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Nombre de la actividad: Proyectos de la Agenda Verde. 

a) Lugar de realización del Servicio Social: Instituto Nacional de Ecología y Cambio 
Climático, Blvd. Adolfo Ruiz Cortines No. 4209, Col. Jardines de la Montaña, 14210 
Tlalpan, Ciudad de México. 

b) Marco institucional:  

• Misión: Generar e integrar conocimiento técnico y científico e incrementar el 
capital humano calificado para la formulación, conducción y evaluación de 
políticas públicas que conlleven a la protección del medio ambiente, 
preservación y restauración ecológica, crecimiento verde, así como la 
mitigación y adaptación al cambio climático. 

• Visión: Consolidar el liderazgo del Instituto en la generación e integración de 
conocimiento científico y tecnológico, como referente nacional e internacional, 
que contribuye a la toma de decisiones, formulación, conducción y evaluación 
de políticas en las materias de ecología y cambio climático. 

• Objetivos: Proporcionar investigación técnica y científica en materia de 
ecología y cambio climático, para apoyar la toma de decisiones para establecer 
políticas en materia de cambio climático. 

 

I. Introducción 

En la actualidad, uno de los temas de mayor relevancia.  a nivel mundial, es el cambio 
climático, debido al crecimiento desmedido de las ciudades, que implica el 
incremento de consumo de combustibles convencionales, mayor demanda en el 
consumo eléctrico, así como cambios de uso de suelo, principalmente en terrenos 
forestales, lo que representa una de las principales causas de la deforestación; 
además de la quema de bosques y selvas, generando un incremento significativo en 
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Los GEI son componentes 
gaseosos de la atmósfera, de origen tanto natural como antropogénico, que absorben 
y emiten radiación en determinadas longitudes de onda del espectro de radiación 
infrarroja emitido por la superficie de la Tierra, la atmósfera y las nubes (Catalán, 2021). 

En la atmósfera, los principales GEI son: el dióxido de carbono (CO2), el óxido nitroso 
(N2O), el metano (CH4) y el ozono (O3), además de gases creados por actividades 
humanas como los halocarbonos, hexafluoruro de azufre (SF6), los 
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hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos (PFC), entre otros (Ballesteros y 
Aristizabal, 2007; Morán-Villa, 2022).  

De acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto 
Invernadero (INEGYCEI) 1990-2022 (INECC, 2024), la quema de biomasa, tanto forestal 
como agrícola, es una de las actividades que aumenta los niveles de emisiones de GEI. 
Las emisiones por quema de biomasa corresponden a la categoría 3C1 de acuerdo con 
las Directrices del IPCC 2006, y esta se divide en cuatro subcategorías: [3C1a] 
Emisiones de quemado de biomasa en tierras forestales, [3C1b] Emisiones de 
quemado de biomasa en tierras de cultivo, [3C1c] Emisiones de quemado de biomasa 
en tierras praderas y [3C1d] Emisiones de quemado de biomasa en otras tierras.  Estas 
emisiones contribuyen al cambio climático, al liberar gases como son: el CO2, CH4 y 
N2O, entender la magnitud e impacto de estas emisiones permite establecer medidas 
y acciones para la reducción y mitigación de estos contaminantes. 

Evidencia científica muestran una asociación positiva entre las emisiones de GEI con 
un aumento de la temperatura media del planeta, el aumento de esta temperatura 
genera cambios en el clima global, como son las modificaciones en los patrones de 
precipitación, incremento del nivel del mar, cambios en la intensidad y frecuencia de 
eventos climáticos, entre otros (Catalán, 2021). Para reducir estos efectos es 
necesario tomar acciones efectivas que sean sustentables y donde se fortalezca la 
producción de alimentos a través de proyectos agroforestales (Cetina-Batún, 2023). 

