1 atr avés de laimagen de alta 0 muy alta resolucion.

3. Un cambio en la categoria IPCC (0o un cambio en la cobertura de vegetacién lefiosa), y el
respectivo afio en que sucedio, fue identificado cuando, a través de la comparacion visual de las
series multitemporale s de las imagenes Landsat 5, 7 y 8, se identificaron cambios significativos en
el tono y color (que indicaran una pérdida o recuperacion de la cobertura de la vegetacion lefiosa
y/o un cambio de uso del suelo) en méas del 50% de los pixeles ubicados dentro d e la parcela
analizada, en las imagenes de dos afios consecutivos.

4. También se analizaron los criterios de textura y estructura de las imagenes de afios consecutivos,
tanto de los pixeles al interior de la parcela como de los pixeles del contexto de esta, con la
finalidad de asegurar una interpretacion correcta del cambio. Se puso énfasis en diferenciar los
tipos de texturas (desde texturas gruesas como la de los bosques y selvas, hasta las texturas finas
como como las de areas agricolas y praderas). La estru ctura se relaciond con los diferentes niveles
de arreglo de las coberturas terrestres observadas, reconociendo ciertos patrones espaciales
propios de &reas urbanas, zonas agricolas, zonas forestales, cuerpos de agua, etc.

5. La categoria IPCC del afio 2000 fu e determinada mediante fotointerpretacion de la imagen
Landsat del mismo afio.

6. Finalmente, como una medida de verificacion, se corrobord el afio especifico de cambio a través
de la identificacion de una disminucion evidente en los valores del NDVI de la res pectiva imagen
MODIS a lo largo del periodo de andlisis. Es importante mencionar que esta fue una medida
adicional de verificacion, pero que el procedimiento sustancial para definir el afio de cambio es el
andlisis multitemporal de las imagenes Landsat.

Cada uno de los pasos de este procedimiento se ejemplifican e ilustran en la Figura 20.
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e) Visualizacion de un uso del
suelo de Tierras Forestales
en la parcela muestreada,
empleando una imagen
Landsat 5 del afio 2000

d) Visualizacion de un uso del
suelo de Tierras Forestales
en la parcela muestreada,
empleando una imagen

¢) Visualizacion de un uso del
suelo de Tierras Agricolas
la parcela muestreada,
empleando una imagen

en

b) Visualizacién de un uso del
suelo de Tierras Agricolas en
la parcela muestreada,
empleando una imagen

a) Visualizacion de un uso del
suelo de Tierras Agricolas  en
la parcela muestreada,
empleando una imagen de

Landsat 7 del afio 2006 Landsat 7 del afio 200 7 Landsat 8 del afio 2016 muy alta resoluci6  n del afio

2016

NDVI

55655 - MOD13Q1 Modis Vegetation Indices 16-Day Global 250m
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f) Verificacién del afio especifico de cambio a través de la identificacion de una disminucién
evidente en los valores del NDVI de la respectiva imagen Modis

Figura 20. Procedimiento para la identificacion d

el afo especifico de cambio de categoria IPCC (ejemplo: deforestacion) y/o cambio de cobertura mediante el

andlisis multitemporal de imagenes Landsat
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Una vez identificado el afio especifico de cambio, se capturé y registro la siguiente informacién
fotointe rpretada, en el formulario de Collect Earth:

1) Laclase INEGI antes del cambio y la clase INEGI post -cambio

2) El afio especifico de cambio

3) Laimagen de alta o muy alta resolucion o la imagen Landsat con la que se identifico el
afio de cambio

4) La dindmica de camb io de la parcela (deforestacién, degradacion forestal absoluta,
recuperacion, etc.)

Cabe mencionar que  cuando se presentaron multiples cambios, la identificacién del afio especifico
de cambio y las clases INEGI antes y después del cambio se obtuvieron impl ementando
sucesivamente los pasos 1 a 6 antes descritos.

Una vez identificada la clase INEGI en el afio 2000, se procedi6 a la captura y registro de la
informacién fotointerpretada en el formulario de Collect Earth, que incluyé:

1) Laclase INEGI

2) Laconfianza de fotointerpretacion

3) Laimagen Landsat usada y el afio de captura.

Toda esta informacion fue integrada y sistematizada en una base de datos llamada YBase de Datos
DN feaned AANaEenaEeNAAOdaAX

Integraci 6ndela Matrizde Clases| NEGI

A partir de la YBase de Datos de Fotointerpretacion X se construyé una nueva base de datos
denominada YMatriz Multitemporal de Clases INEG IX

La Matriz Multitemporal de Clases INEGI se refiere a una tabla rectangular de datos en la que las

filas contienen el identificador de 26,2 20 parcelas y en las columnas las clases INEGI de cada parcela

para cada afio del periodo 2000 -20016. La matriz cuenta con 26,220 filas y 17 columnas; las filas
correspondieron a cada una de las parcelas muestreadas; en la columna 1 se almaceno el Id de cad a
parcela muestreada y de la columna 2 a la 17 se almacené la clase INEGI de cada afio (2000 -2016)
para cada parcela muestreada. La Matriz Multitemporal de Clases INEGI se elabor6 de acuerdo con
lo siguiente:

1. En la Base Datos de Fotointerpretacion se ident ifico el Id de las parcelas muestreadas, la
clase INEGI al afio 2000, la clase INEGI al afio 2016, las fechas de cambio y en los casos de
multiples cambios se identificaron las clases INEGI pre y post -cambio.
2. Se elaboré una Matriz de Clases INEGI con 26,220 filas y 18 columnas, en la columna 1 se
almacend el Id de las 26,220 parcelas.
3. Paralas parcelas cuya clase INEGI al afio 2000 fue la misma que la clase INEGI al afio 2016, se
asigné la misma clase INEGI de la columna 2 ala 1 8 de la Matriz Multitemporal de Clases
INEGI .
4. Para las parcelas cuya clase INEGI al afio 2000 fue diferente que la clase INEGI al afio 2016 y
qgue presentaron sélo  un cambio de clase en toda la serie temporal; la Clase INEGI del afio
nnnn ¢ N ArdfAa DN AA Qe A? BAA M MatrizMdltitemporalfidClades A ? BAA Xt x D2
INEGI, donde k corresponde a la columna del afio en que ocurrié el cambio de Clase INEGI,
DANrn?nr DNA Aye DN OQABkde N ArdfAa AA OAArN u, Mgu DANA
hasta la columna 1 8 de la Matriz Multitempora | de Clases INEGI
5. Para las parcelas cuya clase INEGI al afio 2000 fue diferente que la clase INEGI al afio 2016 y
que presentaron mas un cambio _ de clase en toda la serie temporal; la Clase INEGI del afio
Nnoogpn r N O Ardf Aa DN AA Qe A? B A¥e la Matriz MdltitemporalKid\ClaSes K ? BAA X
INEGI (donde k corresponde a la columna del afio en que ocurrié el primer cambio de Clase
INEGI), después del primer afio de cambio se asignd las clase INEGI del primer post -cambio
DANr DN AA CketA® BAAL Xr A B ANAIR X OBMatAzAVIUltitemporal de Clases INEGI
(donde | corresponde a la columna del afio en que ocurrié el segundo cambio de Clase
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INEGI), para sucesivos cambios de procedié6 de manera analoga a lo implementado en el
primer y segundo cambio hasta lleg ar a la asignacién de la clase INEGI del afio 2016 en la
columna 1 8 de la Matriz Multitemporal de Clases INEGI.

Los criterios especificos empleados para asignar las clases INEGI en las columnas 2 a 1 8 de la Matriz
Multitemporal de Clases INEGI (dependiendo de la condicién de permanencia, un solo cambio de
clase o varios cambios de clase descritos previamente en los puntos 3 a 5), se describen
detalladamente  en el Capitulo 2 del Anexo Metodoldgico

La base de datos con el etiquetado de la clase INEGI de cad a una de las 26,220 parcelas y para cada
uno de los afios del periodo 2000 -N n nJ A K ANBNDBultitmporal de Clases INEGI xR N
encuentra disponible en la sigui ente liga:

http:/ /file.cnf.gob.mx/FREL_modificado/BaseDatos 26220 _INEGI/

Integraci 6ndela Matrizde  Categorias IPCC

Una vez integrada la  Matriz Multitemporal de Clases INEGI , las Clases INEGI se tradujeron a clases IPCC (a través

del empleo de una tabla de corresponden cia que puede ser consultada en
Tabla_deCorrespondenciaVegetacionFREL.xIsx ) con lo que se desarrollé la  XMatriz Multitemporal de Categorias
IPCC% A esta matriz se le aplic 6 una serie de crite rios para identificar correctamente los procesos de

deforestacion bruta, degradacion forestal absoluta y recuperacion que permiti 6 implementar adecuadamente

las definiciones operativas del presente NREF y evitar la doble contabilidad de emisiones por defor estacion bruta
y degradacion forestal absoluta. Estos criterios se describen en el Cuadro 23y se abordar con mayor detalle enel
Capitulo 2 del Anexo Metodolégico.

Cuadro 23

Criterios de integracion de Matriz IPCC

Cuadro 23. Criterios especificos utilizados para ajustar la Matriz Multitemporal de Categorias IPCC dependiendo
de la conversion de uso del suelo o transicién entre categorias IPCC durante el periodo 2000 -2016.
Tipo de
conversion Criterios especificos empleados para ajustar la Matriz Multitemporal de Categorias IPCC
de uso del dependiendo del tipo de conversién de uso del suelo durante el periodo 2000 -2016
suelo en el
periodo
2000 -2016
TF-TNF-TF- Las parcelas en las que se identificaron, a p artir de la  XMatriz Multitemporal de Clases INEGI X, mas
TNF de dos cambios de clase INEGI que implicaban mas de dos cambios de categoria IPCC durante el
periodo de andlisis, fueron sometidas a un proceso de control de calidad adicional y analizadas
previamente a la integracion de la  XMatriz Multitemporal de Categorias IPCCX A continuacion, se
muestra un ejemplo de este caso especifico (Figura T ) y luego se describe su integracién a la matriz

de categorias IPCC (ver FiguraU ):

— 9 T
Clasefl & o iun?sft::; S S Claserl @ S clasenEL
imputada % E p @ E imputada 2 E imputada
20 =3 59
i | N | ——
f 'y ! | \ ¥

FL FL NFL NFL NFL NFL NFL NFL NFL NFL FL FL NFL NFL NFL

™~ n ¥=] M~ =] o (=]

5 8§ E 2888 % 8 8

Clase 2000-2016
Ao

2011 .

2013
2014
2015
2016

™~
b3
~ ~ ~ o~ ~ (]

2000 .4— Clase 2000

Figura T. Ejemplo de matriz mu ltitemporal de clases INEGI, a nivel de parcela, que implica mas de dos
cambios de categoria IPCC durante el periodo de analisis.

@AcA Nr AN QAre Nr nNOS8RdJ Qe MatNzMultitdmpdtaNde r d, aCAtegRgNBALC DR o
fue considerado el prime r cambio de uso del suelo y se asumi6 que dicho cambio fue permanente
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http://file.cnf.gob.mx/FREL_modificado/BaseDatos_26220_INEGI/
http://file.cnf.gob.mx/FREL_modificado/Insumos/

Tipo de
conversion
de uso del
suelo en el
periodo
2000 -2016

Criterios especificos empleados para ajustar la Matriz Multitemporal de Categorias IPCC
dependiendo del tipo de conversion de uso del suelo durante el periodo 2000 -2016

hasta el afio 2016 (Figura U ). Se aplico este criterio en virtud de que se observd que en el primer
cambio ocurrié la pérdida de cobertura de vegetacion lefiosa mas importante. Ademas, con la
implementacién de este criterio, se aseguro evitar la doble contabilidad de emisiones.

o = =

o O o L o

(q\j i?rllajtee\dFaL : 2 Clase NFL Clase FL g £ ClaseNF

a P <_£ 8 imputada extendida g & imputada

O A \ A \

v [ \ v [ \ [ |y '
Clase 2000-20]- FL FL NFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFL

O 9 o ® S W © ~ ©® © O «H€ o ® < 1 ©

Afo S 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 83 &5 & B8 °© B
8 § § §8 § § § § § § ] & & & & & &

Figura Us Mr e? NBA DN Ar df AAQOdaA DN OQAA NP e «8VAatriz Multitemporahde A g, W N A
Categorias IPCC ¥ nAcA NA OAre Nr nNQ8 Riggperal B&tlases\ AINESAcorom, 4s dBAOH A
cambios de categoria IPCC durante el periodo de andlisis.

TF-TFd-TF- | Las parcelas en las que se identificaron, a partir de la MMatriz Multitemporal de Clases INEGI %
TFd dos o més eventos de DFA  durante el periodo de anadlisis, también fueron sometidas a un
proceso de control de calidad adicional y analizadas previamente a la integracion de la XMatriz
Multitemporal de Categorias IPCCX A continuacion, se muestra un ejemplo de este caso
especifico (Figura V)y luego s e describe su integraciéon a la matriz de categorias IPCC (Figura
W):
o o] o
ClaseFL < S Clase FLd = 8 Cl FL S g
835  imputada 52 mputada D5 aseFld
Sa s é p So imputada

A A
[ )

A
[ \

}

4_

o

o

N

Eé imputada
O

Clase 2000-2016Fl FL FL[FLdFLd FLd FLd FL FL FL FL[FLdFLd FLd FLd FLd
[¢e) (2] o —

= 8 8 8 8 3 8 §8 58 8 8 2 2 9 8 3 8 &
ARo =} =} =} =} =} =} =} =} =} =} o =} o =} o o
N N N N N N N N N N N N N N N N N
Figura V. Ejemplo de matriz multitemporal de clases INEGI, a nivel de parcela, con dos o mas eventos de
DFA durante el periodo de andlisis.
Para este caso especifico, en la version fi A A A DMatri& Multiémporal de Categorias IPCCX,
sélo fue considerado el primer evento de DFA y se asumio que la pérdida de cobertura de
vegetacion lefiosa fue permanente hasta el afio 2016 (Figura W ). Con la implementaciéon de
este criterio, se aseguré e vitar la doble contabilidad de emisiones
o
o @ @
2 ClaseFL 5 &8 ClaseFLd ClaseFLd s 3 ClaseFld
o imputada : T imputada extendida @ T imputada
3 8a B2
— (] (W]
o | E— , | ] , , !
v f v ! \[ ¢ |
Clase 2000-2016 - FL FL FLd FLd FLd FLd FLd FLd FLd FLd FLd FLd FLd FLd FLd FLd
o~ g 8 8 8 & 8 8 &8 88 8 8 44 o a9 & 98 37
Ano =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =]
~ ~ ~ ~ ~ ™~ ~ ~ ™~ ~ ~ ™~ ~ ~ ™~ ~ ~
Figura W.Esquema de asignacién de  Categorias IPCC A AdW%¥ NA DA n Maria Métifemporal d& A X
Categorias IPCC Xpara el caso especifico de una matriz multitemporal de clases INEGI con dos 0 méas
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Tipo de
conversion
de uso del
suelo en el
periodo
2000 -2016

Categorias IPCC
-2016

Criterios especificos empleados para ajustar la Matriz Multitemporal de
dependiendo del tipo

de conversion de uso del suelo durante el periodo 2000

eventos de DF A durante el periodo de andlisis

TNF-TF

Las parcelas en las que se identific 0, a partir de la XMatriz Multitemporal de Clases INEGI X una
recuperacion de la cobertura forestal durante el periodo de andlisis, también fueron sometidas
a un proceso de con trol de calidad adicional y analizadas previamente a la integracion de la

XMatriz Multitemporal de Categorias IPCCX A continuacion, se muestra un ejemplo de este
caso especifico (Figura X) y luego se describe su integracion a la matriz de categorias IPCC

(Figura 'Y ):

g E o
> Clase NFL o 2 Clase FL
g imputada g 3 imputada
o A A
v [ | v [ |
Clase 2000—201NFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFL- FL FL FL FL FL
o i N ™ < [Te] [(e] N~ [e¢] [e2] o — N [} < 0 ©
Ao S 8 8 S5 5588888888888 838 8 g
N N N N N N N N N N N N N N N N

Figura X.Ejemplo de matriz multitemporal de clases INEGI, a nivel de parcela, con recuperacion de la

cubierta forestal durante el periodo de analisis

en la ve rsién

Este caso especifico se consider6 como una permanencia de Tierras No Forestales
Figura

RdAAA Mz Mulitendporal de Categorias IPCCX para todo el periodo de analisis (
Y). Debido a que técnicamente es complejo identificar correctamente el afio especifico de la
recuperacion de la cobertura forestal (a causa de los alcances de las imagenes de mediana
resolucion) y a que el tiempo promedio de recuperacion oscila entre 10 a 15 afios en una parte
considerable de ecosistemas templados y semiaridos, se asume que dentro del periodo del

2000 al 2010 no es posible identificar las recu peraciones que iniciaron aproximadamente en el
periodo 1985 -1995. Por lo anterior, es altamente probable que se subestime la cuantificacion de

la recuperacion en la mayor parte del periodo de andlisis. En este contexto, y sélo en el marco

del presente NREF , se decidié no considerar las recuperaciones identificadas. Es importante
aclarar que esta decision no tiene  ningun efecto sobre las estimaciones de emisiones de las

actividades incluidas en el NREF.

S 5.

