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RESUMEN

os bosques juegan un papel central en el ciclo de carbono de los Estados Unidos y global. El secuestro de carbono de los
bosques de los Estados Unidos, a través de su crecimiento y la cosecha de productos madereros, compensa en la actualidad
entre un 12 y un 19% de las emisiones de carbono asociadas al uso de combustible f6sil de dicho pais. El ciclo natural de un
bosque (crecimiento, muerte y regeneracién) y la remocién de madera dificultan los esfuerzos por comprender y medir los reser-
vorios y flujos de carbono de los bosques. Nuestro informe explica de manera sintética estos procesos y examina los mecanismos
que han sido propuestos para aumentar el almacenamiento de carbono de los bosques y utilizar la madera en reemplazo del com-
bustible fésil. También se examinan los compromisos, los costos y los beneficios asociados con cada mecanismo y los métodos
para medir el carbono de los bosques.

Los bosques actuales se encuentran en un periodo de recuperacién de los distintos usos de la tierra y los disturbios ocurridos en
el pasado, tales como uso agricola, pastoril y las cosechas. Sin embargo, dado que esta recuperacién eventualmente llegard a su
fin, el hecho de que los bosques funcionen como depésitos de carbono no duraré indefinidamente. Aumentos en la fertilizacién
debido a las deposiciones atmosféricas de nitrégeno y en el diéxido de carbono atmosférico podrian acelerar el actual crec-
imiento de los bosques. Ya sea la magnitud de este crecimiento, como el futuro de los actuales depésitos de carbono son muy
inciertos para los préximos cien afios.

Diversas estrategias pueden aumentar el almacenamiento de carbono de los bosques, prevenir las pérdidas y reducir el uso de
combustible fésil (ordenadas en orden creciente de incertidumbre o riesgo):

® Evitar la deforestacion conserva el carbono acumulado de los bosques. Estrategia que tiene muchos beneficios y
pOCos riesgos.

® La forestacién aumenta el almacenamiento de carbono de la forestacién ecosistemas y tiene muchos beneficios.
Los en ecosistemas que histéricamente no han contenido bosques puede disminuir la escorrentfa y la biodiversidad.

® Disminuir la intensidad y la frecuencia de las cosechas puede aumentar la diversidad de especies y diversidad
estructural de los bosques, con el riesgo de perder una gran cantidad de carbono si ocurre un disturbio, como tam-
bién que aumente la cosecha de madera en otros sitios.

® Aumentar la tasa de crecimiento de los bosques existentes a través de una silvicultura intensiva puede aumentar
el almacenamiento de carbono y produccién de madera de los bosques, pero podria reducir la escorrentia y la

biodiversidad.

® El uso de bioenergia (energia contenida en la biomasa de los bosques) puede reducir las emisiones de carbono
pero requiere de la expansién del manejo de bosques hacia otros ecosistemas boscosos, loque podria reducir el
almacenamiento de carbono.

® Utilizar madera en la construccién en lugar de materiales como acero u hormigén, ya que la elaboracién de estos
tltimos libera mucho mds CO, que los productos derivados de la madera. La expansién del uso de la madera
depende principalmente del sector de la construccién no residencial y esta expansién podria reducir los reser-
vorios de carbono de los bosques.

® La silvicultura urbana tiene un papel pequefio en el secuestro de carbono, sin embargo podria mejorar la eficien-
cia energética de ciertas estructuras.

® Controlar la biomasa y los desechos lefiosos de los bosques de modo de disminuir los riesgos de fuegos incontro-
lados. De esta manera, al reducir la cantidad de material inflamable y por ende, parte del carbono actual de los
bosques, se podrfan evitar mayores pérdidas de carbono en el futuro. Sin embargo, este modo de conservar el
carbono es muy incierto.

Cada estrategia tiene sus riegos, sus incertidumbres y mds importante atn, sus compromisos. Por ejemplo, evitar la deforestacién o
disminuir las cosechas en los Estados Unidos podria incrementar las importaciones de madera y disminuir el carbono en los bosques
de otros paises. Aumentar el uso de madera y el uso de bioenegia (energfa contenida en la biomasa) probablemente reduzca el alma-
cenamiento de carbono de los bosques y requiera de un manejo activo sobre una mayor superficie boscosa. Reconocer estos compro-
misos serd vital para cualquier esfuerzo que promueva el almacenamiento de carbono de los bosques. A la vez, el cambio climdtico
podrfa aumentar los disturbios y las pérdidas de carbono de los bosques, lo que potencialmente reducirfa la eficacia de toda gestién
orientada a aumentar los reservorios de carbono de estos ecosistemas. Finalmente, la mayorfa de estas estrategias ain no son lo
suficientemente robustas como para ser viables a largo plazo. Por otro lado, los bosques ofrecen muchos beneficios ademas de los vin-
culados al ciclo del carbono, y estos beneficios deberfan ser tenidos en cuenta junto con el potencial almacenamiento de carbono.

Foto de la portada: Bosques maduros en el Valley of the Giants, en Oregon, Fotografia de Mark E. Harmon, Oregon State University.
Recuadro: Troncos cosechados en el Manitou Experimental Forest en Colorado Fotografia de Richard Oakes, USDA Forest Service.
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Figura 1. La vegetacion y el
suelo juegan un papel central en
el ciclo global del carbono, como
lo muestran los reservorios
(cajas) y flujos (flechas) globales
del carbono, expresados en
petagramos (1000 teragramos).
Los valores en celeste y verde
son los flujos histdricos entre los
océanos y la atmdsfera y entre la
vegetacion y suelo y la atmdsfera
respectivamente, que ocurririan
sin el impacto humano. El valor
en azul indica la absorcion
adicional de CO, del océano
como resultado de los aumentos
del CO, en la atmdsfera a partir
de la Revolucidn Industrial. Los
valores en negro representan los
flujos a la atmdsfera debido a la
quema de combustible fésil y la
deforestacion, mientras el
marron representa el flujo desde
la atmdsfera a la superficie
terrestre principalmente debido
al crecimiento secundario de los
bosques. El incremento
atmosférico medido de 4,1
petagramos por afio (caja
celeste) no coincide con el valor
estimado a partir del balance
entre los flujos de entrada y
salida, principalmente porque
estos flujos se miden por
separado y tienen incertidumbres
asociadas. (Cortesia de Richard
A. Houghton, Woods Hole
Research Institute, 2009.)

Introduccion

La circulacién de carbono entre la tierra y la
atmosfera controla la concentracién atmos-
férica de dixido de carbono (CO,). El CO, es
un gas de efecto invernadero, cuya principal
funcién es mantener la temperatura de la tierra
en un delicado equilibrio. Por un lado, el CO,
deja pasar casi todo el espectro de la radiacién
solar a través de la atmésfera y por el otro,
absorbe la radiacién infrarroja saliente de la
superficie de la tierra, irradiando una parte
nuevamente hacia la tierra. Concentraciones
més altas de CO, y otros gases de efecto inver-
nadero causan el calentamiento de la tierra.
Previo a la Revolucién Industrial, la concen-
tracién de CO, en la atmdsfera era menor a
280 partes por millén. La quema de com-
bustible fésil para obtener energia y el
desmonte de los bosques, ya sea para extender
las 4reas cultivables u obtener combustible y
materiales de construccién, han generado
aumentos de la concentracién de CO, atmos-
férico, siendo su valor actual (2010) de 388
partes por millén. Este valor excede por lejos
las 180 a 300 partes por millén encontradas
durante los dGltimos 650.000 afios.

Desde finales del 1800, y como resultado del

aumento continuo de las concentraciones de
CO, y de otros gases de efecto invernadero de
la atmésfera, la temperatura global de la super-
ficie ha aumentado 0,74°C (1,3°F), con un
aumento sustancial en la tasa de calentamiento.
Mientras continte acumuldndose CO, en la
atmosfera, las temperaturas continuardn en
aumento y una tierra mas cdlida tendrd un
impacto sobre el clima de la tierra, la variabili-
dad climatica y los ecosistemas. Los patrones
de precipitacién y nieve cambiardn y los even-
tos climaticos extremos podrian tornarse fre-
cuentes. Algunas regiones de bosque podrian
desaparecer, mientras otras regiones que actual-
mente no los contienen, podrfan tornarse aptas
para el crecimiento de nuevos bosques.

Los bosques almacenan grandes cantidades
de carbono en la biomasa viva y muerta y en el
suelo y juegan un papel muy activo con-
trolando la concentracién de CO, de la atmés-
fera (Figura 1). En los Estados Unidos, durante
el 2003, el carbono que se capturé de la atmés-
fera a través del crecimiento de los bosques
junto al almacenado en los productos madereros
cosechados ese mismo afio, compensaron entre
un 12 y un 19% de las emisiones de carbono
asociadas al uso de combustible f6sil de dicho
pais (el 19% incluye la tasa de almacnamiento
de carbono de los suelos, que
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es una estimacion bastante
incierta). Es posible que las
tasas actuales de crecimiento
de los bosques de los Estados
Unidos sean mayores que
aquellas previas a la colo-
nizacién europea, ya que son
dreas que se estan recu-
perando de otros usos de la
tierra y disturbios ocurridos
en el pasado. Sin embargo,
también es muy posible que
estas tasas de crecimiento no
continden indefinidamente.
Dado el papel que los
bosques de los Estados
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Cortesia de Richard A. Houghton, Woods Hole Research Institute, 2009.
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Unidos juegan en compensar las emisiones de
CO,, en este informe nos preguntamos: 1)
{Cudles son las acciones humanas que mds
influyen sobre los sumideros y tasas de almace-
namiento de carbono de los bosques? y jes posi-
ble a través de practicas de manejo, como el
manejo de bosques y el uso de productos fore-
stales, aumentar el tamafio y vida media de
estos sumideros? 2) ;Cudles serfan los princi-
pales riesgos, incertidumbres, compromisos y
beneficios de considerar el uso de los bosques y
sus productos derivados (productos forestales)
como una estrategia posible de mitigacién de
las emisiones de carbono?

