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Los bosques juegan un papel vital en el ciclo del carbono. Se
estima que los ecosistemas terrestres almacenan alrededor del
30.9 % del carbono del planeta (Friedlingstein et al. 2023),
haciéndolos los reservorios mas importantes de este elemento
en la Tierra. En consecuencia, los bosques acttian como sumi-
deros de carbono, absorbiendo diéxido de carbono (CO3) de la
atmosfera a través de la fotosintesis y almacenandolo en la
vegetaciony el suelo. Esto contribuye a mitigar el cambio cli-
matico al disminuir el efecto invernadero y el calentamiento
global. Sin embargo, los bosques también pueden liberar carbo-
no a la atmosfera en forma de CO; cuando se queman, degra-
dan o talan. La deforestacion, la fragmentacion del habitat, los
incendios forestales y otros disturbios pueden provocar la pér-
dida de biomasa forestal y la liberacion del carbono almacena-
do en la vegetacion (y, en menor medida, en el suelo). A nivel
mundial la deforestacién y la degradacion de los bosques libera
a la atmosfera aproximadamente el 14.6 % del carbono total en
el mundo (Friedlingstein et al. 2023).

La peninsula de Yucatan contiene el segundo macizo fores-
tal mas grande de América después del Amazonas y esta domi-
nada por diferentes tipos de bosques tropicales secos con altos
niveles de endemismo (Banda et al. 2016). El mapa de densidad
de carbono para toda la peninsula de Yucatan, elaborado por
Hernandez-Stefanoni et al. (2021), reporta que el carbono total
almacenado enla biomasa forestal de la peninsula de Yucatan
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Figura 1. Construccién de las vias del Tren Maya en la Peninsula de Yucatan. (fotografia: Celene Marisol Espadas Manrique).

es de 0.58 Giga Toneladas. Los valores mas altos de
densidad de carbono se encuentran en la porcion
suroeste y sur, cubierta por selva mediana subpe-
rennifolia, mientras que los valores mas bajos estan
en la selvabaja caducifolia, que se ubica en el noreste
y este de la peninsula. Por otro lado, la Comisién
Nacional Forestal reporta que entre 2001y 2022 se
deforestaron 1,055,426.0 hectareas de bosque en
toda la peninsula de Yucatan, que equivale a
50,258.4 hectareas por ano (CONAFOR 2022). Esta
ultima superficie representa casi el 60 % de la su-
perficie que tiene la ciudad de Mérida. A pesar de
que la densidad de carbono varia por tipo de vege-
tacion, el promedio de carbono almacenado en los
bosques de la peninsula de Yucatdn es de 554
ton/ha, seguin Hernandez-Stefanoni et al. (2021).
Tomando como referencia este promedio, se estima
que se emitieron a la atmosfera 2,784,314.3 tonela-
das de carbono por afio en toda la peninsula de
Yucatan. Integrar informacion sobre la distribucién
espacial de los almacenes de carbono, asi como de la

pérdida del mismo en los bosques permitira reco-
nocer la importancia de conservar y gestionar de
manera sostenible los bosques, como parte de los
esfuerzos para mitigar el cambio climatico y promo-
ver la salud de los ecosistemas terrestres. Contar con
dicha informacion y abordar las causas subyacentes
de la deforestacion son aspectos fundamentales para
garantizar la integridad a largo plazo de los bosques
y su contribucion al ciclo del carbono y al bienestar
humano.

El objetivo de este articulo fue obtener mapas con
la distribucién espacial de la densidad de carbono en
el area donde se construyo el Tren Maya, ademas de
contabilizar la cantidad de carbono emitido en esta
superficie.

Para ello, se obtuvieron una serie de poligonos
con la superficie que ocupan los diferentes tramos de
circulacion del Tren Maya, considerando, de manera
conservadora, 50 m a cada lado de la linea que
representala via, y un area circundante con diametro
de 250 m en los puntos destinados a las estaciones
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Figura 2. Ubicacion de tramos y estaciones del Tren Maya y los principales tipos de vegetacion en la Peninsula de Yucatan.
Ejemplos del mapa de densidad de carbono en las vias del tren y alrededor de la estacion de Edzna (A) y en la zona de
Xpujil (B), ambas en el estado de Campeche. (Mapa elaborado por los autores).

del tren. En la figura 1 se muestra una imagen con la
cantidad de vegetacion removida por la construccion
de la via del tren. En estos poligonos se extrajo la
densidad de carbono utilizando el mapa elaborado
para toda la peninsula de Yucatan por Hernandez-
Stefanonier al. (2021). Enla elaboracién del mapa de
densidad de carbono forestal, los autores utilizaron
un modelo para relacionar la densidad de carbono
con diferentes variables explicativas derivadas de las
imagenes del radar ALOS PALSAR y datos clima-
ticos. Los autores reportaron menores errores a nivel
de pixel comparados con estudios previos. La ubi-
cacion de los diferentes tramos del tren, las esta-
ciones y ejemplos de los mapas de densidad de car-

bono en el area afectada por la construccion del tren
se muestran en la Figura 2.