S Clase NFL o 2 ClaseFL

g imputada § 3 extendida

O A A

v [ | v [ |
Clase 2000-2016NFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFL

o - N ™ < n (o] ~ [ee] [o2] o — N (32} < o ©

Afio s 8 8 8 8 8 8 8 8 8 3 8 & & © © ©°
N N N N N N N N N N N N N N N N N

Categorias IPCC A AdWNA DN nAcQONAA NA KA X7

Figura Y. Esquema de asignacion de
NrnNQ8RdQe DA &N Qdyhnefkl@eiads DA AV

Categorias IPCC ¥ NA NA OAr e
2016
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Tipo de
conversion
de uso del
suelo en el
periodo
2000 -2016

dependiendo del tipo

-Ar nAcEONAAr NA

TNF

un proceso de control de calidad adicional y
Multitemporal de Categorias IPCC X s

Criterios especificos empleados para ajustar la Matriz Multitemporal de
de conversion de uso del suelo durante el periodo 2000

8?NR A nAacada DN AA X Tukchase dpicial JODOK A
fue de Tierras No Forestales y su clase final 2016 también fue de Tierras No Forestales, pero que

mostraron una recuperacion intermedia de la cubierta forestal (
ANAKY' ADAr

Figura Z ), fueron sometidas a
naENY dABNAA NMatrik ¢

Categorias IPCC
-2016

o = o
I 3o 3 e
o o 2 Clase FL P Clase NFL
a g 8 imputada g 3 imputada
o) ) I\
v v I oy \
Clase 2000-2016FLNFLNFLNFLNFUBEEl FL FL FL FL FL NFLNFLNFLNFLNFLNFL
- o - N ™ < Yo} (e} ~ [ee} (2] o i N ™ < n O
Afio S 8 8 8 8 8 8 8 8 8 3 & & © © ©°o B
N N N N N N N N N N N N N N N N N

clase inicial 2000 TNF y
durante el

INEGI, a nivel de parcela, con

Figura Z.Ejemplo de matriz multitemporal de clases
i6n intermedia de la cubierta forestal

clase final 2016 de TNF, pero que mostraron una recuperac
periodo de anali sis.

Este caso especifico fue considerado como permanencias de Tierras No Forestales en la

W NeEr dgaA RdJMakiZMubilmpdtdl deX Categorias IPCC % durante todo el periodo 2000 V
2016 (Figura AA ). Esta decision estd basada en el mismo argumento técnico que el del caso
especifico anterior: la complejidad para identificar las recuperaciones en la mayor parte del

periodo de andlisis.

é o

o T o

N =

o Clase NFL o g Clase NFL

3 extendida § 3 imputada

(@) \ \

v [ [ \
Clase 2000-2016{FLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFLNFL

o - N [s2] < [Te] [{e] ~ [o0] [e2] o - [9V) ™ < 0 ©

Afio s 8 83 83 8 8 8 8 8 8 5 & & & & & o
N N N N N N N N N N N N N N N N N

Categorias IPCC A AdW NA DN nAcONAA NA AA X{

Figura AA.Esquema de asignacion de
clase inicial 2000 de TNF y clase final 2016 de TNF, pero que

Categorias IPCC xen el caso especifico de

mostraron una recuperacion intermedia de la cubierta forestal durante el periodo de andli  sis.
TF: Tierra Forestal
TNF: Tierra No Forestal
TFd: Tierra Forestal con DFA
Mr dBneaea AANAN DN MatdzQultiiempoPaNde ElAsesXINEGI ¥ R?N rake ?2A dAr?Be n
f NANcEA ddatri& Multieémporal de Categorias IPCCX R nec A dvatiz Miltiteporal Xde
Clases INEGIX Ae A?%e eacA R?AQdaA NA NA naceQNre DN NAAkeaxcAQda
sucesivas de este documento no se mencionara nuevamente.
>e A AVatriz XMultitemporal  de Categorias u a&> > fue posible identificar parcelas que
permanecieron con el mismo uso del suelo, parcelas que cambiaron de uso del suelo (deforestacion ,
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por ejemplo ) y parcelas que perdieron cobertura forestal debido a la perturbacién definida como
degradacion forestal absoluta

La base de datos con el etiquetad o de la clase INE Gl de cada una de las 26,220 parcelas y para cada

uno de los afios del periodo 2000 -v n nf X X AvetfizDBultitémporal de Categorias IPCC ¥ R r N
encuentra disponible en la siguiente liga:
http://file.cnf.gob.mx/FREL_modificado/BaseDatos_26220_QCFinal/

Metodolog ia empleada para la estimacion de superfi cies de Tierras Forestales y sus
incertidumbres

&AxeAn NADZ DN AA dJANawizBuli©dporal deDAN  Qafegoifas IPCCX  Oe Bsumadpara
caracterizar para cada afio espec ifico las Categorias IPCC de una muestra sistematica distribuida a

nivel nacional y s iguiendo el enfoque de estimacion de superficies por medio de proprociones , se
estimaron las superficies forestales de un afio en particular de acuerdo con la intensidad de
muestreo (o distanciamiento de 20x20 km, 10x10 km o 5x5 km) en cada una de las 7 ecorregi  Ones

que conforman el area de contabilidad

En particular, el area forestal en la i-ésima (5x5, 10x10 y 20x20 km) intensid ad de muestreo de la |-
ésima ecorregion del  k-ésimo afio, se estimo de acuerdo con la siguiente ecuacion:

0 "Y'O 8— oY
0
Donde:

0 "Y'Qarea de tierra forestal estimada en la i-ésima intensidad de muestreo de la j-ésima
ecorregion,

EGACBNaEe DN nAxcQNAATierrdForestalA % r QPidfra Rorestal Degradada X en la i-
ésima intensidad de muestreo de la j -esima ecorregion,

0 dnamero total de parcelas muestreadas en la i-esima intensidad de muestreo de la j-

ésima ecorregion y
0 "Yérea total de la i-ésima intensidad de muestreo de la j-ésima ecorre gion.

La incertidumbre del 0 "Y"Ge estimd de acuerdo con la siguiente ecuacion:

o ® z{i 0"YO
YO0 YO ——————?ZpTnm
0 YO
Donde:
@ es el percentil 95% del modelo de distribucion empirico que ajusta lo s datos,
i 0°YO 0"Yz? y
i 0 "Y'Oes la desviacion estandar del area de tierra forestal estimada en la i -ésima intensidad de
muestreo de la j -ésima ecorregion obtenida anteriormente con los insumos ya definidos y
f] J—
Este procedimiento se implementd para las i intensidades de muestreo en las j ecor regiones y se

neEe ONDI NeEe A A r?2BA&E NraAr r?2nN&E&RdOgdNr NraAdBADAr DN XygNaEaEAr

pacA ekANANaE NA &dcNA DN XygNaeaecA feaeNraAAAx A AGWNA AAQdeANAAT

0 "Y'O0 0 YO
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-A JdgAONa&aAdD2BkacN DNA adacNA DN Xy dN&arOidél mioNk, seAdoiuvo A  AdW NA
propagando las incertidumbres por la suma sig uiendo lo sugerido en el capitulo 3 de
XuAQN@EA D2 Bk aNr ¥ DNA GeA?BNA n DN AAr EJaENOA&E&dONr DNAK ueae>>

Y6YOz8 YO  Y8'YOz6'YO E Y& Y05 YO

Y6 Y00
0 "D

Donde:
Y6 "YOONr KA JAONEAdD2BkaEN DNA acNA DN XydNeEEA feaENraAAAX
Y0 "Y'OUb "Y'Qa fueron definidos previamente.

Cabe mencionar que todo el proceso de estimacién de areas y sus inc ertidumbres se programoé en
un algoritmo desarrollado en el Software Estadistico R Project

Este proceso metodoldgico descrito previamente se ejemplifica graficamente a continuacion:
I Supongamos que el pais esta divido en tres ecorregiones y tres intensida  des de muestreo

(5x5, 10x10 y 20x20 km) como se muestra en la Figura 2la.
Il. Supongamos que el areade la  ecorregion 3 con intensidad de muestreo de 5x5 km tiene un

area de 1000 ha (ver poligono de contorno rojo de la Figura 2l-a).

MIl. Supongamos ahora que nos interesa estimar el area de las Categorias IPCC en el poligono
definido en el punto anterior Il (ver poligono de contorno rojo de la Figura 21-a).

V. Supongamos que conocemos la clase | PCC de cada una de las parcelas del poligono

definido el punto Il ( Figura 21).

Ecorregion 1 -

[ [ ]

° e
e o [ ®
e o 0 4 o ¢ N
e 0 ° ° "3”
e e 0 %
[ ] ® O [ ] e |9

) s
o 00 0 o ° oY
e © ®© & 0 o
e © & & o ¢ o
e o & & o ¢ o
® ¢ & ¢ o o ¢ o
o ¢ & o o 0o 0 o
® o o 0 0@ 0 o o
e & & & o o 0o o
® ¢ ® 0 ® ® 0 O
e ¢ & 0 0 ¢ 0o o
e 6 ¢ & & o o o

Ecorregion 2
(a) (b) '
Figura 21 (a) Diagrama con las areas hipotéticas de un pais dividido en tres ecorregiones y con tres intensidades
de muestr eo, (b) Diagrama con la representacion de un area hipotética de una ecorregion -intensidad de

muestreo con 25 parcelas con las Categorias IPCC identificadas.
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V. Con base en lo mostrado en la Figura 21-b, sabemos que el nimero total de parcelas en el
poligono de interés es de 25 (N) y que, de estas, 11 pertenecen a la clase de Tierra Forestal
(TF), 8 ala clase de Pradera (P) y 6 a la clase de Tierra Agricola (TA).

VI. Con base en la numeraria de punto anterior (V) y ala s uperficie de la ecorregién 3 con
intensidad de 5x5km que supuso de 1000 ha, se estima las areas de las Categorias IPCC en el
poligono de interés de acuerdo con lo siguiente:
<i QYo ‘2—5 p T T T
<i QDO ciu p MTGd o ¢
< QBOYS Cﬂu o @ ¢ T

VII. Para conocer las areas de las categorias o Categorias IPCC en todo el pais; para cada
ecorregion e intensidad de muestreo se debe proceder de manera analoga a lo mostrado
previamente y una vez obtenidas las areas de Categorias IPCC a este nivel, se sumar on para

obtener las estimaciones a nivel nacional.

En la practica, para estimar a nivel nacional las areas de las categorias IPCC en cada afio (dentro del
periodo 2000 -2016), se tomd como referencia el area contine ntal del pais y de la isla de Cozumel y
esta area se dividié en 21 estratos definidos por las ecorregiones Nivel 1 y la intensidad de muestreo

del INFyS (5x5, 10x10 y 20x20 km ). Empleando la informacion de la XMatriz M ultitemporal de
categorias u a&> »para cada uno de estos 21 estratos se estimd el area de las Categorias IPCC
siguiendo el enfoque de proporciones. Una vez obtenidas las areas de las Categorias IPCC a nivel de
los 21 estratos, se sumar on para obtener las estimaciones a nivel nacional.

8.1.2 Estimacién de la dinamica de Tierras Forestales

Una vez estimada la superficie de tierras forestales a nivel nacional para cada afio (de acuerdo con lo
descrito en la seccion anterior ), se estim 0 la superficie deforestada anualmente a partir de la
diferenci a de la superficie de tierras forestales a nivel nacional entre afios contiguos. Los insumos
utilizados y metodologia empleada para la estimacion de la superficie anual deforestada se

presentan a continuacion.

Insumos para la estimacion de la dindmica de Tierras Forestales

El principal insumo utilizado para la estimacion de la superficie anual deforestada fueron las
estimaciones de la superficie forestal total anual a nivel nacional que se obtuvo para cada afio de
acuedo a lo expuesto en la seccion 8.11.

Metodologia para la estimacion de la dinamica de Tierras Forestales y sus
incertidumbres

Estimacion de la superficie anual desforestada

Una vez estimada la superficie de tierras forestales a nivel nacional para cada afio ( de acuerdo con lo
descrito en la seccién anterior), se estimé la superficie deforestada anualmente a partir de la
diferencia de la superficie de tierras forestales a nivel nacional entre afios contiguos. Los insumos

utilizados y metodologia empleada para la estimacion de la superficie anu al deforestada se
presentan a continuacion.

El principal insumo utilizado para la estimacion de la superficie anual deforestada fueron las

estimaciones de la superficie forestal total anual a nivel nacional que se obtuvo para cada afio de
acuerdo con lo expuesto en la seccion 8.1.1.
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La superficie anual deforestada se obtuvo a partir de la diferencia de la superficie total de tierras
forestales a nivel nacional entre afios consecutivos, de acuerdo con lo siguiente:

60 0"Y00 0 "Y'OU

Donde:
0 'O area total deforestada nacional estimada por diferencia de existencias para el afio k-
ésimo (que es entre los afios ( k-1) alk-ésimo)
0 "Y'OUdarea total de tierra forestal n  acional estimada en la  i-ésima intensidad de muestreo
de la j-ésima ecorregion parael  k-ésimo afio.
"Q: subindice para identificar los afios del periodo 2000 -2016.
Para estimar la incertidumbre de 0 O es necesario recurrir a las propiedades de la varianza de una
variable que resulta de la resta de dos variables. Ross (2010), sefiala que si & o fBsdty  son

independientes a pares para E Eentonces la varianza es equivalente a:

WOl O WO g 6 ¢ B

Por lo tanto, con base a la expresiéon anterior, en virtud de que de 0 O resulta de la diferencia de
0 "Y'O0 y 0 "Y'OU, lavarianza de 0 ‘O puede obtenerse con base en la sigui ente ecuacién

W0 wwid YOI W Q10 "Y'00 ¢6 ¢ B YOl Y00

Donde la @ ®id "Y'OU y la @®io "Y'O0 se obtuvieron de acuerdo a lo descrito en la seccién
anterior y para obtener  la estimaciondela 6 £ & "Y'O0 D "Y'OU , se recurri6 a la propuesta de  Scott
(2018) que sefala que la covarianza de la razén de dos atributos se calcula como el total de wen el
dominio 'Qdividido por el total de  @wen el dominio ‘Ceédonde ‘Qaes un subconjunto de  d):

B ww twof

EE p
Donde:
@ : el atributo de interés en el dominio de interés Qen la parcela "(expresado por unidad de
area (hectarea)
@ : el atributo de interés en el dominio de interés ‘Qen la parcela "(expresado por unidad de
area (hectarea) , (es un subconjunto del dominio de W)

£: nimero de parcel as que caen (incluso parcialmente) en la poblacion.

Para el caso particular de las variables de interés de este reporte, la ecuacion anterior también
puede expresarse como:

o g e 0"Y z «a 6 R
0€ 0 "YOO h "Y'OO -
0 0 p
Ddénde:
GdJAC BNaEe DN nAcONAAr DA KA QAilesila infepsidbcdes duedireod®Nr A AAX  NA
la j-esima ecorregion que conservan su clase en el afio siguiente K,
0 dnumer o total de parcelas muestreadas en la i-esima intensidad de muestreo de la j-
ésima ecorregion y.
0 "Y:éareatotalde lai -ésima intensidad de muestreo de la j -ésima ecorregion.
M —d,es la proporcion de puntos con respect o al total de la i -ésima intensidad de
muestreo de laj -ésima ecorregion.
Obteniendo la varianza de la diferencia de existencias, la incertidumbre de 0 O se obtuvo de
acuerdo con la siguiente ecuacion :
o ® zi 00
YOO ———?Zpmnm
00

Donde:
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i 60 Wwio O

Estimacion de la superficie anual con degradacion forestal absoluta

La superficie anual con DFA y sus incertudmbres se obtuvo de manera anéaloga a lo descrito en la

r ? k r NOOQd,kMetoddifjia Xemplenada para la estimacién de superfies de Tierras Forestales y sus

incertidumbres x DN AA rr NQOOQdaA ¢snsnS$S nNace QeArnAkdAd' AADZ NA NK
NAade? NAA DN XydNaeaeA f e cNr adnéme® Ne pardeREdeZasciR  aber XichA FpgisiaR

Degradada Xen la i ésima intensidad de muestreo de la j-ésima ecorregion
8.2. Resultados de la dinamica de la superficie de Tierras F orestal es de México
El nimero de parcelas  que presentaron deforestacion y degradacion forestal absolut a en el periodo

2000 V2016 se muestran en los Cuadro 24 y 25 por sub -estrato (ecorregion x  equidistancia ).

El Cuadro 26 muestra la dindmica de la superficie del area de co ntabilidad del NREF de México,
desglosada por cada una de las 7 ecorregiones y de las 6 clase o categorias IPCC, incluyendo las
Tierras Forestales, para el periodo 2000 -2016. La superficie de Tierras Forestales de México ha
disminuido desde  101,269,170ha en el afio 2000, hasta 97,710,859 ha en el afio 2016. Lo anterior
implica una pérdida de  3,558,311ha en 16 afios.

Otro resultado relevante es la coincidencia en el orden de magnitud de la superficie de Tierras
Forestales en el afio 2014 ( 98,356,276 ha) y de la cifra de permanencias de Tierras Forestales entre
20112014 reportada en el INEGyCEI -USCUSS de la 62 CN (97,435,222 ha). Esta coincidencia adquiere
mayor relevancia si se toma en cuenta que ambos datos provienen de metodologias diferentes,

pero que han empleado el mismo concepto de bosqu e.
Las incertidumbres asociadas a las superficies de las 6 categorias IPCC se muestran en el Cuadro 27.
Las incertidumbres més bajas corresponden a las superficies de Tierras Fore stales, fluctuando entre

2% y 8%, dependiendo del sub  -estrato (ecorregion x distanciamiento) y del afio analizado.

La tendencia decreciente de las Tierras Forestales ( Figura 22 y Figura 23) contrasta con el
incremento de Praderas para el mismo periodo. En la Figura 22 se observa que las Tierras Agricolas
también estan incrementando su superficie, aunque en menor magnit ud. Este comportamiento
indica que el incremento de Praderas y Tie rras Agricolas esta correlacionado con la pérdida de
Tierras Forestales, lo que es consistente con los resultados del INEGyCEI -USCUSS de la 62 CN.