El objetivo de nuestro informe es responder
estas preguntas o, en el caso de no contar atn
con las respuestas, presentar la informacién
actual mas precisa. Presentamos el estado del
conocimiento acerca del papel de los bosques
en el ciclo de carbono de una manera sencilla,
de forma tal que técnicos forestales, politicos,
educadores y publico interesado puedan com-
prenderla. Comenzamos con una descripcién
del ciclo de carbono de los bosques y los efectos
biofisicos. Luego detallamos las estrategias que
se han propuesto para disminuir la concen-
tracién atmosférica de CO, a través del uso de
los bosques.

Estas estrategias incluyen:

e Evitar la deforestacion — Mantener los bosques
intactos.

e Forestacién — Restauracion de los bosques en
tierras que han estado sin cobertura arbérea
durante algin tiempo y el establecimiento de
bosques en tierras que histéricamente no los
han contenido.

® Manejo de bosques: disminuir las pérdidas de
carbono — Aumentar los intervalos de cosecha
y/o disminuir la intensidad de las cosechas.

® Manejo de bosques: aumentar el crecimiento de
los bosques — Implementar practicas de silvi-
cultura, regeneracién rapida y mejoramiento
genético.

® Manejo de bosques: reducir los riesgos de fuego
mediante raleos (extraccion de fustes completos) .

e Silvicultura urbana — Plantar drboles en areas
urbanas con el objetivo de almacenar carbono
y también, mediante el sombreo, ahorrar
energia.

® Bioenergia (o Energia de biomasa) — Utilizar la
madera y biomasa como combustible en lugar
del carbono fésil.

e Almacenamiento de carbono en productos fore-
stales vy sustitucion — Almacenar carbono en
productos forestales de vida larga (como la
madera que se utiliza en la construccién) y
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utilizar productos forestales en lugar de aquel-
los productos, como acero y hormigén, cuya
elaboracién libera mucho mas CO, que los
derivados de la madera.

Luego discutimos las compensaciones y los
créditos de carbono, el monitoreo de los
aumentos de carbono en los bosques para
determinar si se realizan los cambios estimados
y el costo de carbono para promover estos cam-
bios. También discutimos algunas de las incer-
tidumbres inherentes al potencial real de los
bosques de almacenar carbono, ya que cambios
en el clima, la poblacién y uso de la tierra
podrian disminuir el almacenamiento de car-
bono proyectado. En especial, advertimos sobre
la pérdida potencial de carbono que podria
suceder con el aumento de los disturbios como
consecuencia del calentamiento climatico.
Finalmente proporcionamos algunas conclu-
siones y recomendaciones.

Los bosques y el carbons
Carbono en los bosques

El almacenamiento de carbono de los bosques
difiere de muchos otros mecanismos que con-
trolan el CO, atmosférico debido principal-
mente a que durante el ciclo de vida de un
bosque, los reservorios, las ganancias y las pér-
didas de carbono varfan con la edad del bosque.
El carbono ingresa a los bosques a través de la
fotosintesis, donde las hojas capturan la energfa
luminica y convierten el CO, atmosférico y el
agua en azlcares. Los drboles respiran aproxi-
madamente la mitad de todo el CO, conver-
tido en aztcares (respiraciéon de manten-
imiento), y utilizan la otra mitad en la
produccién de nuevas estructuras como hojas,
madera y raices (Figura 2). A la vez, a medida

Figura 2. Flujos de carbono
entre la atmdsfera y el bosque
(flujos en ambos sentidos).
Durante el crecimiento del
bosque, el carbono se almacena
principalmente en la madera
viva y muerta. (Adaptado de
Ryan y Law 2005
Biogeochemistry 73: 3-27.)
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Figura 3. Si un bosque se
regenera después de un fuego, y
la recuperacion es lo
suficientemente duradera, el
bosque lograra recuperar todo el
carbono perdido durante el fuego
y por la descomposicion de los
arboles muertos a causa del
fuego. Se ilustra este concepto a
través de mostrar el carbono
almacenado en los arboles vivos,
madera muerta y suelo de los
bosques y como estos
compartimentos cambian con el
tiempo luego del fuego
(Adaptado de Kashian y otros
2006. BioScience 56(7):598-606.)

Figura 4. Las acciones de
manejo deberian ser evaluadas
en grandes areas y por periodos
de tiempo prolongados. Esta
figura ilustra cdmo cambia el
almacenamiento de carbono en
funcion del area y el nimero de
rodales incluidos. A medida que
el numero de rodales aumenta,
las ganancias en un rodal
tienden a compensarse con las
pérdidas en otro y por ende la
curva de almacenamiento del
carbono deja de oscilar, hasta
practicamente estabilizarse. La
intensidad y severidad de los
disturbios controla el
almacenamiento de carbono
promedio de un gran nimero de
rodales, como se muestra en la
Figura 7. Esto es, a medida que
mas frecuentes y severos son los
disturbios, menos carbono se
almacena en el ecosistema
(Cortesia de Mark E. Harmon,
Oregon State University, 2009.)
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bién pueden provocar la muerte de los
arboles y aumentar la cantidad de mater-
ial disponible para la descomposicién. Las
cosechas remueven carbono de los
bosques, aunque una parte permanece en
los productos madereros (lo que evita su
inmediata emisién a la atmdsfera) y otra
queda disponible para utilizarlo como
bioenergfa (desplazando el uso de com-
bustible fésil). Ademas, el agua puede
remover el carbono de los bosques ya sea
a través del transporte de suelo y
hojarasca a los arroyos (en particular, a
través de procesos erosivos que ocurren

que crecen, los drboles se desprenden de las
ramas, hojas y raices muertas y algunos
mueren. Los microorganismos descomponen
este material muerto, lo que genera que una
parte del carbono retorne a la atmdsfera
(como CQO,) y otra parte permanezca en el
suelo. En un bosque maduro, los drboles vivos
y muertos contienen alrededor del 60% del
carbono, mientras que el suelo y los desechos
del bosque el restante 40%. El carbono en los
arboles vivos y muertos (que representa el
50% de su biomasa) varfa principalmente con
la edad del bosque.

El carbono puede emitirse o perderse de los
bosques a través de varios caminos, ademas del
de la respiracién de los drboles y los microor-
ganismos. Los incendios forestales emiten car-
bono a la atmdsfera a través de la combustion
de las hojas y ramas pequefias, del colchén de
hojarasca y de algunos 4rboles y troncos, lo que
genera pérdidas importantes del carbono alma-
cenado principalmente en los drboles muertos
y suelo. Las tormentas y plagas de insectos tam-

después del fuego) o de moléculas solubles
de carbono generadas durante la descomposi-
cién. Los bosques regenerados después de un
fuego, cosecha u otro tipo de disturbio even-
tualmente recuperardn todo el carbono per-
dido, y si la recuperacién es lo suficientemente
perdurable en el tiempo, el ciclo completo del
bosque serd neutro con respecto al almace-
namiento de carbono (Figura 3). Por el con-
trario, si los disturbios se incrementan como
resultado del cambio climético, eventos de
fuego, tormentas o plagas de insectos podrian
ocurrir antes de que el ecosistema recupere
todo el carbono que tenfa previo al disturbio.
En ese caso, la cantidad de carbono almace-
nado en el paisaje disminuira.

Los bosques son sistemas biolégicos que con-
tinuamente ganan y pierden carbono a través
de la fotosintesis, la respiracién y la com-
bustién; que los bosques manifiesten una
ganancia o pérdida neta de carbono depende
del balance de estos procesos. El hecho de que
el carbono se pierda de los bosques sugiere que
el carbono no puede ser almacenado de forma
permanente en estos sistemas. Sin

embargo, esta mirada ignora que
en la mayorfa de los casos, el car-

bono inevitablemente aumenta y
eventualmente se recupera luego
de un disturbio. Asi, a lo largo del
tiempo, un bosque aislado puede
oscilar abruptamente en su
capacidad para almacenar car-
bono. Sin embargo, al considerar
un conjunto diverso de bosques
en un drea grande (escala de
paisaje), visualizar tales ciclos de
“auge y caida” puede que no sea
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muy sencillo. Esto se debe princi-
palmente a que los distintos
parches de bosque que integran la
matriz del paisaje suelen encon-
trarse en distintas fases de recu-
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., . . Figura 5. Almacenamiento de

peracién luego de un disturbio o cosecha carbono y desplazamiento de

(Figura 4). 250 mm Suelo m Relleno sanitario combustible fésil proyectados si

Para determinar qué tan rapido el carbono
aumenta en los bosques, es importante conocer
el punto de inicio o “linea base”. Un ecosis-
tema de bosque que ya almacena una cantidad
sustancial de carbono es posible que lo pierda
cuando se lo convierta a otro uso, mientras que
un ecosistema con un gran potencial de alma-
cenar carbono pero que actualmente no alma-
cena lo suficiente, serd mas facil de convertir a
uno que almacene mas (Figura 5). Es impor-
tante entonces conocer el tiempo necesario
para que un bosque aumente su capacidad de
almacenar carbono, ya que si queremos mitigar
el calentamiento global, debemos remover de
forma rapida el CO, de la atmésfera.