Los sistemas agroforestales se definen como la combinación de cultivos agrícolas con 
árboles frutales o maderables con el fin de incrementar la diversidad y la producción 
de alimentos, donde el ser humano resulte con  beneficios económicos, además de 
mejorar la fertilidad del lugar, la restauración de suelos erosionados, proporcionando 
un suelo más productivo y sustentable, ayudan al secuestro de carbono, a la 
conservación de biodiversidad, reciclaje de nutrientes, entre otros; por todo ello,  hay 
que resaltar la importancia de los sistemas agroforestales que brindan beneficios a 
corto, mediano y largo plazo (Marroquín-Morales et al., 2024; Mena-Jiménez, et al., 
2024) 

En México existen diversos proyectos vinculados al sector agroforestal, entre ellos el 
Programa Sembrando Vida (PSV), cuyo objetivo principal es reducir la degradación 
ambiental mediante la implementación de sistemas agroforestales (Marroquín-
Morales et al., 2024). Este programa ha sido reconocido como una de las nuevas 
estrategias incorporadas en la actualización de la Contribución Determinada a Nivel 
Nacional (NDC) de México para enfrentar el cambio climático (INECC, 2024). Hasta el 
año 2024, el PSV alcanzó una cobertura en 24 entidades federativas y promovió la 



recuperación de la cobertura forestal en aproximadamente 1,139,372 hectáreas. 
Además, el Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (INECC) estimó una 
mitigación acumulada de 7.45 millones de toneladas de CO₂ en el periodo 
comprendido entre 2019 y 2022.  

La adopción de proyectos agroforestales contribuye a la mitigación de GEI, siendo 
estos un gran potencial de sumideros de carbono, mediante el secuestro de carbono 
aéreo y del suelo, por ejemplo, en los plantíos de caco en Tabasco en los cuales, los 
árboles más jóvenes tienen una mayor acumulación de C y N, así como mayor 
captación en el reciclaje de nutrientes en comparación con los árboles de mayor edad 
también, se observó que el árbol de cacao captura grandes cantidades de carbono al 
ser un árbol leñoso y pudiera ser utilizado como una herramienta para la mitigación del 
cambio climático, además, de generar productos y servicios extras a la comunidad 
(Morán-Villa, 2022). 

Actualmente la humanidad enfrenta crisis por la inadecuada distribución de 
alimentos, degradación de suelos, aumento de temperaturas, niveles altos de 
contaminantes, etc., ante este escenario y como objetivo de este servicio social es 
evaluar proyectos sostenibles que satisfagan las necesidades humanas y a la vez 
ayuden a la mitigación de contaminantes para el mejoramiento de la calidad del aire, 
sin comprometer la estructura de otros ecosistemas.  

 

II. Objetivo General 
Realizar actividades orientadas a la aplicación de metodologías para la estimación de 
las emisiones gases y compuestos de efecto invernadero del sector Uso de la tierra, 
cambio de uso de la tierra y silvicultura (UTCUTS) y estimación de la mitigación por 
medidas de soluciones basadas en la naturaleza. 
 

III. Objetivos Particulares  

- Estimar las emisiones de GEI para las categorías 3C1a, 3C1b y 3C1c de acuerdo 
con las Directrices del IPCC 2006, su Refinamiento 2019 y criterios técnicos del 
INEGYCEI. 

- Apoyar en la búsqueda de ecuaciones alométricas y datos dasométricos 
específicos para especies forestales y agroforestales. 



- Estimar el potencial de mitigación de GEI en proyectos agroforestales para su 
integración en las metas nacionales del sector AFOLU. 

IV. Metodología 

La recopilación de datos se basó en información oficial, tales como estadísticas de 
Instituciones federales, artículos científicos, e Inventarios Nacionales de GEI y 
forestales para obtener datos de actividad para la categoría 3C1 y sus subcategorías 
(3C1a, 3C1b, 3C1c), para posteriormente, estimar las emisiones de dichas categorías 
con base en las Directrices del Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC) 
2006 y su Refinamiento 2019, así como de los supuestos técnicos utilizados en el 
Inventario Nacional de Emisiones y Compuestos de Efecto Invernadero (INEGYCEI). 
Para conocer la absorción de GEI por el sector agroforestal se utilizaron ecuaciones 
alométricas y datos dasométricos que se basaron en la revisión de literatura científica 
especializada y en la metodología anteriormente mencionada. 