Otro resultado importante es que la magnitud de superficie de cambio de las Tierras Forestales es

mayor en | os Ultimos afios analizados. Los datos muestran que para la segunda parte del periodo

(2009 V2016) se ha perdido alrededor del doble de la superficie que en la primera parte  del periodo
analizado (2001 V2008).
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Cuadro 24.Nume ro de parcelas muestreadasy deforestadas por ecorregion

Ecorregid

quidistancia

-Clave IPCC

y equidistancia en el periodo 2000

- 2016

Total de parcelas en Tierras Forestales
Parcelas deforestadas anuales

CalMed - California Mediterranea

DesAN - Desiertos de América del Norte
ElevSM - Elevaciones Semiéridas Meridionales

21,073

21,059 |
14 |

21,007
22

20,981
26

| 20,938 | 20,909

a3

29

GraPla - Grandes Planicies
SCH - Selvas Célido -Hi medas

| 20871
\ 38

SCS- Selvas Calido -Secas

20,611
55

SieTem VSierras Templadas
TF- Tierras Forestales

20,493
70

Parcelasen T F
CalMed -10x 10- TF
Parcelas deforestadas - - - - - - 1 - - - - - 1 - 1 1 -
Parcelas en TF 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
CalMed -20x20 - TF
Parcelas deforestadas - - - - - - - - - - - - - - - - -
59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 58 58 58
CalMed -5x5-TE Parcelas en TF
Parcelas deforestadas - - - - - - - - - - - - - - 1 - -
Parcelas en TF 988 988 988 988 988 988 988 985 985 983 982 981 981 981 980 980 978
DesAN -10x 10- TF
Parcelas deforestadas - - - - - - - 3 - 2 1 1 - - 1 - 2
Parcelas en TF 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53
DesAN -20x20 - TF
Parcelas deforestadas - - - - - - - - - - - - - - - - -
Parcelas en TF 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186 185 185 184 184 184
DesAN -5x5 - TF
Parcelas deforestadas - - - - - - - - - - - - 1 - 1 - -
Parce 101 101 101 101 101 99 99 99 99 98 98 98 98 98 96 95 95
ElevSM - 10 x 10- TF las en TF
Parcelas deforestadas - - - - - 2 - - - 1 - - - - 2 1 -
Parcelas en TF 154 154 154 154 154 154 154 154 154 153 153 153 152 152 152 151 151
ElevSM -20x 20 - TF
Parcelas deforestadas - - - - - - - - - 1 - - 1 - - 1 -
Parcelas en TF 819 819 819 819 819 819 818 818 818 818 817 817 817 817 815 815 814
ElevSM -5x5-TF
Parcelas deforestadas - - - - - - 1 - - - 1 - - - 2 - 1
Parcelas en TF 464 464 463 463 463 462 462 462 461 460 458 458 457 457 457 455 455
GraPla - 10 x 10- TF
Parcelas deforestadas - - 1 - - 1 - - 1 1 2 - 1 - - 2 -
Parcelas en TF 48 48 48 47 47 47 47 47 47 47 47 45 45 44 44 44 44
GraPla - 20x 20 - TF
Parcelas deforestadas - - - 1 - - - - - - - 2 - 1 - - -
Parcel nTF 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
GraPla - 5x5- TF areeas @
Parcelas deforestadas - - - - - - - - - - - - - - - - -
Parcelas en TF 182 181 181 181 180 180 180 180 179 178 177 177 177 177 176 174 172
SCH - 10 x 10- TF
Parcelas deforestadas - 1 - - 1 - - - 1 1 1 - - - 1 2 2
109 108 106 105 103 103 103 103 102 100 99 99 98 97 96 95 91
SCH-20x20 - TF Parcelas en TF
Parcelas deforestadas - 1 2 1 2 - - - 1 2 1 - 1 1 1 1 4
SCH-5x5VTE Parcelas en TF 4,404 4,401 4,389 4,379 4,363 4,346 4,327 4,301 | 4,274 4,237 4,212 4,193 4,168 4,143 4,113| 4,091 | 4,069
’ Parcelas deforestadas - 3 12 10 16 17 19 26 27 37 25 19 25 25 30 22 22
Parcelas en TF 1,385 1,383 1,380 1,375 1,373 1,370 1,369 1,368 1,367 1,365 1,359 1,355 1,353 1,349 1,346 1,342 1,339
SCS-10x 10- TF
Parcelas deforestadas - 2 3 5 2 3 1 1 1 2 6 4 2 4 3 4 3
Parcelas en TF 106 106 105 104 104 104 104 104 103 103 103 102 101 100 98 97 95
SCS-20x20 - TF
Parcelas deforestadas - - 1 1 - - - - 1 - - 1 1 1 2 1 2
Parcelas en TF 1,253 1,252 1,249 1,249 1,247 1,245 1,245 1,244 1,241 1,240 1,237 1,231 1,229 1,223 1,220 1,217 1,215
SCS-5x5VTF
Parcelas deforestadas - 1 3 - 2 2 - 1 3 1 3 6 2 6 3 3 2
) Parcelas en TF 344 344 344 344 344 342 341 341 341 341 341 339 338 337 336 336 336
SieTem - 10 x 10- TF
Parcelas deforestadas - - - - - 2 1 - - - - 2 1 1 1 - -
. Parcel nTF 167 167 167 167 167 167 167 167 167 167 167 167 165 165 165 165 165
SieTem -20x 20 - TF  [—oo8o8
Parcelas deforestadas - - - - - - - - - - - - 2 - - - -
. Parcelas en TF 10,046 | 10,040 | 10,032 | 10,028 | 10,025 | 10,009 | 10,003 9,996 9,988 9,971 9,964 9,949 9,932 9,923 9,902 9,889 9,874
SieTem -5x5-TF
Parcelas deforestadas 6 8 4 3 16 6 7 8 17 7 15 17 9 21 13 15

20,442 | 20,389

51|

53
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Cuadro 25. NUmero de parcelas

Ecorregio 6n-equidistancia -Clave IPC C

muestreadas y degradadas por ecorregion y

equidistancia en el periodo 2000

- 2016

SCH-20x20 -TF

Parcelas en TF

99

Parcelas degradadas - - - - - - - - 1 - - - - - - - -

SCH-5x5-TF Parcelas en TF 4,404 4,401 | 4,389 4,379 4,363 | 4,346 4,327 4,301 4,274 4,237 4,212 4,193 | 4,168 4,143 4,113| 4,091 4,069
.5x5-

Parcelas degradadas - 3 3 3 7 3 2 2 6 6 3 2 4 - 2 - -

Parcelas en TF 1,253 1,252 1,249 1,249 1,247 1,245 1,245 1,244 1241 1,240 1,237 1,231 1,229 1,223 1,220 1,217 1,215
SCS-5x5-TF

Parcelas degradadas - - - - 1 - 1 - - 1 - 1 - - - - -

. Parcelas en TF 10,046 | 10,040 | 10,032 | 10,028 | 10,025 | 10,009 | 10,003 9,996 9,988 9,971 | 9,964 9,949 | 9,932 9,923 9,902 9,889 9,874

SieTem -5x5-TF

Parcelas degradadas - 1 2 - 2 1 - - 2 - 2 3 2 - - - -

Total de parcelas en Tierras Forestales

21,007 | 20,981 | 20,938

20,909 | 20,871

2

20,828
©

20,716
5

20,666
6

20,611 ‘ 20,563 20,493

Total de parcelas degradadas

SCH - Selvas Célido -HUmedas

3| 10 | 4

3

SCS- Selvas Célido -Secas

6| 2
SieTem VSierras Templadas
TF- Tierras Forestales
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Cuadro 26. Superficie anual

estimada de categorias IPCC por ecorregion en e

| periodo 2000 V2016

Ecorregion 2000 2001 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

CalMed -AH 33,816 33,816 33,816 33,816 33,816 33,816 33,816 33,816 33,816 33,816 33,816 33,816 33,816 33,816 33,816 33,816 33,816
CalMed -H 33,816 33,816 33,816 33,816 33,816 33,816 33,816 33,816 33,816 33,816 33,816 33,816 33,816 33,816 33,816 33,816 33,816
CalMed -OT 2,510 2,510 2,510 2,510 2,510 2,510 2,510 2,510 2,510 2,510 2,510 2,510 2,510 2,510 2,510 2,510 2,510
CalMed -P 217,581 217581 217,581 217,581 217,581 217,581 217,581 217,581 217,581 217,581 217,581 217,581 228,452 228,452 241,833 241,833 241,833
CalMed -TA 117,338 117,338 117,338 117,338 117,338 117,338 128,209 128,209 128,209 128,209 128,209 128,209 128,209 128,209 128,209 139,079 139,079
CalMed -TF 2,110,801 2,110,801 2,110,801 2,110,801 2,110,801 2,110,801 2,099,930 2,099,930 2,099,930 2,099,930 | 2,099,930 | 2,099,930 | 2,089,060 | 2,089,060 2,075,679 | 2,064,808 | 2,064,808
DesAN -AH 284,574 284,574 284,574 284,574 284,574 284,574 284,574 294,855 294,855 294,855 294,855 305,137 305,137 305,137 305,137 305,137 315,418
DesAN -H 640,567 640,567 640,567 640,567 679,752 679,752 690,033 690,033 690,033 690,033 690,033 690,033 690,033 690,033 690,033 690,033 690,033
DesAN -OT 1,165,522 1,165522 1,165,522 1,165,522 1,165,522 1,165,522 1,165,522 1,165,522 1,165,522 1,165,522 1,165,522 1,165,522 1,165,522 1,165,522 1,165,522 1,165,522 1,165,522
DesAN -P 37,502,494 | 37,502,494 | 37,502,494 | 37,502,494 | 37,463,310 | 37,463,310 | 37,413,843 | 37,395,222 | 37,356,037 | 37,327,134 | 37,327,134 | 37,248,765 | 37,252,097 | 37,252,097 | 37,177,059 | 37,177,059 | 37,177,059
DesAN -TA 3,198,114 3,198,114 3,198,114 3,198,114 3,198,114 3,198,114 3,237,299 | 3,276,483 3,315,668 3,365,134 3,375,416| 3,453,785 | 3,453,785 | 3,453,785 | 3,542,436 | 3,542,436 3,552,717
DesAN -TF 12,854,656 | 12,854,656 | 12,854,656 | 12,854,656 | 12,854,656 | 12,854,656 | 12,854,656 | 12,823,811 12,823,811 12,803,248 | 12,792,966 | 12,782,685 | 12,779,353 | 12,779,353 12,765,740 | 12,765,740 | 12,745,177
ElevSM -AH 221,603 221,603 221,603 221,603 221,603 221,603 256,342 325,819 325,819 360,558 360,558 360,558 395,297 395,297 395,297 395,297 395,297
ElevSM -H 114,497 114,497 114,497 114,497 114,497 114,497 114,497 114,497 114,497 114,497 114,497 114,497 114,497 114,497 114,497 114,497 114,497
ElevSM-OT 156,296 156,296 156,296 156,296 156,296 156,296 156,296 156,296 156,296 156,296 156,296 156,296 156,296 156,296 159,186 159,186 193,924
ElevSM -P 8,721,593 | 8,721,593| 8,721,593| 8,721,593| 8,721,593| 8,742,155 8,745,045 | 8,745,045 | 8,745,045 8,710,306 | 8,710,306 | 8,700,025 | 8,700,025 8,665,287 8,643,719 | 8,688,738 8,619,261
ElevSM -TA 4,892,195 | 4,892,195| 4,892,195| 4,892,195| 4,892,195| 4,892,195 | 4,857,456 | 4,787,978 | 4,787,978 4,832,998 | 4,835,888 4,846,169 | 4,846,169 | 4,880,907 4,925,927 | 4,925,927 | 4,963,556
ElevSM -TF 8,755,108 | 8,755,108 | 8,755,108 | 8,755,108 | 8,755,108 | 8,734,546 8,731,656 | 8,731,656( 8,731,656 8,686,636 | 8,683,746 | 8,683,746 | 8,649,008 | 8,649,008 8,622,666 | 8,577,646 8,574,756
GraPla-AH 162,962 162,962 162,962 162,962 162,962 162,962 162,962 162,962 162,962 162,962 162,962 198,594 198,594 198,594 208,810 208,810 208,810
GraPla-H 295,274 295,274 295,274 295,274 295,274 295,274 295,274 295,274 295,274 295,274 295,274 295,274 295,274 295,274 295,274 295,274 295,274
GraPla-OT 20,433 20,433 20,433 20,433 20,433 23,192 23,192 23,192 23,192 23,192 23,192 23,192 23,192 23,192 23,192 23,192 23,192
GraPla-P 2,323,646 | 2,323,646 2,333,862 2,333,862 | 2,333,862 2,341,319 2,341,319| 2,341,319 2,341,319 2,305,687 2,326,120 2,361,752 2,371,968 | 2,407,600 2,397,384 | 2,407,600 | 2,407,600
GraPla-TA 1,272,794 1,272,794 1,272,794 | 1,308,426 | 1,308,426 | 1,308,426 1,308,426 1,308,426 1,318,642 1,364,491| 1,364,491 1,364,491 1,364,491 1,364,491 1,364,491 1,374,707 1,374,707
GraPla-TF 6,599,701 6,599,701 | 6,589,484 6,653,852 | 6,553,852 | 6,543,636 | 6,543,636 | 6,543,636 6,533,419 | 6,523,203 | 6,502,770 6,431,506 | 6,421,290 | 6,385,657 6,385,657 6,365,225 | 6,365,225
SCH-AH 267,984 267,984 267,984 273,371 273,371 273,371 273,371 273,371 276,065 304,943 331,128 331,128 333,821 339,208 365,393 365,393 365,393
SCH-H 933,196 933,196 933,196 933,196 933,196 933,196 933,196 933,196 933,196 933,196 933,196 933,196 933,196 933,196 933,196 933,196 933,196
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Cuadro 26. (Continuacion)

Superficie anual

estimada de categorias IPCC

por ecorregion en el

periodo 2000 V2016

Ecorregion 2001 2002 2003 2011 2012

SCH-OT 182,848 182,848 182,848 182,848 182,848 182,848 185,541 185,541 185,541 185,541 185,541 185,541 185,541 188,235 188,235 188,235 214,420

SCH-P 8,297,918 | 8,339,336 8,395,150 | 8,437,496 8,534,728 | 8,546,254 | 8,583,964 8,611,652 8,694,402 8,732,687 8,793,711 8,834,115 8,777,862 | 8,798,397 8,760,070 8,822,860 | 8,882,957

SCH-TA 1,750,710 1,750,710| 1,779,588 1,784,975 | 1,790,362 | 1,824,628 | 1,835,402 | 1,877,748 1,898,369 1,990,391| 2,003,859 2,014,633 2,161,717 2,226,626 2,352,913| 2,389,872 | 2,481,894

SCH-TF 16,018,505 15,977,087 | 15,892,395 | 15,839,274 | 15,736,655| 15,690,864 | 15,639,685 | 15569,652| 15463587 | 15,304,403 | 15,203,725| 15,152,547 15,059,023 | 14,965,498 14,851,%3 | 14,751,604 | 14,573,301
SCS-AH 473,328 473,328 473,328 473,328 473,328 473,328 473,328 473,328 473,328 473,328 473,328 473,328 547,480 547,480 547,480 557,386 594,462

SCS-H 506,232 506,232 506,232 506,232 509,100 509,100 509,100 509,100 509,100 509,100 509,100 509,100 509,100 509,100 509,100 509,100 509,100

SCS-OT 199,397 199,397 199,397 199,397 206,435 206,435 206,435 206,435 206,435 206,435 206,435 206,435 206,435 206,435 209,302 209,302 209,302

SCS-P 5,028,681 5,051,360 5,126,755 5,213,360 | 5,229,000 5,254,546 | 5,264,452 5,277,225 5,322,903 | 5,285,826 5,324,145 | 5,380,972 5,326,631| 5,397,855 5,467,516 5,542,911 5,504,210
SCS-TA 4,317,315 4,317,315 4,317,315 4,317,315 4,317,315 4,327,220 | 4,327,220 | 4,327,220 4,337,126 | 4,396,881 | 4,426,598 | 4,463,674 | 4,506,485 | 4,529,164 4,569,107 | 4,569,107 | 4,680,336

SCS-TF 21,242,197 21,219,518 21,144,123 21,057,518 21,031,972| 20,996,520 | 20,986,615 | 20,973,842 | 20,918,258 | 20,895,579 | 20,827,543 | 20,733,640 | 20,671,018 20,577,115| 20,464,644 | 20,379,343 | 20,269,739

SieTem -AH 635,978 635,978 635,978 635,978 635,978 635,978 638,574 638,574 641,170 671,964 671,964 671,964 674,560 674,560 674,560 674,560 674,560

SieTem -H 2,596 2,596 2,596 2,596 2,596 2,596 2,596 2,596 2,596 2,596 2,596 2,596 2,596 2,596 2,596 2,596 2,596
SieTem -OT 60,996 60,996 60,996 60,996 60,996 63,592 63,592 63,592 63,592 63,592 63,592 63,592 66,188 74,621 74,621 74,621 74,621
SieTem -P 5,311,288 5,326,863 | 5,345,034 5,352,822 5,332,412 5,366,804 5,383,024 5,398,599 5,411,579 5,445,325 | 5,455,709 5,508,917 | 5,553,693 | 5,546,262 5,601,421 5,624,784 5,642,955

SieTem -TA 3,462,337 3,462,337 | 3,464,933 3,467,529 | 3,495,727 3,517,139| 3,522,331 3,524,927 3,530,119| 3,509,709 3,517,496 | 3,520,092 | 3,579,083 | 3,609,877 3,617,665 | 3,628,048 3,648,815
SieTem -TF | 33,688,204 | 33,672,629 | 33,651,861| 33,641,478 | 33,633,690 | 33,575,290 | 33,551,282 33,533,11] 33,512,344 | 33,468,214 | 33,450,042 | 33,394,238 | 33,285,280 | 33,253,484 | 33,190,537 | 33,156,791| 33,117,853
Total TF 101,269,170 | 101,189,498 100,998,427 | 100,812,686 100,676,733 | 100,506,312 (100,407,459 |100,275,637 |100,083,005 | 99,781,213 | 99,560,724 | 99,278,293 | 98,954,030 | 98,699,175 | 98,356,276 | 98,061,157 | 97,710,859