Mientras que los procesos biolégicos como la
fotosintesis, la respiracién y la descomposicion
son similares entre bosques, su importancia rel-
ativa difiere entre tipo y ubicacién geografica
de los bosques. Algunos bosques crecen mas
rapido que otros, y a la vez, también puede ser
rapida la descomposicién de sus drboles muer-
tos. Por otro lado, los disturbios varian
regionalmente: por ejemplo, los fuegos son mas
comunes en el oeste de los Estados Unidos y
los huracanes en el este. El manejo (o gestién)
de los bosques varfa entre sitios, donde los dis-
tintos intervalos de cosecha y practicas de
regeneracion pueden influir directamente sobre
la capacidad de almacenar carbono. Cada
bosque tiene un potencial diferente de almace-
namiento de carbono. Por ejemplo, este poten-
cial es particularmente alto en el noroeste de
los Estados Unidos (Pacific Northwest) donde
los bosques son relativamente productivos y
viven mucho tiempo, la descomposicién es rel-
ativamente lenta y el fuego es poco frecuente.
Por ende, es importante tener en cuenta las
diferencias entre bosques cuando se disefian
practicas de manejo con el objetivo de almace-
nar carbono.

Carbono de 1os bosques

Todos los productos de un bosque eventual-
mente se descomponen, pero antes de hacerlo,
almacenan carbono. Algunos productos tienen
un periodo de vida corto (como los postes de
un cerco) y otros un periodo de vida extenso
(por ejemplo, las casas) y cudnto mds extenso
sea el periodo de vida de un producto, mas
carbono almacenara. Los productos forestales
dispuestos en los basurales también pueden
tener un periodo de vida extenso; sin embargo
la descomposicién allf genera metano, que al
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ser un gas de efecto invernadero mucho m4s
potente que el CO,, reduce los beneficios aso-
ciados al almacenamiento de carbono. Por
otro lado, Ia combustién de la madera y
corteza para hacer funcionar un molino, calen-
tar una casa o producir biocombustibles liqui-
dos, reduce las emisiones de carbono asociadas
al uso de combustible fésil. Cuando el carbono
ya no estd en los bosques, es mucho mas dificil
de rastrear y medir, en particular porque exis-
ten otros flujos de carbono, como la importa-
cién y exportacién de productos forestales, que
también deben ser tomados en cuenta.

Los efectos biofisicos podrian
causar cambio climatico

Los bosques tienen otros efectos sobre el clima
ademds de los relacionados con el carbono.
Estos efectos se conocen como efectos biofisi-
cos (Figura 6) e incluyen la reflexién de la
radiacién solar y la transpiracién del vapor de
agua. Los drboles son oscuros y absorben mas
radiacién que otro tipo de cobertura vegetal,
como los cultivos o la tundra cubierta de
nieve. Por ende, la conversion de sistemas no
boscosos a bosques podria aumentar la temper-
atura de la tierra y el aire. Los drboles siempre
verdes absorben en el invierno mucha mds

toda la biomasa utilizada
generase un aumento
considerable en el
almacenamiento y las
compensaciones de carbono en
(A) un proyecto de restauracion
de bosques con cosechas
periddicas. Cosechar la biomasa
de un bosque maduro (B)
genera pérdidas de carbono,
incluso en el mejor de los
escenarios, donde las cosechas
serian poco frecuentes. En cada
cosecha, se remueve la biomasa
del bosque para ser utilizada
como bioenergia y como
productos madereros de vida
larga (“Productos L”) y vida
corta (Productos S”) en
reemplazo del combustible fosil.
La sustitucion genera un gran
ahorro de combustible fosil, ya
que el carbono que se evita
emitir al reemplazar el
combustible fsil por madera es
mayor que el carbono contenido
en la biomasa cosechada. La
sustitucion y uso de bioenergia
alcanzarian grandes beneficios
de carbono, aunque hipotéticos
aun, ya que en la actualidad
estds estrategias se utilizan muy
poco en los Estados Unidos
(adaptado de IPCC 2007).
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Figura 6. Los efectos biofisicos
de diferentes usos de la tierra
pueden tener impactos
importantes sobre el clima. Los
cultivos reflejan mas radiacion
solar que los bosques, producen
menos vapor de agua y
transmiten menos el calor. (de
Jackson et al. 2009.
Environmental Research Letters
3: articulo 044006.)

energia que los deciduos y los bosques quema-
dos absorben mas que los no quemados, por lo
que, tanto las especies como los disturbios
también pueden alterar la cantidad de energfa
que los bosques absorban. A la vez, la trans-
piracién de los bosques podria tener un efecto
de enfriamiento al contribuir en la formacién
de nubes que reflejen la radiacién solar.

Los efectos bioffsicos a veces actdan en la
direccién opuesta a aquellos relacionados con
el almacenamiento o la emisién de CO,. Por
ejemplo, mientras se supone que la conversién
de tierras agricolas a bosque aumentars el

Nota 1. UNIDADES

1000 teragramos (Tg)
1000 teragramos
1000 teragramos

1 teragramo

1 teragramo

1 megagramo (Mg)

1 tonelada métrica

Cuando se analizan los reservorios y flujos de carbono a escala regional,
nacional o global, los nUmeros se incrementan rapidamente. Si bien aqui expre-
samos el carbono en teragramos (10'? gramos), puede que otros informes utili-
cen otras unidades, por lo que proporcionamos una tabla de conversiones. A
escala de rodal o bosque, expresamos lo reservorios y flujos en megagramos
(Mg) por hectarea (10° gramos). Ademas utilizamos masa de carbono y no masa
de CO,, ya que el carbono es la “moneda” corriente y puede ser convertida facil-
mente a otras unidades. Muchos informes expresan los reservorios y flujos
como masa de CO,, y no de carbono. Para hacer la conversion de masa de car-
bono a masa de CO,, simplemente se multiplica por 3,67, de modo de consi-
derar también la masa de O,.

1 petagramo (Pg)

1 billén de toneladas métricas
1 gigatoneladas

1 millén de toneladas métricas
1 megatonelada

1 tonelada métrica

0,98 U.S. long ton

1 tonelada métrica por hectarea
masa de carbono (C) * 3,67

0,4 U.S. long tons por acre
masa de diéxido de carbono (CO,)

secuestro de CO,, lo que reduciria el calen-
tamiento global, también se supone que la
absorcién de la radiacién solar aumentard, y en
ese caso, aumentaria el calentamiento. En gen-
eral, los efectos biofisicos sobre el clima no son
tan fuertes como los de los gases de efecto
invernadero. Sin embargo los efectos biofisicos
tendrdn mayor importancia al evaluar los ben-
eficios de la forestacién debido a los cambios
en el uso de la tierra (y de cobertura) que se
produciran. Desafortunadamente, se han real-
izado muy pocos estudios acerca de los efectos
biofisicos, por lo que las estimaciones actuales
son bastante inciertas.

Estrategias para incrementar
los reservorios de carbono en
los bosques

1. Evitar la deforestacion

La deforestacién, o conversion de dreas de
bosque a otros usos, tiene un impacto signi-
ficativo sobre las emisiones globales de CO,.
A escala global, la deforestacién convierte
unos 90.000 km? de bosque a otros usos de la
tierra por afio (superficie similar al tamafio de
Indiana y equivalente al 0,2% de la superficie
global de bosques). Anualmente, la defor-
estacion emite entre 1.400 y 2.000 teragramos
de carbono (10" gramos; ver Nota 1) a la
atmoésfera; dos tercios de estas emisiones ocur-
ren en los bosques tropicales. A su vez, cada
afio las emisiones globales de carbono debidas
a la deforestacion representan entre un 17 y
un 25% de las emisiones globales asociadas al
uso de combustible fésil y son practicamente
equivalentes a las emisiones de los Estados
Unidos.

En los Estados Unidos, las dreas de bosque
aumentaron en un 0,1% anual entre los afios
2000 y 2005, y el sumidero actual de carbono
(162 teragramos de carbono por afio) se debe
en parte a este aumento. El crecimiento neto
de las dreas de bosque resulta del balance entre
la deforestacién y la forestacion: alrededor de
6.000 km” se deforestan anualmente, pero mds
de 10.000 km® de tierras sin bosque se cubren
con nuevos bosques. El aumento neto de la
superficie cubierta con bosques resulta de los
cambios en el uso de la tierra y posiblemente
también de una menor demanda de madera
para la construccién en los Estados Unidos.

A pesar del beneficio de carbono que repre-
senta para los Estados Unidos tener una mayor
superficie de bosques (nuevos depdsitos), se
deben considerar también las consecuencias a

6 €Sa

© The Ecological Society of America ¢ esahq@esa.org




Topricos EN EcoLoaia

NUMERO 13

escala global de los cambios en el uso de la
tierra dentro de los Estados Unidos. Si por
ejemplo la forestacién o la reduccién de la
deforestacién en los Estados Unidos fomen-
taran la produccién agricola y ganadera en
otros pafses, esto llevarfa a una disminucién de
las 4reas de bosque y pérdida de carbono por
fuera de los Estados Unidos. Una pérdida de
carbono asociada con tal deforestacién, y en
especial en los tropicos, seguramente sea
mayor que la ganancia asociada al crecimiento
de los nuevos bosques plantados en los Estados
Unidos.

La conservacién de bosques en el oeste de
los Estados Unidos podria ser mas importante
atn en el futuro debido al cambio climatico.
El calentamiento climatico es una de las
causas de los actuales aumentos en el tamafio e
intensidad de los fuegos, plagas de insectos e
intensidad de las tormentas. La regeneracién
de los bosques podria fracasar si los disturbios o
las condiciones de regeneracién superasen el
rango de condiciones ecoldgicas 6ptimas, y en
ese caso un disturbio podria transformar los
ecosistemas boscosos en ecosistema de pastizal
o arbustivo. Este tipo de deforestacién genera
grandes pérdidas de carbono desde los ecosis-
temas hacia la atmésfera. Por ende, plantar
arboles ayudarfa a recuperar el carbono de los
bosques en los casos donde fracasa la regen-
eracién natural.