 

V. Actividades realizadas 

 
Las actividades desarrolladas durante el semestre del servicio social que se realizó en 
el Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (INECC) se enfocaron 
principalmente en la estimación de Gases de Efecto Invernadero (GEI), en la categoría 
3C1 que se relaciona con las emisiones generadas por la quema de biomasa, y, en 
estimar la mitigación de CO2 y captura de carbono mediante sistemas agroforestales, 
en el cual, pude dividir el proceso del servicio social en tres actividades principales: 
 

1. Recopilación de información 
Los primeros meses se enfocó en la recopilación de información para estimar 
los GEI de la categoría 3C1, para lo cual se consultaron diferentes materiales de 
apoyo entre ellos informes finales del Inventario Nacional de Emisiones de 
Gases y Compuestos de Efecto Invernadero, Informes de Cambio Climático, y, 
como base principal, se consultó las metodologías de las Directrices del IPCC 
2006 y su Refinamiento (2019) para la estimación de gases de efecto 
invernadero de la categoría 3C1 y sus subcategorías (3C1a, 3C1b y 3C1c). 
 
Posteriormente, se consultó el Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) 
correspondiente al periodo 2019-2024 para la recopilación de especies de 
árboles registradas por año, y de estas especies se seleccionaron 18 prioritarias 



maderables como: Caoba (Swietenia macrophylla), Cedro (Cedrela odorata), 
Palo de rosa (Tabebuia rosea), etc, y frutales como: Guanabana (Annona 
muricata), Cacao (Theobroma cacao), Café (Coffea arabica) entre otras (tabla 
I), las cuales cuentan con una importancia ecológica y económica a nivel local 
e industrial, estas especies fueron seleccionadas con base en su potencial de 
captura de carbono, mismas que la institución proporcionó. 
Finalmente, se realizó una búsqueda de literatura científica y técnica para 
determinar un seguimiento anual de los datos dasométricos (diámetro y altura) 
de las especies por lo menos de los primeros cinco años de crecimiento de las 
especies seleccionadas, para ello se utilizó un filtro en la recolección de datos 
de acuerdo al lugar de la investigación, teniendo en cuenta los siguientes 
niveles: Regional, Nacional, Centro América, y por último cualquier dato 
internacional, con las que se elaboró una matriz de datos (base de datos), para 
las actividades que se indican en los párrafos siguientes.  

Tabla I. Especies vegetales utilizadas para las proyecciones de diámetro, altura, biomasa, 
captura de carbono y absorción de CO2.  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2. Análisis de datos 
Para el análisis de datos, por cuestiones y objetivos de la Institución, se inició el 
análisis con las especies arbóreas, una vez con la base de datos del diámetro y 
altura de las especies, se trabajó con la implementación de dos modelos de 
crecimiento: 1) Modelo de Gompertz y 2) Modelo Logístico (ecuaciones 17 y 18, 
tabla II) que se ajustaron de acuerdo con el tipo de crecimiento de la especie y 

N. Especie Nombre común

1 Swietenia macrophylla Caoba

2 Cedrela odorata Cedro

3 Gliricidia sepium Cocohite, Cacahunanche

4 Tabebuia rosea Macuilis, Palo de rosa, Cachahua

5 Annona muricata Guanábana

6 Citrus × aurantium Naranjaagría

7 Bixa orellana Achiote

8 Theobroma cacao Cacao

9 Coffea arabica Café arábica

10 Coffea canephora Café robusta

11 Cinnamomum zeylanicum Canela

12 Swietenia humilis Caobilla

13 Caesalpinia platyloba Chacte-Viga, Coral

14 Croton draco Palo sangre

15 Brosimum alicastrum Ramon o capomo, Ojite

16 Haematoxylum campechianum Tinto

17 Persea americana Aguacate

18 Prunus persica Durazno



así proyectar el crecimiento de diámetro y altura a largo plazo, en este caso se 
realizó una estimación de 40 años. Una vez que se obtuvo la predicción de la 
altura y diámetro de los 40 años, se aplicaron fórmulas matemáticas para 
calcular la biomasa aérea, biomasa subterránea y biomasa total (ecuación 19, 
20, 21 y 22, tabla II). 
Una vez teniendo la biomasa total se procedió a calcular la captura de carbono 
(ecuación 23, tabla II) y por último calcular la absorción de CO2 (ecuación 24, 
tabla II). Cabe destacar que este procedimiento se desarrolló por los 40 años 
estimados y para las 18 especies prioritarias que se proporcionaron. 
 