Sup Total 194,077,596 | 194,077,596 |194,077,596 |194,077,596 |194,077,596 |194,077,596 |194,077,596 |194,077,596 | 194,077,596 |194,077,596 |194,077,596 |194,077,596 (194,077,596 [194,077,596 | 194,077,596 (194,077,596 |194,077,596

NOTA: La base de datos total que contiene el desglose por equidistancia de muestreo
http://file.cnf.gob.mx/FREL_modificado/EstimacionSuperficies/

CalMed - California Mediterranea

DesAN - Desiertos de América del Norte
ElevSM - Elevaciones Semiéaridas Meridionale s
AH - Asentamiento Humano

H- Humedales

(ResumenSuperficie_anual_00_16_Ecorregion.xls)

GraPla - Grandes Planicies
SCH - Selvas Célido -Humedas

OT- Otras Tierras
P- Praderas

se encuentra disponible en el siguiente enlace:

SCS- Selvas Cdlido -Secas
SieTem VSierras Templadas

TA- Tierras Agricolas
TF- Tierras Forestales
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Cuadro 27.Incertidumbre de la superficie anual estimada de las categorias IPCC por ecorregién en el periodo 2000 V2016

Ecorregion ‘ 2000 ‘ 2001 ‘ 2002 2003 ‘ 2004 ‘ 2005 ‘ 2006 2007 2008 2009 2012 2014

CalMed -AH 196 196, 196, 196 196 196] 19| 196 196, 196 196 196 196 196] 196, 196 196
CalMed -H 196 196, 196, 196 196] 196] 19| 196 196, 196 196 196 196 196] 196, 196 196
CalMed -OT 196 196, 196, 196 196 196] 19| 196 196, 196 196 196 196 196] 196, 196 196
CalMed -P 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 63 63 60 60 60
CalMed -TA 95 95 95 95 95 95 89 89 89 89 89 89 89 89 89 83 83
CalMed -TF 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
DesAN -AH 72 72 72 72 72 72 72 69 69 69 69 67 67 67 67 67 66
DesAN -H 48 48 48 48 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46
DesAN -OT 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
DesAN -P 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
DesAN -TA 21 21 21 21 21 21 21 20 20 20 20 20 20 20 20 20 19
DesAN -TF 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5
ElevSM -AH 76 76 76 76 76 76 70 63 63 60 60 60 57 57 57 57 57
ElevSM -H 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104
ElevSM -OT 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 86 86 79
ElevSM -P 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
ElevSM -TA 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
ElevSM -TF 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
GraPla -AH 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 79 79 79 76 76 76
GraPla-H 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66
GraPla-OT 0 0 0 0 0 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124
GraPla-P 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
GraPla-TA 28 28 28 28 28 28 28 28 28 27 27 27 27 27 27 27 27
GraPla-TF 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7
SCH-AH 57 57 57 56 56 56 56 56 56 53 51 51 51 50 48 48 48
SCH-H 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
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Cuadro 27. (Continuacion) Incertidumbre de la superficie anual  estimada de las categorias IPCC  por ecorregion en el periodo 2000 V2016

Ecorregion 2007 2008 2009 2011 2012 2014 2015 2016
SCH-OT 65 65 65 65 65 65 64 64 64 64 64 64 64 63 63 63 60
SCH-P 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
SCH-TA 20 20 20 20 19 19 19 19 19 18 18 18| 17| 17 17| 17| 16|
SCH-TF 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
SCS-AH 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 49 49 49 48 47
SCSH 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51
SCS-OT 75 75 75 75 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 72 72 72
SCS-P 13 12| 12| 12| 12| 12| 12 12 12| 12| 12| 12 12 12 12| 12 12
SCSTA 14 14 14 14 14 14 14 14 14| 14 14 14 14 14 14 14 14
SCS-TF 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
SieTem -AH 38 38 38 38 38 38 38 38 38 37 37 37 37 37 37 37 37
SieTem -H 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196
SieTem -OT 51 51 51 51] 51 50 50 50 50 50 50 50 49 48 48 48 48
SieTem -P 10 10 10 10 10 10 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
SieTem -TA 14 14 14 14 14 14 14 14| 14| 14| 14 14 14 14 14 14 14
SieTem -TF 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
NOTA: La base de datos total que contiene el desglose por equidistancia de muestreo  (ResumenSuperficie_anual_00_16_Ecorregion.xls ) se encuentra disponible en e | siguiente enlace:

http://file.cnf.gob.mx/FREL_modificado/EstimacionSuperficies/
CalMed - California Mediterranea

. - GraPla - Grandes Planicies SCS- Selvas Célido -Secas
DesAN - Desiertos de América del Norte o~ . ) :
N . . SCH - Selvas Calido -Humedas SieTem VSierras Templadas
ElevSM - Elevaciones S emiéaridas Meridionales
AH - Asentamiento Humano OT- Otras Tierras TA- Tierras Agricolas
H- Humedales P- Praderas TF- Tierras Forestales
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Figura 22. Superficie anual estimada de las 6 categorias IPCC en el periodo 2000 V2016.
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Figura 23. Superficie anual de Permanencia de Tierras Forestales en el periodo 2000 - 2016
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Las siguientes grafica s muestran el comportamiento de las superficies de deforestacion bruta y de
degradacion forestal absoluta de 2000 a 2016. Se hace énfasis en que estas graficas se presentan

como resultados intermedios del proceso de estimacion del NREF, pero dichas superfi cies no fueron
utilizadas para el célculo de las emisiones de GEI.

La deforestacion bruta muestra una tendencia creciente durante el periodo de analisis: el valor

maximo (350,298 ha) ocurri6 en 2016, seguido de los valores de 2014 y 2012 ( Figura 24). Este
comportamiento es consistente con la tendencia de la deforestacion bruta estimada en el

INEGYCEI -USCUSS 1990-2015 de la 62 CN (INECC-SEMARNAT , 2018b).

En el Cuadro 28 se muestran las supe rficies de deforestacién bruta por cada ecorregion y
equidistancia en el periodo de analisis. Las mayores superficies de deforestacion bruta se presentan

es los sub -estratos de la ecorregion Selvas Célido  -HUmedas y en los sub -estratos de la ecorregion
Selvas Calido -Secas.
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400,000
300,000
200,000
100,000 i i i

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Superficie (Hectareas)

m Tierras Forestales a Tierras no Forestales
Figura 24.Superficie anual de deforestacion bru ta en el periodo 2001 - 2016

Se considera que las causas subyacentes de las tasas de deforestacién incrementadas en el periodo

de referencia son similares a las i  ndicadas en la seccién 2.5. De manera adicional, las principales
causas subyacentes de la deforestacion identificadas en los dos ultimos Programas Nacionales
Forestales, en la Estrategia Nacional REDD+ y en el ERPD del FCPF -CF pueden resumirse como
sigue: (i) falta de competitividad de las actividades forestales sustentables, (ii) falta de organizacion
comunitaria/capital social débil, (iii) escasez de instrumentos de planificacion para alinear las
inversiones y politicas publicas, (iv) los incentivos econd micos para las actividades de produccién no
tienen en cuenta elementos de sustentabilidad, (v) falta de capacidad institucional para hacer
cumplir la ley, (vi) altos precios de productos basicos (el mercado de productos basicos incentiva los
cambios de uso del suelo), (vii) falta de capacidades técnicas locales para asesoria y evaluacion
técnica, y (viii) pobreza y marginacion. Es importante resaltar dos cosas: (a) estas causas varian en
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tamafio, en actores involucrados y en orden de importancia de acuerdo ¢ on la region del pais en
gue se presentan, y (b) los diagnosticos de los tres documentos indicados no se limitan al periodo de
referencia del presente NREF: normalmente también abarcan periodos anteriores.

La ENAREDD+ sefiala que la oferta de subsidios gub ernamentales para actividades pecuarias,
fruticolas o agro -energéticas (y que en general son mas atractivos que los subsidios forestales)
favorece la conversion productiva hacia usos no forestales. Es altamente probable que el incremento

constante de la de forestacion bruta en el periodo de referencia esté relacionado con el incremento
sostenido del presupuesto federal asignado al sector agropecuario (a través del Ministerio de
Agricultura -SAGARPA), el cual es decenas de veces mayor que el presupuesto asign ado al sector
forestal. De 2007 a 2016, el presupuesto de la SAGARPA creci6 en un 40% (SAGARPA, 2018)

También es muy probable que el comportamiento de la deforestacion de 2007 a 2016 esté vinculado

con el comportamiento de los mercados de productos agrop ecuarios y los créditos para fomentar
su produccion, particularmente para la produccion agricola comercial e industrial, en el mismo
periodo. Estudios recientes muestran que este tipo de agricultura es un importante driver de la
deforestacion en México: El lis et al . (2015) encontraron que la expansion ganadera, la agricultura
mecanizada para maiz, sorgo y soya, y las plantaciones de aceite de palma son drivers en
importantes hotspots de deforestacion en la peninsula de Yucatan; Portillo -Quintero y Smith (20 18)
indican que la deforestacion en Guerrero y Oaxaca es causada por plantaciones de palma de aceite y
ganaderia extensiva a gran escala, mientras que en la peninsula de Yucatan se atribuyen grandes
parches de deforestacion a actores comerciales; Ellis et al. (2017) encontraron que en la peninsula de
Yucatan la deforestacion no se debe a la agricultura de subsistencia sino a la ganaderia a gran
escala. CONAFOR (2017b) encontré estos mismos drivers, ademas de otros resultados relevantes
como las plantaciones  de agave y aguacate a gran escala en el estado de Jalisco.

No se identifican estudios sobre las causas subyacentes de la deforestacion que cubran todo el pais,

y que al mismo tiempo aborden las particularidades biofisicas, socioeconémicas y culturales de cada
region. La mayoria de ellos son de escala local a regional, abarcan periodos variables y tomaron

como insumos a los mapas de cobertura del INEGI. En el NREF ya se han abordado las limitaciones

de estos mapas para estudiar la deforestacion en el pais, por lo que dichos estudios podrian
contener elementos de sesgo en sus resultados. Ademéas de los factores subyacentes arriba
mencionados, estos estudios identifican al crecimiento demografico y el desarrollo turistico como
promoventes de los cambios de uso del suelo para la construccion de nueva infraestructura.

La superficie anual de degradacion forestal absoluta no muestra una tendencia clara durante el

periodo de analisis ( Figura 25). El valor maximo ( 47,537.89 ha) ocurrio en e | afio 20 08. Los valores de
la degradacion forestal absoluta son menores que los reportados para degradacion forestal en la 62

CN, lo que puede explicarse por el hecho de que el tipo de degradacion considerada en este NREF

es un subconjunto propio de la deg radacion forestal (ver  Figura 10).

En el Cuadro 29 se muestran las superficies  anuales de degradacion forestal absoluta por ecorregiéon
y equidistancia. Los sub -estratos que presentan  degra dacion forestal absoluta se encuentran en las
ecorregi ones Selvas Célido -HUumedas , Selvas Célido -Secas y Sierras Templadas.

En la Figura 26 se muestran las superficies anuales de deforestacion bruta y de degradacion forestal

absolu ta de manera conjunta. Dado que la mayor aportacion corresponde a la deforestacion bruta,

la tendencia de la grafica es la misma que la de esta actividad. El valor maximo ( 350,298 ha)
corresponde al afio 2016, seguido de los valores para 2014 ( 348,286 ha)y 2012 (340,229 ha).
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Figura 25. Superficie anual de degradacién fore stal absoluta en el periodo 2001 - 2016
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Figura 26. Superficie anual de deforestacion bruta y degradacion forestal absoluta en el perio do 2001 V2016
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A continuacion, en la Figura 27 se muestra una comparacion de los datos de deforestacion bruta
obtenidos en el presente NREF, en el NREF sometido en 2015 (CONAFOR, 2015) y en el INEGYCEI -
USCUSS de la 62 CN/BUR2 (INECC-SEMARNAT, 2018b) . Un resultado notable es que las superficies
anuales de deforestacion bruta de la 62 CN/BUR2 son proximas a los resultados obtenidos en el

presente NREF, tanto en orden de magnitud como en la tendencia mostrada. Esto es r elevante si se
toma en cuenta que ambos reportes usaron métodos e insumos diferentes para generar los DA.
También es importante resaltar que los datos de deforestacion del INEGyCEI -USCUSS se presentan

como datos anualizados para los periodos 2001, 2002 -200 6, 2007 -2010 y 20112015, mientras que los
datos del presente NREF tienen una variacion interanual. Si se obtuvieran promedios con los datos

del presente NREF para los periodos mencionados, entonces la similitud de las gréficas
correspondientes a la 62 CN/ BUR2 vy al presente NREF serian aiin més similares.
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Figura 27.Comparacion de datos de deforestacion bruta obtenidos en el presente NREF, el INEGyCEI -USCUSS 62
CN/BUR2 y el NREF 2015

Los DA del NREF 2015 difieren considerablemente de los datos de deforestacion bruta del presente
NREF debido principalmente a los importantes sesgos generados con el método de produccion de
DA utilizado en el NREF anterior. En la seccion 3.1. se indica que dicho método consistié en la simple
sobreposic i6n de mapas de tipos de vegetacion y uso de suelo para diferentes periodos, pero no
incluy6 la estimacion de DA insesgados y sus respectivas incertidumbres. Estos mapas fueron
disefiados principalmente para conocer el estado de la vegetacion en el pais en sus respectivos afios
base, por lo que tienen un uso limitado para el monitoreo de los cambio s de la superficie forestal del
pais. Es importante sefialar que dichos mapas eran el Unico insumo con el que contaba el pais para
generar los DA para el NREF anteri or.

Por su parte, en el INEGYCEI -USCUSS 62CN/BUR2 (INECC-SEMARNAT, 2018b ), los DA se obtuvieron
con la metodologia de sobreposicion de los mapas de tipos de vegetacion y uso de suelo
(incluyendo los mapas usados en el NREF 2015) y realizando un andlisis d e exactitud temética
siguiendo a Oloffson et al. (2013 y 2014) para generar datos insesgados. Como resultado de este
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andlisis, se identificd que alrededor del 50% de los cambios generados con la simple sobreposicion

fueron falsos positivos, por lo que los valores de los DA insesgados fueron considerablemente
menores a los DA obtenidos en el NREF 2015. Por ejemplo, para el periodo 2002 -2010, los valores de
deforestacion bruta del NREF  -2015 fluctuaron entre 675,577 y 355,988 ha/afio, mientras que los datos
insesgados de deforestacion bruta de la 62CN/BUR2 tuvieron valores de entre 173,935 y 193,317
ha/afio para el mismo periodo.

Los insumos cartograficos para generar los DA del NREF 2015 (mapas de tipos de vegetacion y uso
del suelo del INEGI) tienen una UMM de 50 ha y cada uno de ellos fue elaborado de forma

independiente. Algunos de estos mapas presentan diferencias en cuanto a las imagenes satelitales
utilizad as (Landsat y SPOT, por ejemplo) para su elaboracion . De manera especifica, las razones
técnicas que provocaron una alta proporcion de falsos cambios (y por tanto una  sobreestimacién de

la deforestacion ) usando la metodologia del NREF 2015 fueron:

(). Errores sistematicos en la clasificacion de un tipo de vegetacion o uso de suelo (debido a la
extensa UMM, a la manera independiente en que fueron elaborados los mapas de cobertura
y a la escala de fotointerpretacion), asi como su correspondiente multiplicacion al
sobreponer los mapas de coberturas.

(ii). El trazado de los limites de los poligonos de un tipo de vegeta cién o uso de suelo puede
variar por la resolucion de la imagen satelital usada como insumo para generar los mapas
de cobertura (p. €j. en el mapa de 2007 se usaron imagenes SPOT de 10 m de resolucion,
mientras que en el resto de los mapas fueron usadas im &genes Landsat con 30 m de
resolucion). La combinacion de mapas cuyos limites de poligonos tiene diferente trazado,
conllevaron a errores sistematicos.

Los resultados del andlisis de incertidumbre del INEGyYCEI -Tierra de la 62CN/BUR2 muestran que el
efecto de los falsos positivos fue la principal causa de la sobrestimacion de los DA del NREF -2015.

En el presente NREF , el uso de una UMM de 1 ha permiti6 capturar areas mas pequefas de bosque y
apegarse a la definicion legal del pais. Por otro lado, el uso del enfoque de muestreo (y la
clasificacion de bosque mediante interpretacion visual aumentada) con métodos comparables

espacial y temporalmente, tuvo un alto impacto en la prevencion del sesgo asociado a la

sobreestimacion de la deforestacién derivado de la contabilidad de falsos positivos. Por ello, las
estimaciones de deforestacién bruta de este nuevo NREF son considerablemente menos sesgadas
que los DA del NREF 2015, no so6lo a causa de una UMM menor, sino por toda la metodologia

mejorada para estimar ladi  namica de la cobertura forestal de México

Ademas, bajo el enfoque de muestreo, también fue posible cuantificar las incertidumbres de los DA
y reducirlas mediante el uso de tamafios de muestra estadisticamente significativos a nivel nacional.