Evitar la deforestacién no presenta demasia-
dos riesgos. Sin embargo, son tres los que
valen la pena sefialar: los riesgos asociados a la
cercanfa de asentamientos humanos a ecosis-
temas que son muy susceptibles al fuego, las
pérdidas econémicas por no desarrollar practi-
cas agropecuarias en esas tierras y el aumento
en la cosecha de madera o productos forestales
en otros sitios. Por otro lado, evitar la defores-
tacion tiene muchos beneficios, como se
enumeran en la Nota 2.

2. Forestaciéon

Definimos la forestaciéon como el restableci-
miento de bosques en tierras que han estado
sin cobertura arbérea por un cierto perfodo de
tiempo, como también el establecimiento de
bosques en tierras que histéricamente no han
contenido este tipo de vegetacién (tener en
cuenta que algunas entidades involucradas en
los mercados de carbono utilizan otra defini-
cién para este término). La forestacién puede
remover una cantidad sustancial de CO, de la
atmésfera. Entre los afios 1850 y 2000, los
cambios globales en el uso de la tierra llevaron

Nota 2. BENEFICIOS DEL BOSQUES

Nuestro informe se focaliza en los bosques vistos a través de la lente del car-
bono y soélo el carbono. Sin embargo, el manejo de bosques tiene muchos
propositos y el almacenamiento de carbono y crecimiento de la madera para
productos y combustible que compensen el uso de combustible fésil son sélo
algunas de las razones por las que vale la pena conservar los bosques. Los ser-
vicios de los ecosistemas que los bosques proveen son muchos y en su mayoria
importantes para el bienestar de los Estado Unidos y sus habitantes: proteccion
de las cuencas de la erosion, retencion de nutrientes, purificacion del agua, miti-
gacién de las sequias e inundaciones, provision de habitat para una flora y
fauna diversa, oportunidades recreativas, satisfaccion estética y espiritual y con-
servacion de la biodiversidad. Los norteamericanos estan muy aferrados a sus
bosques. En algunos casos, un manejo estricto y focalizado en el carbono
podria entrar en conflicto con otros beneficios del bosque. La opcidén de evitar la
deforestacion mantiene los beneficios y el carbono de los bosques, mientras
que la forestacion de nuevos bosques agrega beneficios, ademas de aumentar
el almacenamiento de carbono. Incluso bosques simples, como las planta-
ciones, generalmente reducen la erosion, regulan los flujos de agua y aumentan
la diversidad bioldgica y de habitat al compararlos con cultivos y pasturas,
donde la frecuencia de las cosechas y rotacion de los cultivos suele ser mayor

PRIMAVERA 2010

que en los bosques.

a que 156.000 teragramos de carbono se emi-
tieran a la atmésfera, principalmente debido a
la deforestacién. Esta cantidad serfa equiva-
lente a 21,9 afios de emisiones globales de
CO, asociadas al uso de combustible fésil a
una tasa similar a la del afio 2003.

La tasa de almacenamiento de carbono
durante el crecimiento de un rbol varfa con
la especie, el clima y el manejo, fluctuando
ampliamente entre los 3 y los 20 megagramos
por hectdrea por afio (Mg, 10° gramos). En la
parte continental de los Estados Unidos, las
maximas tasas de crecimiento potencial se
encuentran en las regiones noroeste, sudeste y
central del sur del continente. En el este de
los Estados Unidos y en los estados de los
lagos (centro), las grandes extensiones de
tierra que actualmente se encuentran bajo
un uso agricola y bajo pastura, naturalmente
volverfan a su condicién original de bosque
si se dejardn en barbecho, mientras que en
el oeste de los Estados Unidos habria que
plantar arboles para que los bosques se
reestablecieran.

Si los nuevos bosques que se establecen
incluyeran una gran proporcién de especies
nativas, los beneficios de la forestacién (pun-
tualizados en la Nota 2) se potenciarfan.
Plantar especies nativas o permitir la sucesién
natural de modo de reestablecer el bosque que
histéricamente se situaba en ese sitio, alcan-
zarfa el maximo beneficio con respecto a la
diversidad de especies y diversidad de hébitat
para la flora y fauna. Sin embargo, dado que
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Figura 7. El carbono
almacenado en el paisaje varia
con el tiempo entre cosechas
(intervalos de cosecha) y
cantidad de biomasa removida
por cosecha. Prolongar el
intervalo de cosecha tiene un
mayor impacto en las cosechas
de mayor remocion de biomasa
(las flechas azules indican un
aumento en el intervalo de
cosecha de 25 a 75 afios).
Disminuir la intensidad de las
cosechas de los arboles de un
100% a un 20%

(flechas negras) tiene un mayor
impacto en los intervalos mds
cortos de cosecha. (Cortesia de
Mark E. Harmon, Oregon State
University, 2009.)

vas de rapido crecimiento en dreas histérica-
mente de bosque podrian alcanzar altas tasas
de acumulacién de carbono, aunque serfan

a la diversidad.
La forestacién puede tener también conse-
cuencias negativas. El establecimiento de

sentes podria disminuir la diversidad de las

en un pastizal nativo), modificar la profundi-
dad de las napas y aumentar la absorcién de
energia. Por lo general, las forestaciones dis-
minuyen la escorrentia de todo el ecosistema
que reemplazan, dado que los arboles con-
sumen m4s agua que los pastos y cultivos.

que otro tipo de bosque que
también se pueda reestable-

especies exdticas o de nati-

pocos beneficios generados en lo que se refiere

bosques donde histéricamente no estaban pre-

especies (si por ejemplo los drboles se plantan

También debemos tener en cuenta que la con-
version de tierras agricolas o ganaderas a
bosques reduce la rentabilidad econémica que
derivaria de los productos agricolas. Y a la vez,
si la forestacién viene acompafiada del uso de

fertilizantes nitrogenados, las emisiones de
oxido nitroso (un gas de efecto invernadero
300 veces mds poderoso que el CO,) posible-
mente aumenten.

Nota 3. RALEO Y CARBONO

El raleo es una técnica forestal muy utilizada para producir fustes mas grandes
en menos tiempo, reducir los riegos de fuego e incrementar la resistencia a
insectos y enfermedades. Si bien el raleo aumenta el crecimiento individual de
los arboles remanentes, en general el crecimiento en madera de todo el rodal
disminuye temporalmente hasta que los arboles remanentes crecen lo sufi-
ciente y ocupan nuevamente todo el espacio. Los reservorios de carbono en
un bosque raleado generalmente son menores que en uno no raleado. Si los
arboles cosechados se destinaran a la produccién de bioenergia o a produc-
tos forestales de larga vida, estos beneficios de carbono podrian compensar la
menor biomasa y crecimiento del bosque raleado. Sin embargo, es tan grande
la reduccion debido al raleo, que aunque el 100% de la cosecha fuera desti-
nada a estos usos (bioenergia y productos forestales), los beneficios de car-
bono no compensarian todo el carbono acumulado y las altas tasas de alma-
cenamiento de un bosque no raleado. Por ende, el efecto neto del raleo sobre
el carbono dependera no sélo del uso que se le de a los arboles cosechados,
sino también del cambio en el riesgo de un fuego en corona (relativo a la
probabilidad de ocurrencias de fuegos), de las especies, del sitio, del régimen
del raleo y de la duracién de los intervalos de cosecha.

ejemplo, extender en cinco afios un intervalo
de cosecha, y por ende cosechar un bosque a
los 30 afios en lugar de a los 25, llevaria a un
aumento del 15% en el almacenamiento,
mientras que la misma extensién pero en un
bosque de 55 afios, donde la cosecha se harfa a
los 60 afios, sélo aumentaria en un 4%. (Figura
7). Una extension de 50 afios, de 25 a 75 afios,
incrementarfa en un 92% el almacenamiento
de carbono (Figura 7).

El impacto sobre el carbono de reducir la
cantidad de drboles removidos durante la
cosecha también varfa con el intervalo de
cosecha. Por ejemplo, reducir la cosecha de los
rboles vivos de un 100% a un 20% aumen-
tarfa el carbono de los bosques en un 97% en
un intervalo de 25 afios, y s6lo en un 30% en
un intervalo de 100 afios (Figura 7). En
algunos bosques naturales son muy frecuentes
los disturbios pequefios, en donde en cada
evento algunos drboles son eliminados. Reducir
la biomasa que se cosecha y por ejemplo
remover de cada 4rbol s6lo un porcentaje, simu-
larfa los disturbios naturales que comtnmente
ocurren en el noreste y oeste medio de los
Estados Unidos. Reducir las cosechas también
podria ser deseable en bosques publicos que
estdn bajo manejo, con propésitos multiples
como la recreacién, conservacién de la biodi-
versidad y purificacién del agua.

Estas estrategias serfan mds convenientes en
regiones con un manejo activo de sus bosques y
un alto potencial de almacenar carbono, como
los bosques del noroeste, donde las especies
tienen un ciclo de vida largo y la descomposi-
cién es lenta. Los beneficios de carbono asocia-
dos a estas practicas dependeran de la escala
temporal y espacial, y por ejemplo la aplicacién
de estas practicas por perfodos de tiempo pro-
longados y sobre grandes 4reas del paisaje posi-
blemente genere que los beneficios de carbono
sean mayores.