Acabando dicha actividad, se siguió con la estimación de GEI para la categoría 
3C1 y sus subcategorías, para las subcategorías 3C1a y 3C1c se estimaron para 
los años 2023 y 2024, para lo cual se tuvo que consultar la base de datos del 
Concentrado Nacional de Incendios Forestales y descargar la estadística de 
dichos años. Posteriormente se realizó una clasificación de los incendios de 
acuerdo a las categorías y claves del INECC para después realizar las 
estimaciones de GEI en una base de datos de Excel proporcionado por la 
Institución donde se calcularon los siguientes gases: dióxido de carbono (CO2), 
Metano (CH4), Monóxido de carbono (CO), Óxido nitroso (N2O) y Óxidos de 
nitrógeno (NOx) de cuatro diferentes emisiones por componente vegetal: Capa 
de fermentación, hojas< 7.5, hojas>7.5, hierbas y arbustos (ecuación 10, Anexo 
II), para finalmente obtener la sumar total de emisiones de cada uno de los 
gases (ecuación 11, tabla II), también se realizó una estimación para biomasa 
quemada por cobertura y emisiones por cobertura (ecuación 14 y 15, tabla II), 
así como para el carbono negro (BC) y material particulado (ecuación 12 y 13, 
tabla II), este procedimiento se repitió para los 35 tipos de cobertura vegetal que 
maneja la institución. 
 
Para la subcategoría 3C1b que representa la quema de cultivos, se realizó una 
estimación para los años 2018 y 2019, para esto se consultó el cierre agrícola 
por municipio de dichos años obtenido de la base de datos del Servicio de 
Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), las estimaciones no se 
realizaron para todos los cultivos registrados, solo, se hizo una revisión y 
clasificación de cultivos de acuerdo a las categorías proporcionadas que 
incluyó: cereales, leguminosas, oleaginosas y caña de azúcar, de estas se 
estimó la biomasa disponible, biomasa por hectárea, biomasa quemada, 
emisiones por biomasa, emisiones por contaminante, conversión de CO2 
equivalente, emisiones de CH4, así como la estimación de los gases CH4, CO, 



BC, N2O y NOx (ecuación 1-9, tabla II) para esta subcategoría. Cabe recalcar que 
todos los cálculos se realizaron en el software hojas de cálculo Excel. 

Tabla II. Ecuaciones utilizadas para los cálculos de las estimaciones realizadas durante el 
Servicio Social.  

 

3. Entrega de datos para su revisión y aprobación. 
Al terminar los análisis y estimaciones, fueron entregados los resultados de los 
cálculos para su revisión, si el procedimiento y los resultados eran aprobados 
se continuaba con el siguiente cálculo y en los casos donde el resultado no era 
coherente se volvía a trabajar y a revisar el procedimiento, y, así sucesivamente 
hasta terminar con los cálculos de los objetivos antes mencionados. 

 

VI. Metas alcanzadas. 

Durante el periodo de este Servicio Social se logró cumplir satisfactoriamente con los 
objetivos establecidos mediante el desarrollo de actividades técnicas y analíticas 
enfocadas a la estimación de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y en la evaluación de 
la mitigación potencial de CO2 de los sistemas agroforestales. 