Como puede ob servarse en la Figura 27. Comparacion de datos de deforestacion bruta obtenidos

en el presente NREF, el INEGYCElI -USCUSS 62 CN/BUR2 y el NREF 2015 , las incertidumbres de los
datos de deforestacion bruta del presente NREF son menores que las incertidumbres estimadas en

la 68CN/BUR2, con la ventaja de que la variabilidad es interanual en el caso del nuevo NREF. Las
incertidumbres de los DA del NREF 2015 no fueron estimadas en dicho reporte.
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Cuadro 28. Supe ficie anual deforestada por ecorregion y equidistancia en el periodo 2000

Ecorregi 6n-

V2016

equidistancia 2001 2002 2003 2005 2006 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Superficie
CalMed - de TF 1489,263 | 1,489,263 | 1,489,263 | 1,489,263 | 1,489,263 | 1,489,263 | 1,478,393 | 1478393 | 1478393 | 1478393 | 1478393 | 1478393 | 1,467,522 | 1,467,522 | 1,456,652 | 1445781 | 1,445781
10 x 10- —
TE Superficie
deforestada - - - - - - 10,871 - - - - - 10,871 - 10,871 10,871 -
Superficie
CalMed - de TE 473,419 473,419 473,419 473,419 473,419 473,419 473,419 473,419 473,419 473,419 473,419 473,419 473,419 473,419 473,419 473,419 473,419
20x 20 - —
T Superficie
deforestada - - - - - - - - - - - - - - - - -
Superficie
CalMed - de TF 148,119 148,119 148,119 148,119 148,119 148,119 148,119 148,119 148,119 148,119 148,119 148,119 148,119 148,119 145,608 145,608 145,608
5x5-TF | Superficie
deforestada - - - - - - - - - - - - - - 2,510 . .
Superficie
DesAN - de TE 10,158,152 10,158,152 10,158,152 10,158,152 10,158,152 10,158,152| 10,158,152| 10,127,307 | 10,127,307 | 10,106,744 10’096’42 10,086,181 | 10,086,181 | 10,086,181 10’075’83 10’075’83 10,055,336
10 x 10- —
TF Superficie
deforestada - - - - - - - 30,845 - 20,563 10,282 10,282 - - 10,282 - 20,563
Superficie
DesAN - de TF 2,076,785 | 2,076,785 | 2,076,785 | 2,076,785 | 2,076,785 | 2,076,785 | 2,076,785 | 2,076,785 | 2,076,785 | 2,076,785 | 2,076,785 | 2,076,785 | 2,076,785 | 2,076,785 | 2,076,785 | 2,076,785 | 2,076,785
20x 20 - —
T Superficie
deforestada - - - - - - - - - - - - - - - - -
Superficie
DesAN -5 de TF 619,719 619,719 619,719 619,719 619,719 619,719 619,719 619,719 619,719 619,719 619,719 619,719 616,388 616,388 613,056 613,056 613,056
x5-TF Superficie
deforestada - - - - - - - - - - - - 3,332 - 3,332 - -
Superficie
ElevSM - de TF 1,038,355 | 1,038,355 | 1,038,355 | 1,038,355 | 1,038,355 | 1,017,794 | 1,017,7% | 1,017,794 | 1,017,794 | 1,007513| 1,007513| 1,007,513 1,007,513| 1,007513| 986,952 976,671 976,671
10 x 10- —
TF Superficie
deforestada - - - - - 20,561 - - - 10,281 - - - - 20,561 10,281 -
ElevsM Superficie
ev " | deTE 5,349,765 | 5,349,765 | 5,349,765 | 5,349,765 | 5,349,765 | 5,349,765 | 5,349,765 | 5,349,765 | 5,349,765 | 5315026 | 5315026 | 5315026 | 5280,288 | 5,280,288 | 5,280,288 | 5,245,549 | 5,245549
20x 20 - —
T Superficie
deforestada - - - - - - - - - 34,739 : : 34,739 - - 34,739 -
Superficie
ElevSM - |de TF 2,366,987 | 2,366,987 | 2,366,987 | 2,366,987 | 2,366,987 | 2,366,987 | 2,364,097 | 2,364,097 | 2,364,097 | 2,364,097 | 2,361,207 | 2,361,207 | 2,361,207 | 2361207 | 2,355427 | 2,355427 | 2,352,537
5x5-TF Superficie
deforestada - - - - - - 2,890 - - - 2,890 - - - 5,780 - 2,890
Superficie
GraPla - de TF 4,740,368 | 4,740,368 | 4,730,151 | 4,730,151| 4,730,151 | 4,719,935 | 4,719,935 | 4,719,935 | 4,709,719 | 4,699,502 | 4,679,070 | 4,679,070 | 4,668,853 | 4,668,853 | 4,668,853 | 4,648,421 | 4,648421
10 x 10- —
T Superficie
deforestada - - 10,216 - - 10,216 - - 10,216 10,216 20,433 - 10,216 - - 20,433 -
| Superficie
GraPla - de TF 1,710,347 1,710,347 1,710,347 1,674,715 1,674,715 1,674,715 1,674,715 1,674,715 1,674,715 1,674,715 1,674,715 1,603,450 1603,450 1,567,818 1,567,818 1,567,818 1,567,818
20x 20 - —
T Superficie
deforestada - - - 35,632 - - - - - - - 71,264 - 35,632 - - -
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Cuadro 28. (Continuacion) Superficie anual deforestada por ecorregion y equidistancia en el periodo 2000

Ecorregi 6n-

V2016

- . 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
equidistancia
GraPla - | Superficie de TF 148,986 148,986 148,986 148,986 148,986 148,986 148,986 148,986 148,986 148,986 148,986 148,986 148,986 148,986 148,986 148,986 148,986
5x5-TF | Superficie
deforestada - - - - - - - - - - - - -
SCH - 10 Superficie de TF 1,301,792 1,294,639 1,294,639 1,294,639 1,287,486 1,287,486 1,287,486 1,287,486 1,280,334 1,273,181 1,266,028 1,266,028 1,266,028 1,266,028 1,258,875 1,244,570 1,230,265
x10-TF Superficie
deforestada - 7,153 - - 7,153 - - - 7,153 7,153 7,153 - 7,153 14,305 14,305
SCH - 20 Superficie de TF 2,854,116 2,827,931 2,775,562 2,749,378 2,697,009 2,697,009 2,697,009 2,697,009 2,670,824 2,618,455 2,592,270 2,592,270 2,566,086 2,539,901 2,513,717 2,487,532 2,382,794
X20 -TF | Superficie
deforestada - 26,185 52,369 26,185 52,369 - - - 26,185 52,369 26,185 - 26,185 26,185 26,185 26,185 104,738
Superficie de
SCH-5 | TF 11,862,597 11,854,517 11,822,193| 11,795,257 11,752,160 11,706,369 11,655,190 11,585,157 11,512,430 11,412,767 11,345427 | 11,294,249 11,226,909 11,1595569| 11,078,761 11,019,502| 10,960,243
x5-TF | Superficie
deforestada - 8,081 32,323 26,936 43,098 45,791 51,178 70,034 72,727 99,663 67,340 51,178 67,340 67,340 80,808 59,259 59,259
SCS- Superficie de
10% 10 TF 13,719,444 13,699,632 13,669,915 [ 13,620,386 13,600,575 | 13,570,858 13,560,952 13,551,046 13,541,140 13521,329| 13,461,894 13,422,272 | 13,402,460 13,362,837 13,333,120 | 13,293,497 | 13,263,780
X 10- Im5perficie
TF deforestada - 19,811 29,717 49,529 19,811 29,717 9,906 9,906 9,906 19,811 59,434 39,623 19,811 39,623 29,717 39,623 29,717
SCS- Superficie de
20% 20 TF 3,930,076 3,930,076 3,893,000 3,855,924 3,855,924 3,855,924 3,855,924 3,855,924 3,818,847 3,818,847 3,818,847 3,781,771 3,744,695 3,707,619 3,633,466 3,596,390 3,522,238
X Superficie
-TF deforestada - - 37,076 37,076 - 37,076 - - 37,076 37,076 37,076 74,152 37,076 74,152
Superficie de
SCS-5 TF 3,592,677 3,589,810 3,581,208 3,581,208 3,575,474 3,569,739 3,569,739 3,566,872 3,558,270 3,555,403 3,546,801 3,529,598 3,523,863 3,506,659 3,498,058 3,489,456 3,483,721
x5 - TF | Superficie
deforestada - 2,867 8,602 - 5,735 5,735 - 2,867 8,602 2,867 8,602 17,204 5,735 17,204 8,602 8,602 5,735
SieTem Superficie de
10x 10 TF 2,900,960 2,900,960 2,900,960 2,900,960 2,900,960 2,884,094 2,875,661 2,875,661 2,875,661 2,875,661 2,875,661 2,858,795 2,850,362 2,841,929 2,833,496 2,833,496 2,833,496
i TE x Superficie
- deforestada - - - - - 16,866 8,433 - - - - 16,866 8,433 8,433 8,433 - -
SieTem Superficie de
20 TF 4,709,011 4,709,011 4,709,011 4,709,011 4,709,011 4,709,011 4,709,011 4,709,011 4,709,011 4,709,011 4,709,011 4,709,011 4,652,616 4,652,616 4,652,616 4,652,616 4,652,616
-20 >'(I'F Superficie
- def orestada - - - - - - - - - - - - 56,395 - -
SieTem Superficie de
5x5 F 26,078,233 26,062,657 26,041,890 26,031,507 26,023,719 25,982,185 25,966,610 25,948,439 25,927,672 25,883,542 25,865,370 25,826,432 25,782,302 25,758,939 25,704,426 25,670,679 25,631,741
:I'F X2 Superficie
deforestada 20,767 10,384 7,788 41,534 15575 18,171 20,767 44,130 18,171 38,938 44,130 23,363 33,746 38,938

de TF

Total de superficie anual ‘

Total de superficie an  ual
deforestada

101,269,170

101,189,498

79,672

100,998,427

191,071

100,812,686 ‘

185,741

100,676,733 ‘

135,953

100,506,312

170,421

100,275,637

100,083,005

192,631

99,781,213

301,792

99,560,724

220,489

99,278,293 ‘ 98,954,030

282,431

324,262

98,699,175

254,855

98,061,157

295,119

97,710,859

350,298
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Cuadro 29. Superficie anual degradada por ecorregién y equidistancia en el periodo 2000 V2016

Ecorregi 6n-

S . 2002 2003 2004 2005
equidistancia

ScH - 20 ?ltipemcne de 2,854,116 2,827,931 2,775,562 2,749,378 2,697,009 2,697,009 2,697,009 2,697,000 2,670,824 2,618,455 2,592,270 2,592,270 2,566,086 2,539,901 2,513,717| 2,487,532 2,382,794
x20 -TF ici
Superficie ; . . 3 3 3 3 . 26,185 ) 3 3 ) 3 : :
degradada
Superficie
11,862,597 | 11,854,517| 11,822,193 11,795257| 11,752,160 11,706,369 11655,190 11585,157| 11512,430| 11,412,767| 11,345427 | 11,294,249 | 11,226,909 11,159,569 11,078,761 11,019,502 10,960,243
SCH-5x | anual TF
5-TF ici
Superficie - 8,081 8,081 8,081 18,855 8,081 5,387 5,387 16,162 16,162 8,081 5,387 10,774 - 5,387 -
degradada
Superfi cie
3,592,677 3,589,810 3,581,208 3,581,208 3,575,474 3,569,739 3,569,739 3,566,872 3,558,270 3,555,403 3,546,801 3,529,598 3,523,863 3,506,659 3,498,058 3,489,456 3,483,721
SCS-5x | anual TF
5-TF ici
Superficie - - - - 2,867 - 2,867 - - 2,867 - 2,867 - - - -
degradada
Superficie
. 26,078,233 | 26,062,657 | 26,041,890 | 26,031,507 | 26,023,710 | 25982185 | 25966610 | 25948430 | 250927,672 | 25883542 | 25865370 | 25826432 | 25782302 | 25758,939 | 25704426 | 25,670,679 25,631,741
SieTem - | anual TF
5x5-TF ici
Superficie - 2,596 5102 - 5,102 2,596 - - 5102 - 5102 7,788 5,192 - - -
degradada

Total de superficie anual
de TF

Total de superficie anual
deforestada

44,387,623 44,334,915 44,220,854 ‘ 44,157,350 ‘ 44,048,361 ‘ 43,955,302 ‘ 43,797,476 43,669,196 43,470,166 43,349,869 43,242, 43,099,160 ,965,06! 42,794,9 61 42,667,169 42,458,499

10,677 1 8,081 26,914 10,677 5,387 47,538 19,029
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9. EXISTENCIAS DE CARBONO EN LA S TIERRAS FORESTALES DE MEXICO

Como se menciond en la  seccion 7, las emisiones reportadas en el presente NREF se obtuvieron a

partir de la diferencia  entre A A exist¥ncias anuales totales de carbono a nivel nacional XR Ke
requi ri6 DN AA Nr A d B A exsentiasiflcarBoho de ¥ada uno de los reservo rios para cada
afio del periodo de analisis 2000 -2016% s

En el presente capitulo se aborda la metodologia para la estimacion de las existencias anuales
totales de carbono anivel nacional .Los reservorios de carbono considerados fueron biomasa aérea
(BA), biomasa subterranea (BS), madera muerta (MM), mantillo (M) y carbono organico en suelos

(COS).

En la seccion 9.1 se describe la metodologia de estimacion de las existencias anuales totales de

carbono a nivel nacional . Primeramente, se describe el proceso de estimacioén de los contenidos de
carbono por unidad de area con base en la informacién prioritariamente del INFyS (seccion 9.1.1).
Posteriormente se describe el proce dimiento y los criterios utilizados para la integracién de las
Matri ces de Contenidos de  Carbono para cada reservorio a partir de la informacién de los
contenidos de carbono por CGL vy la informacién de la  Matriz Multitemporal con Categorias IPCC
(seccién 9.1.2). Finalmente, en la seccién 9.1.3 se aborda el proceso de estimacion de las existen cias
anuales totales de carbono a nivel nacional con base en las existencias de carbono de cada uno de

los reservorios para cada afio d el periodo de andlisis 2000 -2016.

En la seccion 9.2 se muestran los resultados de las existencias anuales totales de car bono a nivel
nacional, con énfasis en las Tierras Forestales de México

9.1. Proceso m etodol é6gico de estimacion de las existencias anuales totales de
carbono

9.1.1. Estimacion del ¢ ontenido de carbono en cada reservorio por unidad de area

En esta seccion s e detalla el proceso de estimacion del contenido de carbono por ha de cada uno de

los reservorios BA, BS, MM, mantillo y COS. Estas estimaciones se basan prioritariamente en el nivel

de conglomerado del INFyS, por consiguiente, en las subsecciones posterio res se menciona con
frecuencia al contenido de carbono por CGL. A continuacion, se describen los insumos y métodos
del proceso de estimacion del carbono  de cada reservorio.

9.1.1.1. Biomasa Aérea

9.1.1.1.1. Definicién del Carbono de la Biomasa Aérea

La Biomasa Aérea esta constituida por la vegetacion viva, tanto lefiosa que se halla por encima del

suelo, incluidas todas las partes del individuo (tallos o tronco, ramas, corteza, semillas y follaje). Con
base en los datos del INFyS, la BA corresponde a todo s aquellos individuos cuyas ramas o tallos
lefiosos son iguales o mayores a 7.5 cm de diametro normal (a 1.3 m de altura desde la base de
individuo).

9.1.1.1.2. Insumos empleados para la estimacion del carbono de la Biomasa Aérea
El principal insumo utili ~ zado para estimar el carbono de la BA, BS, MM y mantillo fue la informacién
dasométrica y floristica del INFyS (CONAFOR, 2012; 2018), el cual también aporta parcialmente
informacion  del COS. Ademas del INFyS, también se emp learon los insumos complementario sy
espaciales que se enlistan a continuacion

Insumos complementarios

1 Catalogo de nombres de plantas del INFyS
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 Base de datos de modelos alométricos de biomasa
Valores de densidad de la madera
Fracciones de carbono

Insumos espaciales

1  Series de Uso de S uelo y Vegetacion del INEGI
1 Ecorregiones de México

Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) (Insumo principal)

El INFyS es un instrumento que fue disefiado con el objetivo de proveer informacién cartografica y
estadistica de los ecosistemas forest  ales y suelos del pais con elementos estadisticos que permit en
estimar su confiabilidad para apoyar la politica nacional de desarrollo forestal sustentable e impulsar

las actividades del sector (SEMARNAT et al., 2004) . Entre sus objet ivos principales se destaca el
cuantificar quinquenalmente los recursos forestales del pais

a) El disefio muestral del INFyS

Como se menciond en las secciones 7y 8, el INFyS emplea un muestreo sistematico estratificado en

dos etapas, compuesto por conglo merados ( plots ) o Unidades de Muestreo Primarias (UMP). Las
UMP tienen un disefio de forma circular y una superficie de 10,000 m 2 (1ha). Cada UMP cuenta con
cuatro sitios ( subplots ) o Unidades de Muestreo Secundarias (UMS) con una superficie de 400 m 2
cada ? AAR D#rn?Nraer NA Re @@NAFOR 203 A 3018), e linfmnacihDdasométrica
utilizada para la estimacion del carbono de la BA , BS, MM y mantillo fue colectada dentro de las UMS

de cada UMP

Las equidistancias entre los
principales de vegetacion

CGL del INFyS son de 5x5 km , 10x10km y 20x20km segun los grupos
como se describe enlas secciones 7y 8.

Para el caso particular de la informacién de la BA, tanto en el muestreo como en el remuestreo del
INFyS, la informacion de los registros lefios 0s mayores a 7.5 cm fue colectada en los sitios (0 UMS) de

400 m 2 que conforman los CGL del inventario forestal (Figura 28).
Rumbo N
BOSQUES Y ZONAS ARIDAS i SELVAS ,,
Az=0 v
umpP ums i
X i
. SITIO 2 1
4514m
9 |
l.
11.28m 01
SITIO 4
Rumbo SE %
Rumbo SW 60° Rumbo 9
56.42m s
o SpG 3 =2 s .
R=27 SITIO4 Az= 225° %
Sitio de 400m” (Radio = 11.28m) para medir 4rboles con diametro mayor de 7.5cm.
- Sitio de 400m” (40 x 10m). Para medir arboles con didmetro mayor de 7.5cm.
Subsitio de 12.56m? (Radio = 2m) para registrar renuevo: elementos con DN < 7.5cm y . Subsitio de 12.56m’ (3.54 x 3.54m). Para registrar renuevo: elementos can DN < 7.50m y altura
alliira’> = 25cm; == 25cm (No se registra informacién de suelos).
- O Subsitio de 1m* (L = 1m). Para registro de hierbas, helechos, musgos y liquenes.
g Subsio de (L = 1m) registro de T“emas helechod, TUSGOs Y liquenes. + Transeclos de muestree de 15 m registro de informacion de combustibles forestales.
+ T de de 15 m registro de de
() (b)
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Figura 28.Forma de los conglomerados del INFyS  en (a) bosques templados , comunidades aridas, comunidades
semiéridas y palmares y, (b) Selvas  altas, medianas, bajas , peten, selva de galeria, manglar, popal, tular y
vegetacion haléfila  -hidréfila

b) Ciclos de registro de informacion de campo del INFyS
De acuerdo con la periodicidad de levantamientos de informacién de campo, el INFyS considera

una etapa o ciclo de muestreo y subsiguientes etapas de remuestreo. Actualmente se dispone de
dos ciclos de levantamiento de informacién de campo completos:

1 Muestreo (2004 -2007) . Establecimiento de CGL en campo y primera medicién del INFyS.
1 Remuestreo (2009 -2014). Segunda medicion del INFyS.