Ademds de aumentar el almacenamiento de
carbono, los beneficios de reducir las cosechas
también incluyen un aumento de la diversidad
de especies y diversidad estructural de los
bosques. Por otro lado, el riesgo de perder una
gran cantidad de carbono si ocurre un disturbio
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es alto, como también la probabilidad
de que aumenten las cosechas de pro-
ductos forestales en otros sitios.

4. Manejo de bosques:
aumentar el crecimiento
de los bosques

Ademas de la forestacion, una estrate-
gia para aumentar el almacenamiento
de carbono es aumentar la tasa de creci-
miento de los bosques ya existentes y de
los nuevos. Las practicas que pueden
aumentar el crecimiento de los bosques
incluyen: la regeneracién de los bosques
cosechados o dafados, el control de la
competencia de la vegetacion, la fertilizacién, la
introduccién de drboles genéticamente mejora-
dos y la seleccion de especies mds productivas.
Estas practicas pueden generar imponentes
ganancias en el rendimiento. En bosques de pino
del sur de los Estados Unidos, el cultivo de reno-
vales en viveros ha mejorado el crecimiento en
madera entre un 10 y un 30%, mientras que la
fertilizacién alcanza ganancias de hasta un
100%. El manejo estratégico de estas planta-
ciones de pino, a través del uso de semillas mejo-
radas, control de la competencia y la fertil-
izacién, genera un crecimiento en madera cuatro
veces mayor que el de los bosques secundarios de
pino que se regeneran naturalmente y sin control
de la competencia. Sin embargo, se debe tener
en cuenta que ademds del manejo, el potencial
para aumentar el crecimiento de los bosques
varfa con el clima, tipo de suelo y las especies
arbéreas.

Es de esperar que los reservorios de carbono y
las tasas de crecimientos de los bosques
aumenten proporcionalmente. Esto significa
que un 10% de aumento en el crecimiento
resultard en un 10 % de aumento en
los reservorios de carbono, si se asume
que los intervalos de cosecha y la can-
tidad de madera cosechada se
mantienen constantes. Como se
muestra en la Figura 3, la tasa de creci-
miento de los bosques naturalmente
declinara con la edad del bosque. Las
decisiones de manejo que aumenten
las reservas de carbono deben tener en
cuenta el patrén temporal de creci-
miento de los bosques, la cantidad de
madera que se destinarfa a productos
madereros al cosechar el bosque y el
tiempo en que el carbono cosechado
permaneceria secuestrado en los pro-
ductos madereros. Conocer estas

variables ayudara a determinar dénde y cudndo
cosechar.

El manejo de bosques, con el objetivo de
aumentar el crecimiento, podria abarcar una
superficie mayor a los 500 millones de acres en
los Estados Unidos, entre dreas publicas y pri-
vadas. No se incluyen dreas remotas ni reservas
como parques nacionales. Sin embargo, las
reservas también podrfan potencialmente estar
bajo manejo, ya que la restauracién de los eco-
sistemas dafiados aumentarfa el crecimiento.

Existen costos y beneficios asociados a este
tipo de gestién o manejo. Los beneficios
incluyen un aumento en la produccién de
madera y en el potencial de plantar especies y
genotipos que se adaptarfan a los climas futuros.
Los costos incluyen la reduccién de los benefi-
cios de carbono debido a la emisiones de 6xido
nitroso provenientes de la fertilizacién, la
reduccién en el rendimiento del agua (un
crecimiento mas rapido consume mds agua)

y la pérdida de biodiversidad cuando se
reemplazan bosques multiespecificos por
monocultivos.

Figura 8. Una hidro-hacha es
utilizada para moler arboles y
reducir las cargas de
combustible del dosel y por
ende, los riesgos de fuegos en
corona. Fotografia de Dan
Binkley, Colorado State
University.

Figura 9. Sicomoros en linea en
la calle Sycamore Street de Los
Angeles, California. Fotografia
de Diane E. Pataki, University of
California, Irvine.
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Figura 10. Troncos cosechados
en el Manitou Experimental
Forest en Colorado. Fotografia
de Richard Oakes, USDA Forest
Service.

5. Manejo de bosques: control de la
biomasa y desechos leiiosos para
reducir las amenazas de fuego

El control de la biomasa y desechos lefiosos
comunmente se realiza a través del raleo (Nota
3), de modo de reducir el material inflamable
o combustible de un bosque. Por ejemplo, al
disminuir la biomasa foliar se reduce principal-
mente el riesgo de un fuego en corona, uno de
los mas dificiles, sino imposibles, de controlar.
El raleo se realiza en bosques que varfan ampli-
amente en su historia de fuego: desde bosques
con una frecuencia baja de fuegos y en su
mayoria superficiales, a bosques con fuegos en
corona en donde practicamente todo el rodal
es afectado. Al ralear, el carbono almacenado
en la biomasa y madera muerta disminuye
temporalmente, ya que los drboles extraidos
son cominmente apilados, quemados o tritura-
dos y luego se descomponen.

Es frecuente que un fuego en corona no
prospere en un bosque que ha sido raleado
intensamente, ya que el fuego pasa a ser super-
ficial y la mayorfa de los drboles logran sobre-
vivir. Por el contrario, muchos o todos los
arboles de un rodal muy denso morirdn a causa
de un fuego en corona. Estas diferencias en la
supervivencia han promovido el control de la
biomasa de los bosques, al considerar que este
ofrecerfa un gran beneficio de carbono:
remover una parte del carbono del bosque para
proteger al carbono restante.

Existen dos puntos de vista acerca de la con-
servacion o “ahorro” de carbono a través del
control de la biomasa y desechos lefiosos.
Algunos estudios han demostrado que en
rodales raleados la supervivencia de los drboles
es mayor y las pérdidas de carbono a causa de
un fuego en corona son menores. Los modelos
de simulacién de fuego también sugieren que

las pérdidas de carbono son menores
en rodales de baja densidad. Sin
embargo, otros estudios a escala de
rodal no han demostrado tal benefi-
cio de carbono y la evidencia a partir
de modelos a escala de paisaje sugiere
que en la mayorfa de los bosques, el
control de la biomasa disminuird el
carbono, incluso si se utilizara la bio-
masa de los drboles raleados como
bioenergia. Se debe avanzar en este
tipo de investigaciones y resolver con
urgencia las diferencias encontradas,
ya que el raleo es una practica muy
usada en los bosques de Estados
Unidos para reducir los eventos de fuego.
Sugerimos focalizar las investigaciones a escala
de paisaje, y en funcién de la frecuencia y
extensién de los fuegos a dicha escala, evaluar
el efecto de las pérdidas de carbono por el
raleo, asf como también el potencial de regen-
eracién luego del fuego. A su vez, atn sin
tener en cuenta los resultados de tal investi-
gacién, consideramos que los beneficios de
carbono derivados del control de la biomasa
podrian aumentar si los drboles extraidos se
destinaran a productos madereros y bioenergfa.

6. Silvicultura urbana

La silvicultura urbana ofrece un potencial de
almacenamiento de carbono muy limitado.
Sin embargo, hacemos referencia a dicha
actividad ya que existe un gran interés por
compensar las emisiones de carbono a través
del uso de bosques urbanos, y ademds, porque
mas alld de la capacidad de secuestrar carbono,
los drboles urbanos proveen muchos benefi-
cios, aparte de los estéticos y ambientales. El
potencial de compensacién de carbono de las
emisiones de gases de efecto invernadero a
través de la silvicultura urbana es muy limi-
tado por dos razones: 1) las dreas urbanas con-
stituyen una fraccién pequefia del paisaje de
los Estados Unidos y 2) los bosques urbanos
estdn intensamente subsidiados y en particular,
suelen requerir de grandes suministros de
energia, agua y fertilizantes para plantarlos y
mantenerlos.

Los bosques urbanos pueden tener impor-
tantes efectos biofisicos sobre el clima. Los
arboles ejercen un efecto de enfriamiento
sobre las temperaturas locales a través del som-
breo y la transpiracién (enfriamiento evapora-
tivo). Durante el dfa, el sombreo intercepta la
radiacién incidente, lo que reduce las tem-
peraturas superficiales tanto de dia como de
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noche. Los drboles que se plantan
muy cerca de los edificios, enfrfan la
temperatura de los mismos y reducen
las emisiones de gases de efecto inver-
nadero asociadas al uso de aires
acondicionados. Sin embargo, cuando
los bosques urbanos ocupan grandes
regiones, los efectos sobre el clima
son mds inciertos, dado que los
arboles pueden tener simultdnea-
mente, efectos de calentamiento
(absorcién) y enfriamiento.

Cuanto mayor sea el manten-
imiento requerido por estos arboles
urbanos, menor serd su contribucién a

mitigar el cambio climatico. En algu-

nas regiones, las ciudades estan ubicadas en lo
que naturalmente serfan dreas de bosques; en
ese caso se plantan los bosques urbanos de
manera de restaurar areas de bosque previa-
mente deforestadas. En tales regiones, el costo
de mantenimiento de dichos drboles suele ser
bajo. Por el contrario, los bosques urbanos ubi-
cados en ciudades que han reemplazado pasti-
zales y desiertos, suelen precisar de una alta
irrigacién, por lo que el costo de manten-
imiento es mayor.

Ademas de los numerosos compromisos ya
enumerados, el impacto neto de los arboles
urbanos sobre el clima dependera de: 1) la tasa
de almacenamiento de carbono de los arboles,
2) las emisiones de carbono y otros gases asoci-
ados a la energfa f6sil utilizada en el establec-
imiento, mantenimiento y riego 3) las emi-
siones de 6xido nitroso y 6xido nitrico debidas
a la aplicacion de fertilizantes y 4) el efecto
neto de los drboles sobre la temperatura local
del aire y su impacto sobre la energfa utilizada
en los edificios. Estos factores probablemente
varfen ampliamente entre regiones y especies
arboreas.