En los diferentes tramos y estaciones del Tren
Maya la densidad media de carbono (C) fue de 41.2
ton/ha. El total de carbono contabilizado en estas
areas es de 470,750.0 toneladas (Cuadro 1). Esto
equivale a 1,727,652.5toneladas de CO; emitidas a
la atmosfera (el factor de conversion de C a CO; es
3.67, que es la relacion del peso molecular de un
atomo de C a una molécula de CO,) y representa un
16.9 % del total de carbono removido en promedio
por afio en toda la peninsula de Yucatan durante los
ultimos 21 afios. Sin embargo, la superficie estimada
directamente afectada por la construccion del Tren
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Cuadro 1. Cantidad de C removido porla construccion del Tren Maya dentro de la Peninsula de Yucatan portramo, tipo de vegetacion

y Estado.
Tipo Nombre Promediode Superficie .\ 1 ton)
C (Ton/ha) deforestada (ha)

Tramos Tramo 1. Palenque - Escarcega 38.4 721.2 27,700
Tramo 2. Escarcega - Calkini 42.8 2,121.1 90,700

Tramo 3. Calkini - Izamal 394 1,031.0 40,600

Tramo 4. Izamal - Cancin 419 2,284.0 95,700

Tramo 5. Cancun - Tulum 43.6 681.5 29,700

Tramo 6. Tulum - Bacalar 39.1 2,145.0 83,890

Tramo 7. Bacalar - Escarcega 41.0 2,500.9 102,460

Vegetacion Selvabaja caducifolia 41.2 1,375.94 56,620
Selva mediana subcaducifolia 443 1,195.48 52,900

Selva mediana subperennifolia 47.7 5,016.77 239,300

Otros tipos de vegetacion 31.3 3,896.17 121,950

Estado Campeche 42.0 4,402.38 184,680
Yucatan 40.9 2,618.98 107,090

Quintana Roo 40.1 4,463.34 178,980

Total 41.2 11,484.6 470,750

* Los totales portipo pueden tener pequefias diferencias con respecto altotal general, debido alredondeo.

Maya (11,484.6 ha) apenas representa el 0.08 % de
la superficie de la peninsula de Yucatan.

En el Cuadro 1 puede observarse que el Tramo 5
(Cancun - Tulum) tiene la mayor densidad de car-
bono por hectarea (43.6 ton/ha) en comparacién con
los otros tramos, y contribuye en mayor proporcion
al total de carbono removido. Sin embargo, debido a

su extension el Tramo 7 es el que mas aporta al total
de carbono removido con 102,460 ton. Adicio-
nalmente, la selva mediana subperennifolia contri-
buye mas al carbono removido, que los otros tipos
de vegetacion. Esto debido a que este tipo de vege-
tacion tiene la mayor densidad de carbono alma-
cenado (47.7 ton/ha, Cuadro 1), dado que tiene un
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dosel mas alto (15 a 25 m), con arboles mas grandes
y una estructura mas compleja (con dos o tres
estratos en el dosel) comparada conlos otros tipos de
vegetacion. Por otro lado, casi la mitad de la
superficie deforestada por el Tren Maya pertenece a
este tipo de selva (5,016.8 ha, Cuadro 1). Final-
mente, en el estado de Campeche se encontr6 la
mayor cantidad de carbono removido por la cons-
truccion del tren. Esto se debe a que Campeche tiene
una mayor densidad de carbono (42.0 ton/ha) que
Quintana Roo (40.1 ton/ha), asi como una super-
ficie de bosque removido ligeramente mayor (4,463
toneladas y 4,402 toneladas, respectivamente).

Las estimaciones del carbono removido por el
Tren Maya hechas aqui son aproximadas, y las po-
driamos calificar como conservadoras. Esto se debe
a que existen muchas otras areas deforestadas porla
construccion del Tren, que no fueron contabilizadas
aqui. Por ejemplo, las areas destinadas a almacenes
de materiales y equipos, bancos de extraccion de
materiales, caminos de traslado y otras areas fuera
de las vias del Tren. Por lo tanto, es recomendable
llevar a cabo un estudio detallado de la deforestacion
utilizando datos de campo e imagenes de Satélite
apropiados para eventos de deforestacion a pequeda
escala (< 2 ha). Esto para poder obtener una conta-
bilizacién mas precisa de la cantidad de superficie
deforestada. Un ejemplo de metodologias de este
tipo se encuentra descrito en Smith et al. (2019).

Por otro lado, habrd que tomar en consideraciéon
que el desarrollo de una infraestructura de transporte
comola del TrenMaya, y enparticular las estaciones
del mismo, posibilitan la creacion de polos de
desarrollo en regiones que antes estaban aisladas y
su expansion en zonas menos aisladas. Esto podria
incrementar las areas urbanas e intensificar la pre-
sion poblacional sobre el entorno natural. De hecho,
se ha documentado que este tipo de infraestructura
es un factorimportante que podria impulsar cambios
de cobertura y uso del suelo, ya que facilita y acelera
el acceso humano a los recursos naturales (Ja-
yathilake er al. 2021). Esto resulta especialmente
preocupante en el caso del Tramo 7, debido al
impacto que esto tendria en la Reserva de la Bidsfera
Calakmul,la mas grande e importante de la peninsu-
la de Yucatan. Por lo tanto, resulta prioritario reali-
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zar dos actividades. La primera seria identificar los
factores que impulsan la deforestacién y la de-
gradacion forestal en la peninsula de Yucatan, lo
cual puede proporcionar informacioén crucial para la
gestion de la conservacion. La segunda es la elabo-
racion de un ordenamiento territorial de los usos de
la tierra en las regionales aledafias al Tren Maya. Lo
anterior para evitar que aumenten las tasas de defo-
restacion en la peninsula de Yucatan.
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