El levantamiento de informacion del tercer ciclo del INFyS inici6 en 2015 y continla en proceso
debido a problemas presupuestale sy de contingencia sanitaria

El muestreo, remuestreo y tercer ciclo del INFyS han sido levantados: (i) sobre la misma malla de
muestreo, (ii) sobre la misma ubicacién de los CGL y (i) empleando los mismos protocolos  de
levantamiento de la informacién en campo ( https:/snigf.cnf.gob.mx/documentos -metodologicos ).

Todo esto garantiza la completa consistencia y comparabilidad de los datos obtenidos en los tres
ciclos del INFyS .

En el prime r ciclo del INFyS (muestreo) se establecieron los conglomerados por primera vez y se

realizé el primer registro de informacién de campo; este trabajo se centr6 en los afios 2006 y 2007.

En el 2do ciclo del INFyS (remuestreo) (2009 -2014), las muestras fueron  separadas de manera
sistematica en el territorio nacional incluyendo un 20% cada afio. En el afio 2014 se enfoc aron
esfuerzos para la recuperacion del tamafio de muestra para aquellos CGL inaccesibles acumulados

durante los 5 afios anteriores. Al final de 5 a fios se cubrid el total de la muestra (paneles). En el tercer

ciclo (actualmente en proceso) se continué con el registro del 20% anual.

En un proceso de mejora continua de todo el inventario forestal, la informacion colectada del INFyS

se ha estado mejora ndo a lo largo de los afios, en el primer y segundo ciclo se registr6é informacion
dasomeétrica de los  individuos lefiosos vivos y muertos en pie con diametro normal (1.3 m de altura)

igual o mayor a 7.5 cm. En el segundo ciclo también se registr6 la madera mu erta del material
lefioso caido y de los tocones de manera consistente ; se incluyd el registro y recolecta de mantillo

para la capa de hojarasca y de fermentacion, asi como el registro y recolecta de suelos minerales de
un porcentaje de CGL  para la determin  acion de COS.

El registro del tipo de vegetacién en el primer ciclo y parcialmente el segundo ciclo se basé en la
informacion cartografica disponible y no en la condiciéon presente en campo. Los Ultimos afios del
segundo ciclo y todo el tercer ciclo el reg istro de la vegetacion se basa en la condicion en campo. La
remedicion de las variables, aunque se realiza en la misma superficie y disefio entre ciclos, la
remedicion de las variables dasométrias del segundo ciclo no se aseguraron sobre el mismo arbol

del primer ciclo. Mientras que entre el primer y segundo ciclos no fue posible hacer el seguimiento
arbol -arbol, en el tercer ciclo del INFyS ya es posible realizar este seguimiento.

Con las variables anteriores incluidas en el INFyS se cuenta con informacion para los 5 almacenes de
biomasa para la cuantificacién del carbono, en algunos casos con dos mediciones en el tiempo
(biomasa aérea y muertos en pie) y en otros casos con una primera medicion establecida a partir del
remuestreo (tocones, material lefioso ¢ aido, mantillo y suelos).

c) Base de Datos del INFyS

La informacion del INFyS recabada en campo fue integrad a y almacenad a en bases de datos
(Access 2000) vy transforma da a una estructura de SQL Server.

Para la estandarizacion de las distintas bases de d atos anuales del INFyS, se cre6 una base de datos
integradora  que permitié sistematizar la informacion de todos los ciclos del INFyS. Para la
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sistematizacion de la informacion se evalud la informacion contenida en las bases de datos y se
realizé lo siguien te:

x  Se estandarizaron los catalogos (claves diferentes, tablas con cambios en estructura y
contenido) del INFyS.

x  Se homogen eizaron los campos y tablas de las diferentes Bases de Datos.

x  Se m ejor 6 la consistencia temporal de la informacion.

x  Se elimin6 la am bigledad en la informacién (campos binarios con diferentes significados
entre BD).

x  Se abordaron los problemas de compatibilidad entre mapas de caracteres de las bases de
datos ( collation ).

x  Se corrigieron las diferencias ortogréficas entre catalogos.

Se desarroll 6 una base de datos integrada llamada Muestreo Nacional mediante la migracion y
normalizacién de las bases de datos origen (informacion separada por ciclo y afio) ,la cual permit e a)
realizar estimaciones de las variables dasométricas y sus derivados con un enfoque multitempora | b)
mantener los datos histéricos de los distintos afios y/o ciclos, asi como c) contener la nueva
informacién capturada (nuevos registros y modificacion de los existentes) , para asegurar una
compatibilidad total de datos histér icos y actuales (Figura 29).

J J
>
INFyS INFyS
1 2009 2004 - 2007

:!1
INFyS \ /
2010 \
Analisis y depuracion -
de la informacion

>

INFyS
2011

Integracionde la
base de datos

INFyS INFyS INFyS
2012 2013 2014

Figura 29.Esquema de integracion de bases de datos del INFyS

La informacién contenida en la base de datos integra 3 niveles de jerarquicos de informacion: C GL,
sitios y observacion. Las variables del INFyS incluidas en la base de datos Muestreo Nacional para
fines de estimar la biomasa aérea fueron:

1. Nivel Conglomerado

Numero de CGL

Ciclo de Muestreo

Afio de Muestreo

Tipificacion (Accesible/Inaccesible)

Coord enada geografica del punto central del CGL

= =4 =4 -4 =

2. Nivel Sitio
 NuUmero de sitio
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Tipificacion (Accesible/Inaccesible)
Coordenadas geograficas
Ecorregion

Clase de Vegetacion INEGI

=A =4 - =9

3. Nivel Observacion
1  Condicién (vivo, muerto en pie, tocon)
1 Diametro normal
1 Altura total
1 Nombre cientifico

La base de datos Nivel Conglomerado y Nivel Sitio esta disponible en el enlace en:
http://file.cnf.gob.mx/FREL_modificado/Insumos/C ontenidodeCarbono_MultitemporalClaselPCC/ Y
la base de datos Nivel Observacién puede consultarse en en:

Estimacion_C_BA BS_MP_Toc_ReMuestreo.csv___y Estimacion_C_BA_BS_MP_Toc_Muestreo.csv

Se realizé una revisién exhaustiva de la informacion INFyS a través de los afios para asegurar
resultados confiab les 'y completos. Se estandarizar on los nombres de las tablas, catalogos y campos

de las bases de datos del INFyS (homogenizacion de criterios para hombrar las variables y nombres

de las tablas) y se depuré el contenido de los catalogos (correccion de nombr e, sinénimos y
unificacion de catélogos Yy tablas).

Controles de calidad para las variables utilizadas para la estimacion

Los procesos de estandarizacion para cada una de las variables utilizadas para la estimacion de la
Biomasa Aérea se describen ensegu ida:

1. Nivel Conglomerado

1 Numerode CGL. Se asegur 6 la completitud de los 26,220 CGL sin duplicados.

1 Ciclo de Muestreo. Se asign 6 a cada CGL el ciclo de levantamiento de informacion
de campo.

1 Afio de Muestreo. Se verifico que ¢ ada uno de los CGL cont uviera el afio de
levantamiento de informacion de campo.

1 Tipificacion (Accesible/Inaccesible). Se verificd6 que cada CGL tubiera la etiqueta de
muestreado o no muestreado, con el fin de asegurar correctamente los valores
iguales o mayores a cero y lo valores NULL o sin dato , respectivamente.

1 Coordenada geogréfica del punto central del CGL. Se asegur 6 un mismo sistema de
coordenadas y de proyeccion a los CGL.

2. Nivel Sitio

a. Numero de sitio. Se asegur 6 que cada uno de los CGL contuviera sus 4 sitios de
manera explicita, para un total 104,880 sitios en la base de datos.

b. Tipificacion (Accesible/Inaccesible). Se verific6 que cada sitio tuviera el dato de
muestreado o no muestreado, con el fin de asegurar correctamente los valores
iguales o mayores a cero y lo valores NULL o sin dato respectivamente.

c. Coordenadas geogréficas.  Se verificd que todos los sitios accesibles o0 muestreados
tuvieran valores en un mismo sistema de coordenadas y proyeccion.

d. Ecorregion. Se verficd que ¢ ada uno de los sitios  estuviera identificado  con la clase
respectiva de Ecorregiones ( INEGI-CONABIO -INE, 2008) en sus 4 niveles disponibles

e. Clase de Vegetacion INEGI.  Se verifico que ¢ ada uno de los sitios fuera etiquet ado
adecuadamente  con la clase respectiva de las clases de vegetacion y uso de suelo
del INEGI para todas sus series disponibles (Serie Il, IIl, IV, V, V ajustada y VI).

3. Nivel Observacion
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1 Condicién Vivo. Se asegur 6 que para la estimacién del carbono en la biomasa viva se

incluy eran Unicamente las ramas vy tallos registrados como vivos ( asegura ndo que no
incluir aqui los muertos en pie  ni tocones).
1 Diametro normal estandarizado. Se verificd que todas las ramas y tallos tuvieran un

didametro normal minimo y un didmetro normal maximo no mayor a 4.5 desviaciones
estandar del promedio de la especie.

1 Altura total estandarizada. Se verificd que todas las ramas y tallos pose yeran una altura
total minima de 1.3 y una altura méaxima no mayor a 4.5 desviaciones estandar del
promedio de la especie.

1 Nombre cientifico depurado. Se asegur 6 que todas las ramas y tallos identificados
contuvieran un nombre correctamente escrito y aceptado, de acuerdo con el Codigo
Internacional de Nomenclatura para Algas, Hongos y Plantas (201 2). Aquellas ramas y
tallos sin nombre fueron estandarizados como desconocidos y su estimac ion de
biomasa y carbono se realizé por medio de ecuaciones generales y valores promedio por
ecorregion de densidad de la madera y fracciones de carbono.

Insumos Complementarios

a) Catalogo de nombres de plantas del INFyS

La CONAFOR llevdo a cabo un cont rol de calidad sobre su catdlogo de nombres de plantas,
identifica ndo y depurando errores de escritura, asignacion de sinonimias y hombres aceptados para
asegurar la asignacion correcta de modelos alométricos de biomasa y/o carbono , densidades de la
madera y fracciones de carbono a nivel de especie o género, ya sea a través de su nombre aceptado

0 sus sinonimias Yy aspi evitar errores y disminuir incertidumbres. Ademas de formalizar el catdlogo

de nombres al incluir la familia y niveles superiores de clasifi cacion de acuerdo con el Sistema de
APG 2016 (Angiosperm Phylogeny Group , por sus siglas en inglés).

Para la depuracion e integracion de catalogo de nombres de plantas, la CONAFOR empleé las
siguientes fuentes

1 CONABIO (201)). Revision del Catdlogo de no  mbres del INFyS, version 18 de noviembre de
2010. Incluye una base de datos de nombres cientificos, con su linaje hasta nivel de
familia. Incluye la deteccion de diversos tipos de errores (p. €j. tipograficos, ortogréaficos,
sinonimias). El resultado de est  a revision consiste en un catédlogo de nombres del INFyS 'y
su equivalencia corregida (nombre aceptado). Esta version incluye una revision del Dr.

José Luis Villasefior, la cual considera un nombre conciliado entre las revisiones de
CONABIO (2011) y Villasefio r (2004).

1 CONABIO (2012). Catélogo de autoridades taxondémicas de la flora nativa de México. Bases
de datos SNIB -CONABIO en México, D.F. Incluyé una revision de nombres para la
deteccion de diversos tipos de errores (p. ej. tipograficos, ortogréficos, sinon imias).
Incluyé una lista de nombres y su equivalencia (nombre aceptado), ademas de la
distribucion estatal aceptada. Esta version tiene como insumo base a CONAFOR (2010) y
CONABIO (2011).

1 CONAFOR (no publicado). Es independiente de las versiones anteriore s y fue elaborada
por la Subgerencia de Analisis Forestal. Esta revision originalmente fue elaborada para el
INFyS 2004 -2010. Se incluyd el nombre cientifico (idéntico al Catalogo del INFyS), el tipo
de inconsistencia (p. €j. tipograficos, ortograficos, si nonimias), el nombre vélido y en la
mayoria la forma bioldgica.

1 Villasefior (2004 ). Los géneros de plantas vasculares de la flora de México. Insumo para
los sistemas de clasificacion utilizados para el Catdlogo de nombres de plantas del INFyS:
helechos y af ines (Mickel y Beitel, 1988 y Mickel , 1992), gimnospermas (McVaugh, 1992),
monocotiledoneas (Dahigre et al ., 1985)y dicotiledoneas (Cronquist, 1981).

1  The plantlist ( http://www.theplantlist.org/ )

1 Taxonomic Stan dardization of Plant Species Names (Taxonstand), version 2.2 (2019)
(https://cran.r _-project.org/web/packages/Taxonstand/Taxonstand.pdf )-
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El catdlogo de nombre s de plantas se puede consultar en el siguiente enlace
http://file.cnf.gob.mx/FREL_modificado/Insumos/ContenidodeCarbono_MultitemporalClaselPCC

b) Base de datos de  modelos alométricos de biomasa

Para estimar la biomasa de los individuos se utilizarbn modelos alométricos , los cuales permiten
estimar el volumen, biomasa o carbono de un individuo en funciébn de las dimens iones de sus
componentes estructurales como el di d&metro del tronco y/o la altura tota I, caracteristicas

dendrométricas mas faciles de medir

Los modelos alométricos fueron obtenidos de recopilaciones bibliograficas existentes que formaron
parte de consultorias desarrolladas en el marco del proyecto Méxi co-Noruega (2012 -2016):

1 Rojas-Garcia (2009, 2015). Colecta y sistematizaciéon de la informacion de los metadatos de
los modelos alométricos de biomasa usados en el protocolo para la estimacion de carbono a
nivel nacional de México

1 Méndez -Gonzalez (2017) . Revision de metadatos de los modelos alométricos de biomasa
usados para la estimacion de carbono a nivel nacional de México.

La base de datos de modelos alométricos contiene alrededor de 350 modelos revisados y depurados
para estimar biomasa aérea. En el Cuadro 30 se muestran los principales modelos utilizados.

Cuadro 30. Referencia de principales modelos alométricos utilizados en la estimacion de biomasa a nivel de
observacion

Especie -Géne ro-Tipo Modelo alométrico Fuente
de Vegetacion

Acacia cochliacantha (0.0841*d13072.41) Navar, 2009a

Alnus acuminata (0.1649*d13072.2755) Acosta etal ., 2011
Alnus acuminata (Exp (-2.14) *d13072.23) Acosta, 2003

Alseis yucatanensis (0.0301*(d130M2*Ht) ~ 1) Cairns etal ., 2003
Aphananthe monoica (0.062394*d13072.71448) Rodriguez et al ., 2008
Bauhinia divaricata (0.197575*d13072.34002) Rodriguez et al ., 2008
Brosimum alicastrum (0.0336*(d130"2*Ht) 1) Cairns etal .,2003.
Bursera penicillata (0.37*d13071.96) Navar, 2009b

Bursera simaruba (0.064808*d130"2.46998) Rodriguez et al ., 2008
Carpinus caroliniana (0.109343*d13072.35954) Rodriguez, 2007

Carya ovata (0.061554*d130"2.53157) Rodriguez,2007
Casimiroa greggii (0.078545*d130"2.58952) Rodriguez etal., 2008
Clethra pringlei (0.067833*d13072.50972) Rodriguez, 2007
Coffea arabica (107-0.834*d130"2.223) Segura et al ., 2006
Croton arboreus (0.2385 + (0.058*d130"2*Ht)) Cairns et al ., 2003
Croton oerstedianus (0.178 + (0.0638*d130"2*Ht)) Cairns etal ., 2003
Dendropanax arboreus (0.037241*d13072.99585) Rodriguez et al ., 2008
Eugenia sp (0.46 + (0.037*d130"2*Ht)) Cairns etal ., 2003
Ficus sp (0.027059*d130"2.86357) Rodriguez, 2007
Guazuma ulmifolia (0.232435*d130"2.21906) Rodriguez et al ., 2008
Harpa lyce arborescens (0.401524*d13071.83808) Rodriguez et al ., 2008
Inga sp (10”-0.889*d130"2.317) Segura etal ., 2006
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Juniperus sp (0.1229*d130"2.3964) Navar, 2010

Laguncularia racemosa (Exp (-1.5919) *d13072.1924) Day etal ., 1987
Liquidambar styraciflua (0.180272*d13072.27177) Rodriguez, 2007
Liquidambar styraciflua (Exp (-2.22) *d130"2.45) Acosta, 2003

Manilkara zapota
Myrsine coriacea
Nectandra salicifolia

Pinus arizonica
Pinus arizonica

Pinus arizonica
Pinus arizonica
Pinus arizonica
Pinus ayacahuite
Pinus ayacahuite
Pinus durangensis
Pinus durangensis
Pinus engelmannii
Pinus leiophylla
Pinus leiophylla

Pinus maximinoi

Pinus oocarpa

Pinus patula

Pinus pseudostrobus
Pinus pseudostrobus
Pinus sp

Pinus sp

Pinus teocote

Pinus teocote

Piper amalago
Piscidia piscipula

Podocarpus matudae

Pouteria campechiana

Pouteria reticulata
Prunus pérsica
Psidium guajava
Quercus canb i
Quercus canbyi
Quercus crassifolia
Quercus laceyi