7. Bioenergia (o energia de biomasa),
almacenamiento de carbono en
productos y sustituciones

Bioenergia

El uso de la energia contenida en la biomasa
del bosque evita las emisiones de carbono aso-
ciadas al uso de combustible f6sil. Durante el
2003, el uso de bioenergia representé el 28%
de todo el suministro de energfas renovables y
el 2% del total de la energfa utilizada en los
Estados Unidos. La bioenergfa se utiliza princi-
palmente como suministro eléctrico en la
industria forestal y para calefaccionar los hoga-
res. En un futuro, la biomasa podria conver-

tirse en la materia prima de los biocom-
bustibles liquidos.

Si los costos no fueran una restriccién y la
poblacién apoyara el uso de bosques, los
Estados Unidos podrian potencialmente
proveer de una produccién de energia que
compensara en 190 teragramos a las emisiones
anuales de carbono asociadas al uso de com-
bustible f6sil. Esto serfa equivalente a una
compensacién del 12% de las emisiones de los
Estados Unidos del 2003. Ademads, se estima
que para el afio 2022, la biomasa boscosa
podria producir 4 billones de galones de bio-
combustilbe liquido al afio (lo que podria
compensar las emisiones de carbono fésil en
2,6 teragramos )

Carbono almacenado en productos

madereros y papel

En los Estados Unidos, los productos forestales
se almacenan principalmente en dos tipos de
compartimentos o “pools”: aquellos que estan
en uso y aquellos contenidos en los basurales.
Las adiciones actuales de carbono a estos com-
partimentos, provenientes de la extraccién de
arboles, son mayores que las pérdidas por
descomposicién de la materia orgdnica, y
genera que el carbono en estos aumente. En el
2007, el incremento neto del carbono almace-
nado en los productos en uso y basurales fue de
30 teragramos y compensé en un 1,7% las
emisiones asociadas al uso de combustible fésil
de los Estados Unidos de ese mismo afio. De
estos 30 teragramos de carbono, alrededor de
las dos terceras partes fueron adiciones netas a
los basurales. Sin embargo, en los dltimos afios
estas adiciones han disminuido debido a que la
extraccién de madera en los Estados Unidos se
redujo.

El carbono también se acumula en los “pro-

Figura 11. Cosecha de drboles
en el Manitou Experimental
Forest in Colorado. Fotografia
de Richard Oakes, USDA Forest
Service.
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Figura 12. Regeneracion en el
Yellowstone National Park 19
afios después de los fuegos
ocurridos durante el afio 1988,
con Dan Kashian (Wayne State
University). Fotografia de Mike
Ryan, USDA Forest Service.

ductos en uso”, principalmente en edificios resi-
denciales y comerciales. Por ejemplo, el carbono
acumulado en hogares (monoambientes y casas
de familia) en el 2001 fue de 700 teragramos.
Por otro lado, la acumulacién actual de carbono
es mayor en los basurales que en “los productos
en uso”, principalmente porque las condiciones
de anaerobiosis de los basurales generan que la
descomposicién de un porcentaje importante de
la madera (80%) y del papel (40%) sea muy
lenta. Sin embargo, estas mismas condiciones de
anaerobiosis que disminuyen la descomposicién,
también producen metano, que es un gas de
efecto invernadero con un potencial de calen-
tamiento 21 veces mayor que el CO,. Dado que
s6lo un 50% del metano es capturado u oxidado
antes de emitirse, las emisiones de metano
reducen sustancialmente los beneficios asocia-
dos al almacenamiento de carbono en los basur-
ales. Si por ejemplo destindramos los 30 tera-
gramos anuales de productos forestales que van a
parar a los basurales a la produccién de bioener-
gfa, compensarfamos en un 1,2% el uso de
combustible fésil de los Estados Unidos,
reducirfamos las emisiones de metano y prolon-
garfamos la vida media de los basurales.

Sustitucion

Las emisiones de carbono pueden ser compen-
sadas a través de sustituir productos como el
acero u hormigén, cuya elaboracién emite una
gran cantidad de gases de efecto invernadero,
por madera. Una revisién de estudios sugiere
que si se reemplazara el acero u hormigén uti-
lizado en la construccién de edificios, por una
madera que contenga tan sélo una unidad de
carbono, las emisiones de carbono fésil asocia-
das a la elaboracion de estos materiales se
reducirfan en dos o m4s unidades. Las oportu-
nidades de aumentar la sustitucién en los
Estados Unidos tendrdn que buscarse por fuera

del sector de la construccién de casas residen-
ciales, ya que la mayorfa de las casas ya estan
construidas con madera.

Costos ambientales asociados al uso de
bioenergia y productos forestales

Los beneficios de carbono asociados a un mayor
uso de madera, ya sea para producir bioenergia o
sustituir materiales de la construccién, requiere
de un manejo de bosques més intenso y sobre un
area mayor de lo que actualmente sucede. Por
ejemplo, para obtener los ya mencionados 190
teragramos anuales de bioenegfa serfa necesario
cosechar toda la produccién anual de los bosques
de los Estados Unidos. Esto reducirfa el carbono
almacenado de los bosques e incluso, remover
por ejemplo las ramas y hojas para destinarlo a
bioenergfa requerirfa luego de altas dosis de fer-
tilizantes, de manera de reponer los nutrientes
removidos y mantener la productividad.
Ademds, la madera muerta y el carbono del suelo
disminuirfan con las cosechas, generando una
deuda de carbono muy dificil de saldar en el
corto plazo.

Vinculos entre estratégias

Combinar las estrategias puede aumentar los
beneficios de carbono. Por ejemplo, el mdximo
beneficio potencial de un proyecto de restau-
racion de bosques puede aumentar si estos son
periédicamente cosechados y la madera se uti-
liza en la sustitucién y la biomasa en la gene-
racién de combustible (Figura 5). Aumentar
el uso de madera para productos forestales y
bioenergia serfa compatible con la forestacién
y el manejo de bosques, ya que aumentaria el
crecimiento de los bosques y disminuirfa la
amenaza de fuegos. Sin embargo, aumentar el
uso de madera irfa en contra de las estrategias
propuestas para aumentar los reservorios de
carbono, como reducir las cosechas y evitar la
deforestacién. Alternativamente, aumentar el
crecimiento de los bosques serfa compatible
con reducir las cosechas y evitar la defor-
estacion si este aumento en el crecimiento
dejara en disponibilidad tierras para estos otros
usos (el crecimiento de unos bosques posibili-
tarfa mantener a otros bosques intactos, sin
cosechar).

Compensaciones y créditos de
carbono

Una compensacién de carbono es una reduc-
cién en las emisiones de gases de efecto inver-
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nadero (o un aumento en el secuestro de car-
bono) que una entidad realiza; esta entidad
puede compensar parte de las emisiones genera-
das por otra entidad. Asi, esta tltima puede
continuar con sus actividades y negocios sin
tener que reducir sus propias emisiones. Existe
un comercio de derechos de emisién, donde
estas compensaciones se compran y venden
como “créditos de carbono”. Normalmente los
proyectos de compensacion estdn certificados;
esto genera confianza en que las compensa-
ciones son reales y permite negociar o vender
los créditos de carbono certificados a aquellos
que voluntariamente desean reducir sus emi-
siones o que por ley se ven obligados a hacerlo.
En los Estados Unidos, los créditos de carbono
forman parte de un mercado voluntario de
comercializacién y el proceso de certificacién
varfa ampliamente. Europa en cambio ratificé
el Protocolo de Kyoto y tiene un mercado de
carbono regulado. Algunas de las estrategias
vinculadas con el manejo de bosques, como
reducir la intensidad de las cosechas, aumentar
el crecimiento de los bosques, el uso de bio-
energfa, la sustitucién y la forestacion de
nuevos bosques, podrfan producir una ganan-
cia de créditos de carbono

Las compensaciones de carbono requieren
adicionalidad, lo que implica que todo beneficio
de carbono sea el resultado directo de una
accién deliberadamente llevada a cabo para
aumentar el secuestro de carbono. El objetivo
es lograr una reduccién adicional de las emi-
siones a lo que sucederfa en ausencia de dicha
accion, de modo que nadie pague por algo que
podria ocurrir de todos modos. Demostrar la
adicionalidad de las actividades forestales
requiere que se las compare con la linea base
de un escenario sin actividad. De este modo,
demostrar la adicionalidad de la forestacién, la
silvicultura urbana y el uso de bioenergia es
relativamente sencillo ya que el punto de ini-
cio puede ser cuantificado. Por el contrario, es
mucho mas complejo demostrarlo en gestiones
que intenten reducir las salidas de carbono o
aumentar el crecimiento de los bosques, ya que
en éstas se deberfan monitorear dreas de gran
tamafio y por un periodo de tiempo prolon-
gado, de modo que el aumento en el almace-
namiento de carbono sea vélido. También es
dificil demostrar adicionalidad cuando la
estrategia es evitar la deforestacién, ya que el
almacenamiento de carbono no necesaria-
mente aumenta si los bosques son simple-
mente conservados.

Muchos comerciantes de créditos de car-
bono también estdn preocupados por la perma-

nencia del carbono en los bosques, ya que los
créditos de carbono asociados a las compensa-
ciones se venden antes de que el proyecto sea
implementado por completo.