Apartado Uso Ecuación Referencia 
1.Biomasa Disponible BD = 𝑉 ⋅ 𝐷

2.Biomasa por hectárea BD/ha=∑BD𝑖Area
3.Biomasa quemada BQ=BD⋅𝐹𝐶
4.Emisiones por biomasa 𝐸=𝐵𝑄⋅𝐹𝐸⋅𝐶𝐸
5.Biomasa recalculada 𝐵𝑄=𝐵𝐷⋅𝐹𝐶
6.Emisiones por contaminantes 𝐸𝐶𝑂₂=𝐵𝑄⋅𝐹𝐸𝐶𝑂₂⋅𝐶𝐸
7.Conversión a CO₂ equivalente 𝐶𝑂₂𝑒𝑞=𝐸𝐶𝐻₄⋅𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻₄+𝐸𝑁₂𝑂⋅𝐺𝑊𝑃𝑁₂𝑂+𝐸𝐶𝑂₂
8.Emisiones de CH₄ por descomposición 𝐶𝐻₄=∑𝑥=1𝑛(𝑊𝑥⋅𝐷𝑂𝐶⋅𝐷𝑂𝐶𝑓⋅𝑀𝐶𝐹⋅𝐹⋅(1−𝑂𝑋)⋅𝑒−𝑘(𝑡−𝑥))
9.Emisiones de CH₄ simplificadas 𝐶𝐻₄=𝑊⋅𝐷𝑂𝐶⋅𝐷𝑂𝐶𝑓⋅𝑀𝐶𝐹⋅𝐹⋅(1−𝑅)⋅(1−𝑂𝑋)
10.Emisiones por componente vegetal 𝐸x=𝐵x⋅𝐹𝐶⋅𝐹𝐸x⋅𝐶𝐸
11.Total de emisiones 𝐸total=∑𝐸𝑖=𝐸fer+𝐸MLC<7.5+𝐸MLC>7.5+𝐸hierbas+𝐸arbustos
12.Material Particulado 𝐸PM=𝐵total⋅𝐹𝐶⋅𝐹𝐸PM⋅𝐶𝐸
13.Carbono Negro 𝐸𝐶𝑁=𝐵⋅𝐹𝐶⋅𝐹𝐸𝐶𝑁⋅𝐶𝐸
14.Biomasa quemada por cobertura vegetal𝐵=𝐴⋅𝐶
15.Emisiones totales por cobertura 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙=∑𝐸𝑔𝑎𝑠
16.Ecuacion Logarítmica y = a * ln(x) + b Nair et al.  (2021)
17.Ecuación Gompertz y = a * EXP(-b * EXP(-c * x)) Nobile et al. (1982)
18.Biomasa aérea (BA) BA = exp(-2.187 + 0.916 × ln(C × DAP² × Altura)) Chave et al. (2005)
19.Biomasa subterránea plantúlas (BS) BS = exp(-1.0587 + 0.8836 × ln(BA)) IPCC (2003) y Picard et al. (2012)
20.Biomasa subterránea adulto (BS) BS = exp(-1.0587) + 0.8836 × ln(BA) Cairns et al. (1997)
21.Biomasa total (BT) BT = BA + BS -
22.Captura de Carbono (C) C = BT * 0.5
23.Absorción de CO₂ CO₂ = C * (44 / 12)

Crecimiento 
alométrico forestal

3C1b

Biomasa 

Mitigación 

3C1a y 3C1c

IPCC (2006) y IPCC (2019)

Santosa, et al., (2020)



Se realizó la estimación de emisiones de GEI que corresponden a la categoría 3C1 y 
sus subcategorías, contribuyendo así a la actualización del Inventario Nacional de 
Emisiones y Compuestos de Efecto Invernadero (INECYCEI). 

Asimismo, se apoyó en la búsqueda y análisis de ecuaciones alométricas y datos 
dasométricos para 18 especies forestales y agroforestales prioritarias. Esta actividad 
permitió construir una matriz de datos de crecimiento de diámetro y altura 
implementando modelos de crecimiento para predecir el desarrollo de las especies a 
lo largo de 40 años. Estos datos son fundamentales para la estimación de biomasa 
aérea, biomasa subterránea y biomasa total, así como la captura de carbono y 
absorción de CO2. 

Los resultados obtenidos permitirán la evaluación  del potencial de mitigación de 
futuros proyectos agroforestales como estrategias para la reducción de GEI, sirviendo 
como filtro o base técnica para el cumplimiento de metas estatales o nacionales según 
el marco del sector Uso de la tierra, cambio de usos de la tierra y silvicultura (UTCUTS), 
además, la estructura de la base de datos facilita la comparación entre las especies 
que capturan más CO2, lo que permite diseñar estrategias de restauración, mitigación 
climática, productividad o compensación de emisiones, etc. 