Quercus peduncularis

(0.0447*(d13072*Ht) A1)
(Exp (-1.99) *d1302.26)
(0.004038*d1303.35693)

(11.509+3.1229*d130+0.31*d130"2+0.0004*d130"2*Ht)
(22.3476+-4.947*d130+0.4911*d13072+0.0039*d130"2*Ht)

(Exp (-0.877) *d130~1.98)
(Exp (-2.523) *d130"2.437)
(Exp (-3.573) *d130"2.746)
(0.058*(d1302*Ht) %0.919)
(Exp (-3.066) *d130"2.646)
(Exp (-2.084) *d130"2.323)
(Exp (-3.416) *d1302.715)
(0.1354*d130"2.3033)

(Exp (-3.039) *d130"2.523)
(Exp (-3.549) *d130°2.787)
(0.0551 * (d130 * Ht) 71.3895)

(Exp (-3.065) *d130"2.625)
(Exp (-1.8621) *d130/2.27675)
(0.35179*d130°2)

(Exp (-3.1641) *d130"2.5996)
(0.084*d13072.475)

(Exp (-2.818) *d130"2.574)
(0.40196*d130"2)

(Exp (-3.182) *d13072.702)
(0.3627 + (0.0322*d130"2*Ht))
(0.064066*d130"2.62323)
(0.132107*d13072.2217)
(0.0358*(d130"2*Ht) ~1)
(0.0465*(d13072*Ht) A1)

(Exp (-2.76) *d130"2.37)
(0.246689*d130"2.24992)
(0.092*0130"2.448)

(Exp (-2.3112) *d130°2.4497)
(0.283*(d130"2*Hit) %0.807)
(Exp (-2.4344) *d130"2.5069)
(Exp (-2.27) *d13072.39)

Cairns et al ., 2003.
Acosta etal ., 2002
Rodriguez, 2007

Pimienta etal ., 2007
Pimienta et al .,2007

Néavar, 2010a
Néavar, 2010a
Néavar, 2010a
Ayala, 1998
Néavar, 2010a
Navar, 2010a
Néavar, 2010a
Navar, J. 2009b
Néavar, 2010a
Néavar, 2010a

Mequeas -Gonzales,
2008
Navar, 2010a

Castellanos et al ., 1996

Aguirre y Jiménez , 2011

Rodriguez etal ., 2007
Ayala et al ., 2001
Néavar, 2010a

Aguirre y Jiménez , 2011

Néavar, 2010a
Cairns etal ., 2003
Rodriguez et al ., 2008
Rodriguez, 2007
Cairns etal ., 2003.
Cairns etal ., 2003.
Acosta, 2003
Rodriguez et al ., 2008
Dominguez, 2005
Rodriguez et al ., 2007
Ayala, 1998
Rodriguez et al ., 2007
Acosta, 2003
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Quercus rysophylla
Quercus sideroxyla
Quercus sideroxyla
Quercus sp

Quercus sp

Quercus sp

Quercus xalapensis
Rhizophora mangle
Ternstroemia sylvatica
Ternstroemia sylvatica
Tilia americana
Trichilia havanensis
Wimmeria concolor

Bosque de coniferas
Bosque de encino

Bosque de pino

Bosque mesofilo de
montafa,

Selva perennifolia,
Selva subcaducifolia,
Vegetacion hidrofila
Bosque  mesotfilo  de
montafa,

Selva perennifolia,
Selva subcaducifolia,
Vegetacion hidrofila

Selva perennifolia

Selvas secas (Selva
caducifolia)
Vegetacion hidréfila

Bos que cultivado
Especial otros tipos
Matorral xerofilo

(Exp (-2.2089) *d130"2.3736)

(0.089%d13072.5226)
(Exp (-2.592) *d130"2.585)
(0.45534*d130"2)

(4371.4*Exp(-70.972/d130) + 1.3)

(Exp (-2.874) *d13072.631)
(0.308451*d130"2.1323)

(Exp (-1.5605) *d130"2.5072)

(0.035689*d130"2.56487)
(0.132193*d130"2.49568)
(0.048454*d130"2.58164)
(0.130169*d130"2.34924)
(0.346847*d130"1.99059)

(0.887+ ((10486 * d130"2.84) / (d130"2.84 + 376907)))

(0.5+ ((25000 * d13072.5) / (d13072.5 + 246872)))

(Exp (0.685) *Ht*1.218)

(Exp (-2.4099) * (d13072*Ht*P*1) A0.9522*1)

(P * Exp (-1.499 + 2.148%n(d130) + 0.2079*n(d130) "2 +

0.0281*In(d130) ~3))

(P * Exp (-1.239 + 1.98%n(d130) + 0.207%n(d130) "2 +

0.0281*In(d130) 3))

(107-0.8092*(GE*AB130*Ht) 10.8247)

(P * Exp (-1.349 + 1.98*In(d130) + 0.207*In(d130) "2 +

0.0281*In(d130) ~3))

(Exp (-2.187) * (d13072*P*Ht*1) ~0.916*1)

c) Valores de densidad de la madera

Los valores de densidad de la madera s
carbono de la biomasa aérea, mediante modelos alométricos generales

Rodriguez et al ., 2007
Néavar, 2009b

Navar, 2010a

Agui rre y Jiménez , 2011
Aguirre etal ., 2007
Néavar, 2010 a
Rodriguez, 2007

Day et al ., 1987
Rodriguez, 2007
Rodriguez et al ., 2009
Rodriguez et al ., 2008
Rodri guez et al ., 2008
Rodriguez et al ., 2009

Schlamadinger et al.,
2003

Schlamadinger et al.,
2003
Navar, 2010b

Brown etal ., 1989

Chave et al ., 2005

Chave et al ., 2005

Martinez -Yrizar et al .,
1992
Chave et al ., 2005

Chave et al ., 2005

e utilizaron , como un proceso intermedio, para estimar el
. Se utiliza ron también como

valores de referencia para estimar el carbono de la biomasa subterrdnea y de la madera muerta

(muertos en pie, tocones y material lefioso caido para sus diversas catego

rias de tamafio).

Las fuentes de informacion que integran la base de datos total de densidades de la madera son:

1 Zanne et al. 2009. Cuenta con 16,468 valores con Densidad de la Madera (g/cm %). La

densidad es obtenida como peso seco al horno/volumen verde

dry mass/fresh volume).

1 Valores de densidad de Barajas

(Wood density (g/cm %), oven

-Morales (1987). Base de datos de densidad de la madera

basada en peso seco al horno/volumen. Aunque no indica claramente si es volumen
himedo o anhidro, se puede inferir que

se trata de volumen anhidro, al indicar que s u
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obtencion es subsecuente a la determinacién del peso después de pasar por un proceso de
secado al horno.

1 GAKea&Nr DA DANAr ¢ DADZ PRMAde fufir ANgdAP?se XD =deXkef 8A C, ! Txs

cuenta con un total de 4,034 valores, de los cuales 3,608 corresponden a valores de densidad
tiles. Estas densidades de la madera fueron colectadas de los mismos registros del INFyS
para el afio 2013, mediante virutas obtenidas con el taladro de Pressler.
1 Valores de densidad de la compilacion de Hernandez -Maldonado (2010). Cuenta con 708
valores compilados por el autor, quien se refiere a ellos como obtenidos por la relaciéon de
peso anhidro/volumen saturado de la madera (volumen verde).

1 Valores de densidad de la  Compi lacion efectuada para el proyect e XeaxcendNDADN-r

R8r dOAT

NQer gr ANBAr ReaE&NrAAANrR v“nnngs >?2NAAA QeA WAAeacNr DN

métodos, desde aquello s calculados con volumen anhidro hasta aquellos estimados con
volumen al 30% de humedad.

Dada la gran heterogeneidad para la determinacion de las densidades de la madera se realizo
estandariza cién de los valores mediante el uso d el modelo publicado por Simpson (1993) para
estimar los valores de gravedad especifica y densidad basica de la made ra, es decir , valores de

densidad obtenidos con volumen seco o anhidro y valores obtenidos con volumen verde o con
determinado porcentaje de humedad respectivamente.

Densidad basi D34
ensidad pasica = 5
1 +0.265 - GO /"gé““ed“d) - DSA /0.9982
Donde:
1 DSA:densidad sin agua.
1 0.265: coeficiente empirico entre la gravedad especific a basica y la contraccion total de
la madera, cuando la humedad en la madera baja de 30% a 0%; aplica de manera
aproximada para diferentes especies de angiospermas y gimnospermas (Simpson 1993,
en torno de Stamm 1964).
1 %Humedad :Humedad eliminada en porc entaje .
1 0.9982:densidad de agua en g/cm % a una temperatura de 20°C.

La base de datos de densidades de la madera final incluye 4 posibles valores de densidad por
registro (Cuadro 31).

Cuadro 31 Tipos de de nsidad de la madera por registro

GE (PS/VS) Gravedad especifica. Peso seco (anhidro)/VVolumen seco (anhidro).
Fuente original.

Densidad Bésica (PS/VV) Densidad Bésica. Peso seco (anhidro)/volumen verde. Fuente
original.

GE (PS/VS) calculada Gravedad especifica calculada a partir de la Densidad Basica de la
fuente original.

Densidad Basica (PS/VV) Densidad Basica calculada a partir de la gravedad especifica de la

calculada fuente original.

La base de datos de densidades de la madera contiene un total de 21,162 valores y se encuentra
disponible en el siguiente vinculo:
http://file.cnf.gob.mx/FREL_modificado/Insumos/Cont enidodeCarbono_MultitemporalClaselPCC

d) Fracciones de carbono

La concentracion de carbono de la base de datos de fracciones de carbono son valores promedio

Unicos para todo el individuo ( incluyendo tocon, tronco, ramas, hojas, flores y semillas) de un a
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http://file.cnf.gob.mx/FREL_modificado/Insumos/ContenidodeCarbono_MultitemporalClaseIPCC

misma especie. Algunos valores de concentraciones de carbono utilizados se muestran en el Cuadro
32.

Cuadro 32. Fracciones de carbono por especio, genero o tipo de vegetacion

Especie 0 t_ipo de vegetacion

Bosque mesdfilo 44.90 Figueroa -Navarro et al ., 2005
Bosque mesofilo de montafia 49.62 Figueroa -Navarro etal ., 2005
Bosque pino 46.80 Figueroa -Navarro et al ., 2005
Abies vejarii 47.35 Yerena -Yamallel etal ., 2012
Alnus sp 51.30 Figueroa -Navarro etal ., 2005
Brosimum alicastrum 45.08 Hernandez y Pérez, 2003
Caesalpinia platyloba 51.06 Hernandez y Pérez , 2003
Clethra sp 49.63 Figueroa -Navarro etal ., 2005
Cupressus arizonica 49.23 Yerena -Yamallel etal .,2012
Dendrop anax arboreus 47.00 Hernandez y Pérez , 2003
Inga sp 50.36 Figueroa -Navarro et al ., 2005
Juniperus flaccida 51.18 Yerena -Yamallel etal .,2012
Juniperus monosperma 49.11 Yerena -Yamallel etal .,2012
Liquidambar sp 49.67 Figueroa -Navarro et al ., 2005
Lysiloma bahamensis 47.09 Hernandez y Pérez , 2003
Manilkara zapota 47.89 Hernandez y Pérez, 2003
Metopium brownei 49.74 Hernandez y Pérez , 2003
Picea mexicana 46.98 Yerena -Yamallel etal .,2012
Pinus arizonica 49.36 Yerena -Yamallel etal .,2012
Pinus ay acahuite 48.86 Yerena -Yamallel etal ., 2012
Pinus cembroides 50.25 Yerena -Yamallel etal .,2012
Pinus culminicola 46.13 Yerena -Yamallel etal .,2012
Pinus greggi 47.13 Yerena -Yamallel etal ., 2012
Pinus hartwegii 46.87 Yerena -Yamallel etal .,2012
Pin us nelsonii 47.41 Yerena -Yamallel etal .,2012
Pinus pseudostrobus 50.35 Aguirre y Jiménez, 2 011
Pinus pseudostrobus 50.35 Yerena -Yamallel etal .,2012
Pinus remota 45.67 Yerena -Yamallel etal ., 2012
Pinus tecote 47.78 Aguirre y Jiménez, 20 11
Pinus te cote 47.48 Yerena -Yamallel etal ., 2012
Piscidia communis 48.40 Hernandez y Pérez , 2003
Pseudotsuga menziesii 46.76 Yerena -Yamallel etal ., 2012
Quercus spp 48.43 Aguirre y Jiménez, 20 11
Quercus spp 47.26 Figueroa -Navarro etal ., 2005
Rapanea sp 49.49 Figueroa -Navarro etal ., 2005
Selva baja caducifolia 48.09 Jaramillo etal .,2003
Sickingia salvadorensis 49.91 Hernandez y Pérez , 2003
Simarouba glauca 49.11 Hernandez y Pérez , 2003
Swartzia cubensis 51.00 Hernandez y Pérez , 2003
Swietenia macrophyl la 48.51 Hernandez y Pérez ,2003
Promedio 48.37

Insumos Espaciales

Series de Uso de Suelo y Vegetacion del INEGI . Para la estimacién del carbono de la BA se utilizd
informacion cartogréafica contenida en las cartas de Uso de Suelo y Vegetacion escala 1 :250 000 a
nivel Nacional en sus series IV (INEGI, 2012) y VI (INEGI, 2017a) elaboradas por el INEGI. Las series
comprenden un periodo que abarca de 2007 (Serie IV) hasta 2014 (Serie VI).
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En el proceso de estimacion del carbono de la BA, estas series se utilizaron para asignar a cada uno
de los sitios del INFyS una clase de vegetacion y poder realizar lo siguiente:

1 Implemenetar el criterio para asignar el mejor modelo alométrico de biomasa a cada uno de

los registros del INFyS con base en el tipo de veg etacion.
1 Asignar un valor promedio  para aquellos registros sin nombre, con ausencia de valor de
densidad de la madera y fraccién de carbono, a partir de valores asignados a las especies

conocidas para el mismo tipo de vegetacion.

Ecorregiones de México . Las ecorregiones de México se utilizaron en la estimacion de ¢ arbono de la
biomasa aérea , para asignar a cada uno de los sitios del INFyS la ecorregiéon a la que pertenece y
poder asi realizar lo siguiente:

1 Implementar el criterio para asignar el mejor mod elo alométrico de biomasa a cada uno de
los registros del INFyS acorde con la ecorregion.

1 Generar un valor promedio para aquellos registros sin nombre, con ausencia de valor de
densidad de la madera y fraccion de carbono, a partir de valores asignados a la S especies
conocidas para la misma ecorregion.

9.1.1.1.3Método de estimacién del carbono de la Biomasa Aérea

El procedimiento general para estimar los contenidos de carbono de la biomasa aérea de la
vegetacion parte de los registros de ramas y tallos v ivos del muestreo (2004 -2007) y remuestreo
(2009 -2014) del INFyS.

La estimacion se realiza para cada uno de los re gistros mayores o iguales 7.5 cm dentro del area de
muestreo de los sitios (400 m?2). El carbono por sitio muestreado del INFyS es resultado de la

sumatoria del carbono de todos los resitros en el sitio y posteriormente  se estimad a nivel CGL .

La estimacion se llevd a cabo a través del Sistema de Estimacion de Biomasa y Carbono (SEByC), el
cual es un sistema que contiene los insumos de estimaci on de carbono e implementa un algoritmo
de asignacion automatizada de modelos alométricos para calcular primeramente el carbono de la

biomasa por cada registro mediante los siguientes pasos:

a) Reconocimiento de criterios de asignacion y seleccion

b) Asignacion de modelos alométrico s de biomasa a cada registro
c) Asignacion de densidades de la madera

d) Asignacion de una fraccion de carbono

e) Exclusiones y casos especiales

a) Reconocimiento de criterios de asignacion y seleccion. Insumos centrales vs insumos complement arios.

En esta fase se identific aron las variables dasométricas clave y los parametros requeridos para
seleccionar adecuadamente los modelos alométricos, densidad es de la madera, fracciones de
carbono, catélogos de especies e informacion espacial para est imar la BA.

La base de datos de muestreo (2004 -2007) y remuestreo (2009 -2014) del INFyS contiene

informacion dasométrica de tallos y ramas vivas registradas por sitio en la seccion de arbolado para

bosque y selvas y vegetacibn mayor para otras comunidades . Esta base de datos de registros

contenidos en el SEByC contiene controles de calidad y estandarizacion para todas aquellas

variables susceptibles de ser utilizadas como criterio de asignacion de modelos alométricos de

biomasa y carbono como se describi6 en la subseccion A>e AAce ANr DN OQAAJDADZ nAcA
A4 AKd' ADAr nAcA KA NraAdgBAQdaAdV

Los tallos y ramas fueron identificados por sitio, CGL y afio en el que fueron registrados en campo,
con base en esto fue posible asociar la coordenada de campo del centro de su respectivo sitio y por
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lo tanto una clase INEGI y una ecorregion. La clase INEGI y la ecorregion fueron criterios de
asignacién de modelos alométricos de biomasa y carbono, y del valor de densidad de la madera.

La base de datos de modelos alo  meétricos, contenida en el SEByC, incluy6 los criterios (variables o
metadatos) de asignaciony seleccion  de un modelo para cada registro del INFyS

1  Nombre cientifico depurado. Nombre escrito correctamente.

1 Rango Diamétrico. Rango diamétrico del modelo.

1 Tipo de vegetacion/uso de suelo. Tipo de vegetacion de la serie V del INEGI donde se
ubica ron los individuos con los cuales fue elaborado el modelo.

1 Ecorregion. Ecorregion donde se generé el modelo alométrico.
1 Tamafio de muestra. Nimero de individuos utilizad os para la generacion del modelo
alométrico.

1 Coeficiente de determinacion (R 2). Medida de bondad de ajuste del modelo.

La base de datos de valores de densidad de la madera, también contenida en el SEByC, incluy6 los
siguientes criterios necesarios para as ignar un valor de densidad a una rama o tallo:

1 Nombre cientifico depurado. Nombre correctamente escrito.
1  Valor de densidad de la madera. Expresado en peso anhidro entre volumen verde.