Un disturbio, una cosecha o un cambio en el
uso de la tierra podrian generar pérdidas tran-
sitorias del carbono de los bosques. Y si direc-
tamente el paisaje se urbanizara, las perdidas
de carbono serfan definitivas, ya que en ese
caso no serfa factible reestablecer el bosque.
En términos generales, el nivel de carbono
que el paisaje mantenga estard determinado
por los disturbios y los intervalos de cosecha y
el almacenamiento de carbono del bosque
podrd considerarse como permanente siempre
y cuando las condiciones climdticas sean las
adecuadas.

Lo m4s complicado en cualquier esfuerzo por
obtener beneficios de carbono a través del
manejo de bosques es que ocurran cambios
imprevistos por fuera de los limites del
proyecto, con el riesgo de reducir o eliminar
tales beneficios. Por ejemplo, forestar tierras
agricolas en los Estados Unidos podrfa aumen-
tar la deforestacién de otros sitios para cubrir
las demandas alimenticias. Subsidiar el car-
bono de los bosques de los Estados Unidos
podria disminuir las cosechas y aumentar las
importaciones de madera y sus productos
derivados, lo que llevarfa a un aumento de las
cosechas en otros bosques y por ende a una
reduccién de su carbono.

Si bien las compensaciones y créditos de car-
bono tienen un papel legal destacado y
podrian ser cruciales en los esfuerzos de una
sociedad por mitigar el cambio clim4tico, otro
tipo de medidas que incrementen el secuestro
de carbono podrian ser m4s simples y confia-
bles que las compensaciones de carbono. Por
ejemplo, serfa mas efectivo pagarle directa-
mente a los duefios de las tierras para que reali-
cen un uso determinado de sus tierras (como
lo hace el actual Programa de Conservacién
de Reservas), y premiar a los que evitan la
deforestacién. La regulacién de la tierra podria
también utilizarse para impulsar acciones que
secuestren carbono (por ejemplo, disminuir los
intervalos de cosecha o facilitar la introduc-
cién de drboles en tierras agricolas).

Medicién, monitoreo y verifi-
cacion de las compensaciones
de carbono

Dado que los Estados Unidos no tiene un mer-
cado de carbono regulado, esta seccién acerca
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Figura 13. El balance de
carbono de los bosques de los
Estados Unidos muestra que el

desmonte para un uso agricola y
pastoril, la urbanizacion y el uso
de madera emitio ~42,000 Tg de
carbono entre los afios 1700 y
19835, y recuperd alrededor de
15,000 Tg entre 1935-2010.
(Adaptado de Birdsey y colab.
2006. Journal of Environmental
Quality 35:1461-1469.)

del monitoreo y verificacién de las compensa-
ciones de carbono estd basada en los procesos
esbozados para mercados voluntarios. La
gestion del carbono comienza con el disefio de
un proyecto que ha sido previamente validado
por un estudio cientifico y que propone
aumentar las tasa de almacenamiento de car-
bono de un determinado ecosistema con
respecto a su actual tasa (linea base). Una vez
que el carbono adicional se acumula, se debe
implementar un sistema de mediciones (confi-
ables y aceptadas) y monitoreos para docu-
mentar las ganancias de carbono. Luego,
aunque no es requisito de todo mercado volun-
tario, ya que si bien es importante es bastante
dificil de probar, muchos de estos proyectos

de compensacién suelen demostrar que las
ganancias son seguras y que no tienen un
riesgo de pérdida de carbono asociado.
Finalmente, una evaluacién independiente
confirma que el proyecto ha sido instalado
correctamente, que funciona como era lo
esperado y que el carbono que informa haber
ganado es el correcto.

Medicion de carbono a varias
escalas

A escala de rodal, a través del uso de inventar-
ios forestales se pueden obtener estimaciones
adecuadas (con una exactitud del 20%) del
carbono almacenado en 4rboles, vegetacién
del sotobosque, madera muerta, mantillo o
colchén de detritus. Mejorar estas estimaciones
requerirfa aumentar los costos de monitoreo.
Las mediciones de los reservorios de carbono
enterrado son atin mas complicadas debido a
los mayores costos en muestrear el carbono del
suelo y el menor nimero de ecuaciones
disponibles para estimar la biomasa subterra-
nea. Es muy importante evaluar los cambios en
el carbono del suelo de los bosques, ya que las
cosechas pueden generar pérdidas del 8% del

carbono del suelo mineral y hasta del 30% del
horizonte orgénico de los suelos de bosque.

A escala de paisaje, el monitoreo y verifi-
cacién de los proyectos se realiza a través del
uso de sensores remotos. Los sensores remotos
brindan informacién directa acerca de la edad
del bosque, tipo de cobertura y disturbios. Con
esta informacién y el uso de modelos eco-
sistémicos se pueden estimar los cambios en
los reservorios de carbono. El monitoreo a
escala regional permite conocer el impacto del
las gestiones de carbono a gran escala. El
Forest Inventory (Inventario de bosques) y el
Analysis National Program (Programa Nacional
de Analisis) llevan adelante en forma conjunta
un inventario nacional de bosques basado en
mediciones a campo y observaciones con sen-
sores remotos de los compartimentos de car-
bono de todos los bosques. Este inventario
estima la edad del bosque, tipos de cobertura y
disturbios y aplica modelos para los compo-
nentes que son dificiles de medir directamente.

Aplicar un sistema de monitoreo al carbono
almacenado en los productos madereros es bas-
tante mas complicado. El carbono en estruc-
turas sélidas de madera podria estimarse
usando los datos de censos actuales que dis-
criminen la fraccién de productos que se
importan. También se podrian estimar las tasas
de acumulacién de todos los productos del
bosque con las tasas de produccién, reciclado y
descarte a los basurales. El uso de bioenergia
podria rastrearse a través de estudios que
brinden informacién sobre las medidas imple-
mentadas para llevar adelante dicho uso.

:Como deberian medirse los reservo-
rios de carbono?

Dado que los proyectos de almacenamiento de
carbono ocurren a varias escalas (rodal,
paisaje, regional y nacional) y jurisdicciones,
se necesitan multiples métodos de medicién.
Una lista con todos los métodos posibles
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deberfa incluir el minimo nimero de
compartimentos de carbono que se deban
medir cuando se utilice un método pre-
ciso, como también la frecuencia minima
de muestreo. Cada método tiene un grado
inherente de incertidumbre asociado y
existe una necesidad practica de decidir
cémo tratar estas incertidumbres en la
toma de decisiones. Si utilizamos las esti-
maciones méximas, podriamos sobresti-
mar la capacidad de los bosques de alma-
cenar carbono y esto desalentarfa las
acciones de mitigacién en otros sectores.
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Dada la necesidad urgente de alcanzar los
objetivos planteados de mitigacién del cambio
climdtico y el alto riesgo que tienen las
sociedades si fracasan en alcanzar dichos obje-
tivos, recomendamos descontar toda esti-
macién de carbono que parezca incierta. A
medida que la frecuencia y especificidad de los
muestreos aumenten, las incertidumbres posi-
blemente disminuyan, pero los costos también
aumentaran. Algunos grupos individuales o
entidades podrian decidir el método a utilizar
en cada proyecto en funcién de la relacién
costo:beneficio, principalmente comparando
los costos econémicos con los beneficios
potenciales de carbono. Los riesgos potenciales
de pérdidas imprevistas de carbono se podrian
reducir implementando un sistema de con-
tabilidad nacional que priorizara el almace-
namiento de carbono a escala nacional.

Economia del carbono de los
bosques

Los créditos de carbono asociados al secuestro
de carbono y uso de productos forestales
deberian tener un rédito econémico igual o
mayor a los costos asociados a las estrategias de
mitigaciéon implementadas y a los costos de
oportunidad asociados a aquellas actividades
que ya no se realizardn. Por ejemplo, en la
forestacion de nuevos bosques, los propietarios
de las tierras esperarfan recibir una compen-
sacién econdmica por las rentas agricolas que
ya no ganaran, como también por los costos de
plantar arboles. También, al prolongar los
intervalos de las cosechas, los propietarios
necesitardn compensaciones por la reduccién
de su produccién. Un secuestro adicional en
los bosques de 200 a 330 teragramos de car-
bono (equivalente a una compensacién de un
13 al 21% de las emisiones de combustible
fésil de los Estados Unidos durante el 2003)
deberfa recibir entre $110 a $183 por tonelada
métrica de carbono o entre 23 y 60 billones de
délares por afio. Es decir, el pago de cada
tonelada de carbono debe reflejar el valor
econémico de su uso en ese momento.

A pesar de los grandes costos que parece
tener el uso de bosques como estrategia para
secuestrar carbono, los costos asociados son
significativamente menores que los costos de
reducir la misma cantidad de emisiones de
gases de efecto invernadero a través de otros
medios, como el sector del transporte y eléc-
trico. Por ende, los bosques pueden jugar un
papel clave al reducir el costo global asociado
a la reduccién de las emisiones de gases de

efecto invernadero. Los modelos econémicos
sobre politicas de asuntos climaticos de los
Estados Unidos muestran consistentemente
que el secuestro de carbono de los bosques y
otras actividades de “compensacién” pueden
disminuir significativamente los costos de
cumplir con las regulaciones propuestas.

Cambio climatico y otros riesgos
asociados al almacenamiento de
carbono de los bosques

Es necesario evaluar los costos y beneficios de
un potencial aumento en el almacenamiento
de carbono de los bosques frente al aumento
proyectado en los disturbios debido al cambio
climdtico, ya que los disturbios disminuirfan el
almacenamiento de carbono. Adems4s, el cam-
bio climdtico podria empeorar las condiciones
para la regeneracion de ciertas poblaciones de
arboles luego de un disturbio. Finalmente, la
poblacién humana aumenta y con ella la
urbanizacién, por lo que los ecosistemas
boscosos disminuiran. Dado que se espera que
los disturbios aumenten en el futuro, recomen-
damos estimar con cautela las ganancias
potenciales de carbono que se lograrian a
través del manejo de los bosques.