Por ejemplo, en escenarios de compensación, es posible seleccionar una especie y el 
año de proyección deseado, y se multiplica la captura de carbono o absorción de CO₂ 
por el número de individuos a plantar por hectárea, y por la superficie total a reforestar. 
Esto genera una estimación técnica del proyecto para la captura y absorción de CO2. 

Desde una perspectiva personal, las actividades del servicio social se presentaron 
como una oportunidad y a la vez un desafío para aplicar los conocimientos adquiridos 
durante mi formación académica, además de desarrollar nuevas habilidades tanto de 
búsqueda de información, técnicas y analíticas para el procesamiento de datos y su 
representación visual, así como la comprensión coherente de los mismos para la toma 
de decisiones ambientales. 

 

VI. Resultados y conclusiones 

Se logró la estimación de emisiones de GEI para la categoría 3C1 y sus subcategorías, 
aplicando las metodologías establecidas por las directrices de IPCC 2006 y  su 
refinamiento 2019, así como los criterios técnicos de la institución para la aprobación 
y actualización del INEGYCEI, ya que los datos serán incluidos en su próxima 
actualización. 



También se construyó una matriz de crecimiento para las 18 especies prioritarias 
trabajando con datos dasométricos, ecuaciones alométricas y modelos de 
crecimiento, para desarrollar una proyección de diámetros y alturas durante 40 años 
(Fig. I).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I. Proyecciones dasométricas de las 18 especies durante 40años. A) crecimiento de 
diámetros y B) crecimiento de alturas 

Los datos de altura y diámetro son fundamentales para la estimación de las biomasas 
aérea, subterránea y total (tablas II, III y IV); esto datos, son esenciales para la 
estimación de captura de carbono y absorción de CO2 por especie (Fig. II). 



Fig. II. A) Proyecciones, por especie, de la captura de carbono (kg/árbol) y B) proyecciones de 
absorción de CO2 (kg/árbol) durante 40 años. 

Estas actividades no solo cumplieron con los objetivos técnicos del servicio social, 
también permitieron integrar un conocimiento interdisciplinario entre ecología, gestión 
ambiental y estrategias para la mitigación de GEI. El trabajo concluye aportando una 
actualización al INEGYCEI y una base de datos valiosa para la planeación de proyectos 
agroforestales con un enfoque de reducción de CO2. 
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VII. Recomendaciones 

Durante el desarrollo de las actividades del servicio social, se identificaron algunos 
puntos que podrían contribuir al uso de la información generada durante esta 
experiencia. Se recomienda recolectar datos de campo para la validación más puntual 
sobre el crecimiento de las especies agroforestales trabajadas ya que este análisis se 
realizó utilizando datos recabados por literatura científica, el uso de mediciones y un 
seguimiento del crecimiento en campo permitirá tener un resultado y una proyección 
más precisa y así tener una representación más real del crecimiento desde un contexto 
local. Para eso se recomienda dar un seguimiento de cada ecosistema ya que hay 
especies que abarcan desde selvas húmedas hasta bosques secos y áreas de cultivo.  

Asimismo, se recomienda establecer protocolos para la recopilación anual de datos 
dasométricos en proyectos agroforestales, así como de las condiciones de los sitios 
para facilitar la integración de información y obtener estimaciones futuras, así como 
elaborar  una base de datos con ecuaciones alométricas específicas para cada 
especie, con herramientas automatizadas o plantillas estructuradas que sirvan como 
referencia técnica para las futuras investigaciones útiles y dar seguimiento  a 
proyectos, además del de “Sembrando Vida”. 

Finalmente se propone incorporar diferentes perspectivas, no solo enfocado a la 
mitigación y absorción de CO2, sino además, reconocer la función ecológica de cada 
especie, así como un significado cultural y ético, una perspectiva que abarque, la 
mitigación de GEI, así como su papel ecológico, productivo y económico de especies 
frutales y maderables, así como a nivel paisaje y cultural, donde se rescaten además, 
a las especies nativas con usos medicinales, tradicionales, ceremoniales o rituales, a 
nivel experimental o aplicado, para el diseño de estrategias para, por ejemplo, 
reforestar y recuperar ecosistemas. 
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