La base de datos de fracciones de carbono, incluida en el SEByC, conti ene la proporcién de carbono
por cada unidad de biomasa para especies de plantas. El criterio usado se muestra enseguida:

1 Nombre cientifico depurado. Nombre correctamente escrito.
1 Porcentaje de carbono de la biomasa.

El catdlogo de nombres de plantas del INFyS permitio realizar una correspondencia entre nombres
aceptados y sinonimias dentro y entre bases de datos, con ello se aseguré la total aplicabilidad del

modelo alométrico, la densidad de la madera y la fraccion de carbono al registr o del INFyS,
inde pendientemente de como fue registrado el nombre.

La tabla de correspondencia, al ser un sistema jerarquico del sistema de clasificacion de uso de

suelo y vegetacion del INEGI, permitio que las clases mas desagregadas (de acuerdo con el INEGI) se
agruparan mediante criterios de afinidad ecoldgica, floristica y fisondmica, en clases mas generales,
incluyendo las categorias de grupos de vegetacion del INEGI, los estratos de reporte del presente

inventario y las categorias del IPCC.

Las series de uso de suel o0y vegetacion del INEGI y las ecorregiones fueron incorporadas al SEByC a

través del cruce de coordenadas de los sitios del INFyS, de las ubicaciones donde se construyeron los
modelos alométricos de biomasa y para poder obtener los valores de densidad de la madera por
ecorregion

b) Asignacion de modelo alométrico de biomasa.

Para estimar la biomasa contenida en cada registro de vegetacion lefios a se aplico un algoritmo de
asignacién de modelos alométricos contenido en el SEByC, el cual permitié selecciona r el mejor
modelo alométrico para cada uno de los registros lefiosos vivos.

El arbol de decision se basa en un Analisis de Sensibilidad de Modelos Alométricos (ASMA), que

permite identificar el modelo mas adecuado en funcién de criterios ecolégicos, espaci ales y
estadisticos. En este arbol de decision se indica la prioridad de estos criterios para la asignacion del

mejor modelo y la prioridad de seleccién del modelo que aquellos casos en los que hay dos o mas

modelos posibles en su asignacion (Figura 30).

La ruta A describe el proceso de estimacion estandar a través de niveles. En cada uno ellos se

involucran aquellos criterios que determinan el mejor modelo alométrico de biomasa que debe
emplearse por cada registro de ramas y tallos del INFyS partiendo de una asignacién de modelo
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especifico Dentro de cada nivel se sigue la ruta B, la que incorpora otros criterios de asignacion:
ecorregiones, tipos de vegetacion y rango diamétrico. Dentro de cada nivel y ruta , Si dos o mas
modelos cumplen con los criterios de asignacion , entonces se utilizan los criterios de seleccion
siguientes: e n primer lugar, se asigna aquel modelo que tenga mayor amplitud de rango diamétrico,
enseguida aquellos modelos con mayor tamafio de muestra y finalmente aquel modelo con el
mayor coeficiente de determinacién.

En el nivel | se asigna aquel modelo desarrollado para la especie (ruta A) , desarrollado en la misma
ecorregion (nivel 2), para el mismo tipo de vegetacion (estrato de vegetacion) y que el diametro
normal del registro esté incluido en el rango diamétrico del modelo (ruta B). Si estos criterios no se

cumplen , entonces se asigna el modelo que esté desarrollado en la misma ecorregion y dentro del

rango diamétrico (idem). Si estos criterios t ampoco se cumplen , entonces se asigna el modelo del
mismo tipo de vegetacion y dentro del rango diamétrico (idem). Si no se cumplen estos criterios ,
entonces se asigna el modelo cuyo rango diamétrico incluya al registro. Si en cada uno de estos
subniveles de la ruta B es posible asignar dos o mas modelos, entonces se utilizan los criterios de
seleccidn siguientes: en primer lugar, se utiliza aquel modelo cuyo rango diamétrico sea mayor, en

caso de haber dos 0 mas modelos que cumplan estos criterios entonces se selecciona aquel modelo
con mayor tamafio de muestra, si aun asi continlan dos o mas modelos entonces se selecciona

aquel modelo con mayor coeficiente de determinacion.

Si no existe modelo que cumpla con los criterios del nivel 1 (modelo a nivel de espe cie) y aquellos
criterios de asignacién y seleccion de la ruta B (ecorregion, tipo de vegetacién, rango diamétrico,

amplitud de rango diamétrico, tamafio de muestra y coeficiente de determinacion) entonces se

continua al nivel I, en donde se emplean aquell os modelos desarrollados a nivel de género.

El nivel lll considera el criterio de afinidad de género, refiriéendose a aquel modelo desarrollado para
cada una de las especies del mismo género.

En los niveles IV, V y VI , a diferencia de los niveles I, Il 'y I, respectivamente , utiliza los mismos
criterioscon la excepcion de que se excluye el rango diamétrico como criterio de asignacion.

El nivel VII utiliza modelos generales de | tipo de vegetacién para la misma ecorregién y rango
diamétrico.
El nivel VI Il toma en cuenta modelos generales de | tipo de vegetacion para la misma ecorregion,

excluyendo el rango diamétrico.
El nivel IX emplea una ecuacion general.

A partir de los niveles Il al IX los criterios de asignacion y seleccién empleados en la ruta B son
iguales que los utilizados en el nivel 1.

A los registros sin nombre cientifico de especie o género (o indeterminados ) del INFyS se les
emplean modelos alometricos por tipo de vegetacion o generales a partir del nivel VIl al IX

El &rbol de asignaci 6n anteriormente descrito asegurd que todas las ramas y tallos del INFyS tengan
una estimacion de biomasa, mediante el uso de un modelo especifico hasta un modelo general.
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Cruas Y

Nivel | [ Especie ]—> u
A/

Nivel Il [ Gé;lllero ]—) Ruta B

Nivel Il ( Afinidad i Género J—  RutaB

Nivel IV [ Espiecie i rarto Diamétrico ]—> Ruta B

Nivel V [ Género sin rart,o Diamétrico ]—> Ruta B

Nivel VI [ Afinidad ‘[’)?lafn‘%‘fﬁ’f:‘” rango ]—) Ruta B

Nvevil i —  Rues

Nivel VI [ Estrato de Vegei/cién y Ecorregion ]—> Ruta B

Nivel IX [ EcuaciéjGeneral ]—> Ruta B —>‘

Ruta B

Ecorregion ]—)[ VE:;;(:O(I%: }——{ Rango Diamétrico ]
Ecorregion ]—)[ Rango Diamétrico ]

ES”‘“OF’E }—)[ Rango Diamétrico ]
Vegetacion S

Nivel |

Criterios de Seleccion
(mds de un modelo)

Rango Diameétrico

Mayor tamario de
muestra (n)

determinacion
(R2)
Figura 30. Arbol de decision para la seleccion de modelo s alométricos de biomasa. "A" es la ruta de estimacion
estandar. "B" corresponde a la ruta de estimacion que sigue cada uno de los niveles. Los criterios de seleccion se

utilizan como criterio de desempate cuando es posible asignar mas de un modelo que cu mpla con los criterios
por nivel

c) Asignacién de densidades de la madera.

Algunos modelos  alométricos generales, ademas del didmetro normal y la altura total, utiliza n la
densidad de la madera como variable independiente para estimar la biomasa aérea (Ch avé et al .,
2005). Para cumplir con este criterio y asegurar que todos los registros de tallos y ramas del INFyS
(muestreo y remuestreo) contaran con valor de densidad de la madera. , a cada registro de rama y
tallo se le asigné un valor de densidad de lam adera de acuerdo con el siguiente procedimiento:

1 Alos registros de ramas y tallos del INFyS identificados a nivel de especie se les asigno

un valor de densidad de la madera promedio por especie, independientemente del area
de distribucion.
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1 Alos registro s de ramas y tallos identificados a nivel de especie o0 género que no tenian

valor de densidad de la madera se les asigné un valor promedio por género , con base en
los valor es de densidad de aquellas especies con valor conocido

1 Los registros de ramas y tal los identificados a nivel de especie o género , Sin valor de
densidad de madera para el mismo género, asi como los registros indeterminados , se

les asignd un valor promedio por ecorregion nivel Il. Este calculo se realiz6 a partir de
aquellos registros con  valor de densidad de la madera producto del paso ay b.

d) Asignacién de una fraccion de carbono

Para estimar el contenido de carbono a partir de los contenidos de biomasa por tallo o rama , se
utilizaron fracciones de carbono como se describe enseguida:

1  Se asigné una fraccion de carbono especifico a lo s registros de ramas y tallos identificados a
nivel de especie

1 Se asigndé un valor promedio de las fracciones conocidas a los registros de ramas y tallos
identificados a nivel de especies, género e indeter minados sin fraccion de carbono

e) Exclusion y casos especiales.

Los registros pertenecientes a las familias Agavaceae, Cyatheaceae, Cactaceae, Nolinaceae,
Cyclanthaceae, Arecaceae, Poaceae, Cycadaceae y el siguiente género y especies: Carica, Euphorbi a
canariensis y Fouquieria columnaris , no obstante, cuentan con una estimacion de biomasa y
carbono a través de modelos generales, fueron excluidos como una medida conservadora en la

suma por sitio al no contar con modelos precisos. En estos casos la asign acion de modelos generales

y el uso de valores de densidad de la madera promedio por ecorregion, generan una sobrestimacion

de biomasa y carbono.

Adicional , se llevé a cabo una revision de densidad es de area basal por CGL con el fin de identificar
aquello s CGL con valores superiores atipicos, imposibles de ocurrir en condiciones naturales.

Con base en los datos de campo, considerados para bosques, s elvasy otras comunidades; se registra
arbolado para los dos primeros, y vegetacion mayor para el tercero. En la seccién de arbolado
(considerado para bosques y selvas), cada una de las ramas y tallos del arbolado corresponde n aun
registro en la base de datos del INFy S, independientemente si pertenece o no al mismo individuo.

Por otro lado, la vegetacion mayor (considerad a para las comunidades aridas y semiaridas)
corresponde a todos aquellos individuos que poseen al menos 7.5 cm de didmetro normal promedio

(para una o todas sus ramas registradas). Cada registro corresponde a un individuo, el cual puede

poseer una o varias ramas. De cada individuo se registra el diametro promedio de las ramas o tallos

y se registra el numero de ramas. Para obtener el contenido de biomasa por indivi duo, el valor de
biomasa y carbono estimado por rama se multiplic6 por el numero d e ramas o tallos para
finalmente ser sumados al total por sitio.

Método de estimacién del carbono de la Biomasa Aérea a nivel de sitio y CGL

La unidad de muestreo considerada para estimar el carbono de los registros vivos de arbolado y
vegetacion mayor e s el sitio. Primero se consideré la estimacion del carbono de la BA a nivel de
observacion , como se mostr6 en la seccion anterior. Posteriormente, se procedié a obtener el
carbono de la BA a nivel de sitio, mediante la suma del carbono de todos los registr 0s vivos de cada
sitio ( Figura 31).
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Biomasa aérea a nivel de sub-parcela (BA_UMS) =7
BA_UMS = BA1+BA2+BA3+BA4+BA5
BA_UMS =0.8+1+2.5+1.5+1.2=7

Figura 31 Estimacion de la biomasa aérea a nivel de sitio

Posteriormente el contenido de carbono por sitios se extrapolé a contenido de carbono a nive | CGL,
en funcién de los sitios muestreados. Tal como se menciond en la seccién anterior, la cuantificaciéon

de biomasa y carbono por sitio excluye los registros de plantas (generalmente suculentas y crasas)

gue no cuentan con modelos alométricos de biomasa precisos ( para evitar una sobreestima cion de

la biomasa y carbono), ademés de los registros de los CGL con valores superiores atipicos de area

basal. Por otro lado, en la sumatoria de cada sitio se incluye la biomasa y carbono de aquellos
individuos con d 0s o mas ramas registrados en la seccion de vegetacion mayor del INFyS (2004 -
2014).

9.1.1.1.4 Resultados de la estimacién del carbono de la Biomasa Aérea

Los resultados se presentan de acuerdo con los 2 niveles propuestos en el método: a) observacion y

b) sitio o unidad de muestreo secundario y a nivel de CGL . En particular, la base de datos que
contiene los resultados de la BA a nivel de sitio presenta las estimaciones de la BA para el afio
puntual en que se levantd6 la informacion del re -muestreo o muest reo del INFyS.

Resultados de la estimacion de carbono a nivel de observacion o registro.

La base de datos resultante cuenta con 1 ,173,506 y 1382,043 registros u observaciones de tallos o
ramas del muestreo y remuestreo del INFyS respectivamente, ademas de sus variables necesarias
para la estimacion (ciclo, afio, tipificacion, numero de CGL, nimero de sitio, ecorregion, tipo de
vegetacion, condicion vivo, didmetro normal estandarizado, altura total estandarizada y nombre
cientifico), cuentan con su conten ido de biomasa y carbono en kg. Cabe destacar que estos
2,555,549 registros corresponden Unicamente a los registros utilizados para la estimacién de
biomasa y carbono.

En los vinculos
http://file.cnf.gob.mx/FREL_modificado/Insumos/ContenidodeCarbono_MultitemporalClaselPCC y
Estimacion_ C_BA BS _MP_Toc_M uestreo.csv , se encuentran las bases de datos de observaciones de
muestreo y remuestreo.

Resultados de la estimacion del carbono a nivel de sitio y por conglomerado

Los resultados de los contenidos de carbono por sitio se presentan en dos tablas separa  das por ciclo
de muestreo y remuestreo, cada una de ellas contiene 104,880 sitios correspondientes a los 4 sitios

de cada uno de los 26,220 CGL de la malla original del INFyS. Es decir, ambas tablas incluyen los

sitios y CGL debidamente tipificados como ac cesibles con valor y sin valor (excluidos atipicos) e
inaccesibles sin  valor (NULL), mismos que pueden consultarse en el archivo
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Los demas campos descritos, se incluyen en la estimacion de biomasa y carbono por sitio,
expresados en toneladas.

Para fines de la asignacion de los contenidos de carbono en la BA, la ba se de datos se integré a nivel

de CGL, que incluye los 26,220 CGL. Los valores se estimaron en toneladas de carbono por h ectare a
con base en el contenido de carbono total de sitios accesibles y el nimero de dichos sitios. Se

incluye el nimero del CGL, el a fio de levantamiento, el contenido de carbono total por sitios
accesibles, expresado en toneladas y el niumero de sitios accesibles. Los sitios inaccesibles o
ausentes de contenido de carbono estan incluidos y tipificados como tales de manera explicita en el

archivo. Esta base de datos se incluye en el siguiente vinculo: tC_BA BS_R_MyRM.xIsx .

9.1.1.2. Biomasa Subterranea

Siguiendo las directrices del IP  CC (2006), el carbono de la biomasa subterranea se estimé como una
fraccion de la biomasa aérea, por lo tanto, para obtener el carbono de este reservorio se recurrié a las
estimaciones de la biomasa aérea descritas en la seccién anterior y posteriormente s e ponderaron
por la relaciéon biomasa subterrdnea/biomasa aérea (R) obtenidas de las directrices del IPCC (2006)

en funcion de estimaciones de t/ha de biomasa subterranea y las ecorregiones.

9.1.1.2.1Definicién del Carbono de la Biomasa Subterranea

La biomasa subterranea estd formada por todas aquellas raices las raices vivas finas, mayores o
iguales a 2 mm de didmetro. Las menores a 2 mm de diametro se excluyen de este almacén ya que
empiricamente no se las puede distinguir de la materia organica del su elo o del mantillo.

9.1.1.2.2.Insumos empl eados para la estimacion del carbono de la Biomasa Subterrdnea

El insumo central para la estimacién de la variacién de carbono en la biomasa subterranea (raices)

es el carbono de la biomasa aérea . Los célculos s e realizaron mediante el SEByC, el cual integra los

mismos insumos utilizados para la estimacion de la biomasa aérea, es decir la base de datos del

muestreo (2004 -2007) y remuestreo (2009 -2014) del INFyS, junto con los insumos complementarios

gue se enunci an enseguida : catalogo de nombre de plantas, modelos alométricos, valores de

densidad de la madera, fracciones de carbono, tabla de correspondencia, series de uso de suelo y

vegetacion del INEGI y ecorregiones (descritas e n subseccion 9.1.1.1.2 Xnsumos em pleados para la

estimacion del carbono de la Biomasa Aérea xUs CA dAr?Be ADHOdeAAKX R?N KA
subterrdnea/biomasa aérea (R) ( cuadro 4.4 de las directrices IPCC 2006).

9.1.1.2.3.Método de estimacion del carbono de la Biomasa Subterranea

El pr ocedimiento general para estimar los contenidos de carbono de la biomasa subterranea parte

de la estimacion del carbono de la biomasa area (descrita en la seccion anterior de BA) para el
muestreo (2004 -2007) y el remuestreo (2009 -2014) del INFyS , ya que de acuerdo con las guias del
IPCC (2006), la biomasa subterrdnea es una fraccién (razén) de la biomasa éarea.

Método de estimacion del carbono de la Biomasa Subterranea a nivel de Sitio.

Uno de los criterios propuestos por el IPCC (2006) para el uso de la relacion de biomasa
subterrdnea/biomasa aérea especifica (R) es la densidad de biomasa aérea por unidad de area (t/ha),
de tal manera que al contar con la biomasa aérea por sitio fue posible estimar la biomasa

sub terranea en toneladas de biomasa por hectar ea.

El procedimiento para la estimacion del carbono en la biomasa subterrdnea a nivel de sitio en
ton/ha consideré diferentes pasos y criterios:

1. Estimacion de biomasa aérea por hectarea por sitio del INFyS. Se utiliz6 la estimacién de la
biomasa aérea po r sitio del INFyS expresada en toneladas de biomasa por hectéarea, la cual
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