Un potencial efecto negativo asociado a un
mayor almacenamiento de carbono en los
bosques es que a medida que el contenido de
carbono aumenta, también aumentan los ries-
gos de perderlo por un disturbio como el fuego,
plaga de insectos, huracanes y tormentas de
viento y hielo, debido principalmente al cam-
bio climatico. El cambio climatico amenaza
con aumentar la frecuencia de estos disturbios.
Si esto sucede, como lo sugieren algunos estu-
dios empiricos y simulaciones de los Estados
Unidos, muchos bosques podrian emitir
grandes cantidades de carbono a la atmésfera
durante los préximos 50 a 100 afios. Es impor-
tante recordar que, a escala de paisaje y por un
periodo prolongado, los disturbios no generan
una pérdida neta de carbono siempre y cuando
el bosque se regenere. Pero, si la frecuencia y/o
severidad de los disturbios aumenta sustancial-
mente, es muy probable que parte del paisaje
con los drboles mas grandes y antiguos (y que
representan un gran reservorio de carbono)
disminuya y con esto, el carbono almacenado.
El cambio climético también podrfa aumentar
la descomposicién de la materia orgdnica del
suelo, lo que generarfa que parte del carbono
del suelo, uno de los compartimentos m4s esta-
bles del ecosistema y que contiene alrededor
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del 40% del total de carbono de los bosques de
los Estados Unidos, se pierda.

El mayor riesgo es que los bosques no se
regeneren luego de un disturbio y sean reem-
plazados por un ecosistema de pastizal o arbus-
tivo, perdiendo atin mds carbono en la transi-
cién. Esto sucede actualmente en el oeste de
los Estados Unidos, en donde luego de una
larga historia de fuegos suprimidos, la frecuen-
cia de fuegos ha vuelto a ser alta y el ecosis-
tema natural no se recupera. Si bien se han
tomado medidas para reducir los riesgos de
fuego, las consecuencias sobre el carbono atin
se desconocen. El tiempo de reproduccién y
crecimiento de ciertas especies y genotipos
altamente adaptados a las condiciones actuales
podria ser acotado en un escenario de condi-
ciones climdticas cambiantes, por lo que la
probabilidad de regeneracién de ciertos
bosques serfa menor.

Conclusiones y
Recomendaciones

Los bosques y los productos forestales de los
Estados Unidos actualmente compensan entre
un 12 y un 19% de las emisiones asociadas al
uso de combustible fésil. Esto se debe princi-
palmente a que los bosques se han podido
recuperar de la deforestacién y cosechas inten-
sas ocurridas en el pasado. Los aumentos en el
CO, atmosférico y deposiciones de nitrégeno
con respecto a los niveles histéricos podrian
también acelerar el crecimiento de los
bosques. Sin embargo no es suficiente atn el
conocimiento que tenemos al respecto, ya que
el nimero de trabajos cientificos es limitado y
existe una gran dificultad en identificar estos
efectos en la diversidad de bosques de los
Estados Unidos.

({Por cudnto tiempo los bosques de los
Estados Unidos funcionardn como depdsitos
de carbono? Desde 1940, el crecimiento
secundario de los bosques ha recuperado
aproximadamente la tercera parte del carbono
emitido a la atmdsfera a través de la defor-
estacién y las cosechas ocurridas entre los afios
1700y 1935 (Figura 3). Para recuperar las
otras dos terceras partes se deberfan restablecer
los bosques en una gran porcién de tierras que
hoy en dfa estdn bajo un uso agricola y pasto-
ril. Sin embargo, reforestar esta parte de los
Estados Unidos (superficie equivalente a casi
todas las tierras al este del rio Mississippi) no
serfa factible desde una perspectiva econémica
y de seguridad alimentaria. La recuperacién
actual de los bosques, luego de los desmontes y

de una economfa basada en la madera durante
todo el siglo XVII y principios del XIX, podrfa
sostener las tasas de almacenamiento actuales
por décadas, pero no indefinidamente.

Por otra parte, el almacenamiento de car-
bono no resuelve el problema. En todo esce-
nario de cambio global, incluso en los m4s
optimistas, la cantidad potencial de carbono
que se puede almacenar es finita. Las estrate-
gias que combinan un mayor uso de los pro-
ductos forestales (como el uso de bioenergia y
sustitucién) y un mayor almacenamiento de
carbono en los ecosistemas forestados con el
objetivo de compensar el uso de combustible
fésil, probablemente representen los beneficios
de carbono més sustentables.

Cada estrategia tiene sus compromisos.
Evitar la deforestacién y aumentar los interva-
los de cosecha en los Estados Unidos podria
promover la produccién de madera a otros
sitios, por lo que no habria un beneficio neto
de carbono en la atmésfera. Reestablecer los
bosques tiene un gran potencial pero también
desplazara ciertos usos actuales como el agri-
cola y pastoril hacia otros sitios. Aumentar el
uso de los productos forestales y bioenergia
necesitard de un manejo activo de los bosques
y sobre dreas mds grandes que las actuales, lo
que podria disminuir los reservorios de car-
bono. La silvicultura intensiva puede aumen-
tar el crecimiento, y a la vez disminuir los flu-
jos de agua y la biodiversidad. Los productos
forestales de los basurales puede aumentar el
almacenamiento de carbono, pero las emi-
siones de metano resultantes también con-
tribuyen al calentamiento climatico.
Reconocer todos estos compromisos serd vital
para cualquier esfuerzo que promueva el
almacenamiento carbono de los bosques.

Dado que las pérdidas de carbono de los
bosques plantean un gran riesgo climatico, y el
cambio climatico podria impedir la regen-
eracién del ecosistema luego de un disturbio,
las politicas pablicas deberfan priorizar la con-
servacion de los bosques y promover la
regeneracion. Las pérdidas de carbono de los
bosques movilizan una gran fraccién del car-
bono secuestrado a la atmésfera, particular-
mente porque no sélo se pierden arboles, sino
también el carbono orgdnico del suelo. Debido
al cambio climdtico, al aumento de los distur-
bios y al continuo crecimiento de la poblacién
humana y la urbanizacién, no todos los
bosques actuales perdurardn en el tiempo. Por
ende, dado que es muy probable que los
patrones climdticos cambien y aumente la fre-
cuencia de los disturbios, y que esto modifique
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el habitat de las especies arboreas existentes,
serfa prudente focalizarnos en la regeneracién
luego de un disturbio de modo de asegurar la
conservacién de los bosques.

Cada una de las estrategias tiene distintos
riesgos y grados de incertidumbre asociados. La
conservacion, la regeneracién y la forestacién
de bosques tienen un bajo grado de incer-
tidumbre y riesgos asociados a la capacidad de
almacenar carbono, si no se consideran los
riesgos de pérdida de carbono debido a los dis-
turbios y a la deforestacién en otros sitios. Los
beneficios asociados al uso de bioenergia y
productos forestales de vida larga también son
bastante ciertos, siempre y cuando el bosque
pueda regenerarse. Prolongar los intervalos de
cosecha presenta un riesgo un poco mayor ya
que por un lado, los disturbios podrian suceder
en los bosques que mds carbono acumulan y
por el otro, porque las decisiones de mercado
pueden cambiar rdpidamente la intensidad de
las cosechas en funcién de la tasa de creci-
miento de los bosques.

A pesar de los riesgos e incertidumbres,
cualquier politica que incentive el almace-
namiento de carbono en los bosques deberfa:
1) promover la conservacién de los bosques
existentes; 2) tener en cuenta las emisiones de
otros gases de efecto invernadero (como
metano y 6xido nitroso) y los cambios biofisi-
cos; 3) tener en cuenta que el manejo y con-
servacion de ciertas dreas podria promover
indirectamente las cosechas en otros sitios; 4)
reconocer los diversos beneficios ambientales
que proveen los bosques, como la biodiversi-
dad, reciclado de nutrientes y proteccién de
cuencas; 5) focalizarse en el almacenamiento
de carbono m4s robusto y certero en todo sis-
tema de compensacién; 6) reconocer las difi-
cultades y gastos de rastrear el carbono del
bosque, la naturaleza ciclica de crecimiento y
regeneracion de los bosques y el extenso
movimiento de productos forestales a escala
global; 7) reconocer que el valor de cualquier
crédito de carbono dependera de la exactitud
con que el carbono pueda ser medido y verifi-
cado; 8) admitir que el cambio climdtico y el
crecimiento de la poblacién humana aumen-
tardn el potencial de pérdida de bosques y se
precisard de proyectos a gran escala para frenar
esta tendencia 9) reconocer los compromisos;
y 10) entender que el éxito de toda estrategia
de mitigacién del carbono depende no sélo de
la estructura y funcionamiento de los bosques,
sino también del comportamiento humano y
avances tecnolégicos. Finalmente, dado que el
CO, permanece en la atmésfera por més de

100 afios, cualquier accién que evite futuras
emisiones deberfa ser tomada en cuenta lo
antes posible.

Un manejo sostenible de los bosques pocas
veces se focaliza tinicamente en el carbono, ya
que el almacenamiento de carbono es un bene-
ficio mas entre otros servicios que los ecosis-
temas boscosos suelen brindar (Nota 2). Como
lo hemos discutido mds arriba, considerar el
almacenamiento de carbono como el principal
objetivo del manejo de bosques podria poten-
cialmente poner en riesgo a los otros benefi-
cios de los bosques, por lo que serfa una
estrategia “miope” focalizarnos en dicho alma-
cenamiento en detrimento de los otros servi-
cios de los ecosistemas.
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