Madera y bosques
ISSN: 1405-0471
ISSN: 2448-7597

Instituto de Ecologia A.C.

Cortés-Pérez, Melquiades; Ledn-Gonzalez, Fernando De; Paz-Pellat, Fernando; Leyva-Pablo,
Tania; Santiago-Garcia, Wenceslao; Ponce-Mendoza, Alejandro; Fuentes-Ponce, Mariela

Almacenamiento de carbono aéreo en un bosque templado de Oaxaca: manejo de alta y baja intensidad
Madera y bosques, vol. 27, num. 4, Esp., 2742440, 2021
Instituto de Ecologia A.C.

DOI: https://doi.org/10.7440/res64.2018.03

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=61770808007

Coémo citar el articulo %r@&@@j}g
Numero completo Sistema de Informacién Cientifica Redalyc
Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Esparia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso

abierto


https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=61770808007
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=617&numero=70808
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=61770808007
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=617
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=617
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=61770808007

doi: 10.21829/myb.2021.2742440
Madera y Bosques vol. 27, nUm. 4, e2742440 Invierno 2021 Articulos cientificos

Almacenamiento de CQrbono aéreo
en un bosque templado de Oaxaca:
manejo de alla Y baja intensidad

Aboveground carbon storage in a temperate forest:
high and low intensity forest management

Melquiades Cortés-Pérez, Fernando De Ledn-Gonzalez?, Fernando Paz-Pellat®, Tania Leyva-Pablo,

Wenceslao Santiago-Garcia®, Alejandro Ponce-Mendoza®, Mariela Fuentes-Ponce?*

' Universidad Autonoma Metropolitana-Xochimilco. 3 Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. Tex- > Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Doctorado en Ciencias Agropecuarias. Ciudad de coco, Edo. de México, México. Biodiversidad. Ciudad de México, México.

Meéxico, México. 4 Universidad de la Sierra Judrez. Instituto de Es-  * Autor para correspondencia: mfponce@correo.xoc.

2 Universidad Autonoma Metropolitana-Xochimilco, tudios Ambientales. Division de Estudios de uam.mx
Departamento de Produccion Agricola y Animal. Postgrado. Ixtlan de Juarez, Oaxaca, México.
Ciudad de México, México.

RESUMEN

El manejo forestal sustentable es una alternativa para conservar la biodiversidad, mantener la estructura forestal y, por ende, el almace-
namiento de carbono. El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto del manejo forestal sobre la diversidad y estructura de las
especies arboreas y cuantificar el contenido de carbono almacenado en la biomasa aérea de bosques templados en tres sistemas: (1) método
mexicano de ordenacién de bosques irregulares (MMOBI), (2) método de desarrollo silvicola (MDS) y (3) bosque no manejado (BNM), ubi-
cados en Santiago Xiacui y Santiago Comaltepec, Oaxaca, México. Para estimar la diversidad arbdrea se utilizaron indices alfa. La estruc-
tura se evalu6 a partir del indice de valor de importancia (IVI). El carbono almacenado en la biomasa se estim6 con datos dasométricos y
ecuaciones volumétricas. Se identificaron 44 especies distribuidas en 14 familias. De acuerdo con el IVI, las especies mas importantes en los
tres sistemas fueron Q. laurina Humb. & Bonpl. y P. patula Schiede ex Schltdl. & Cham. presentando los mayores contenidos de carbono.
El sistema forestal con mayor contenido de carbono en la biomasa fue el BNM (341.6 Mg ha' de biomasa y 164.7 Mg ha™' de contenido
de carbono), ademds de presentar la densidad mds alta (872 4rboles ha'). Los bosques manejados con el MMOBI tienen mayor potencial de
almacenamiento de carbono respecto a los MDS, debido a que tienen mayor similitud en diversidad y densidad que un bosque no manejado.

PALABRAS CLAVE: fagidcea, MDS, MMOBI, pindcea, Sierra Norte de Oaxaca.

ABSTRACT

Sustainable forest management is an alternative to conserve biodiversity, maintain forest structure and therefore, carbon storage. The
objective of this work was to determine the effect of forest management on the diversity and structure of tree species, and to quantify the
carbon content stored in the above-ground biomass of temperate forests in three systems: (1) Mexican Management Method of Irregular
Forests (MMOBI) (2) Silvicultural Development Method (MDS) and (3) unmanaged forest (BNM), located in Santiago Xiacui and Santiago
Comaltepec, Oaxaca, Mexico. Alpha indices were used to estimate tree diversity. The structure was evaluated from the importance value
index (IVI). The carbon stored in the biomass was estimated with dasometric data and volumetric equations. 44 species distributed in 14
families were identified. According to IVI, the most important species in the three systems were Q. laurina Humb. & Bonpl. and P. patula
Schiede ex Schltdl. & Cham. presenting the highest carbon contents. While the system with the highest carbon content in the biomass was
the BNM (341.6 Mg ha! of biomass and 164.7 Mg ha™' of carbon content), in addition to having the highest density (872 trees ha'). Forests
managed with the MMOBI have greater carbon storage potential than MDS, because they have greater similarity in diversity and density
than an unmanaged forest.

KEYWORDS: fagacea, MDS, MMOBI, pinacea, Northern Sierra of Oaxaca.
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INTRODUCCION

Los bosques son uno de los reservorios de carbono mas
grandes e importantes a escala mundial, pues juegan un
papel crucial en la regulacion del clima (Houghton, 20035;
Kurz et al., 2016). El contenido de carbono es variable
segun la especie y tipo de tejido del arbol (Gayoso y Gue-
rra, 2005). En México se han realizado diferentes investi-
gaciones sobre captura y almacenamiento de carbono en
ecosistemas forestales (De Jong et al., 1999; Masera,
Cerén y Ordoéiiez, 2001; Ordofiez-Diaz et al., 2008;
Soriano-Luna et al., 2018); sin embargo, son pocos los
estudios que comparan el almacenamiento de carbono en
bosques aprovechados con diferentes sistemas de manejo.
Los tratamientos silvicolas utilizados para el aprovecha-
miento forestal modifican la estructura, composicién y
funcién del bosque, por ello es importante analizar el
efecto de los diferentes sistemas de manejo con base en
dichas variables relacionadas con las reservas de carbono
forestal (Luna-Bautista, Hernindez-de la Rosa, Veldz-
quez-Martinez, Goémez-Guerrero y  Acosta-Mireles,
2015). Cuando las pricticas de manejo forestal omiten
aspectos de conservacion de la biodiversidad se fomenta la
pérdida de carbono almacenado, no asi cuando dichas
practicas consideran la manutencién de la diversidad a la
par de producir madera para su comercializacién (Gam-
feldt et al., 2013; Pacheco-Aquino, Durdn-Medina y
Ordonez-Diaz, 2015).

En Meéxico existen diferentes métodos de manejo
forestal como el método mexicano de ordenacién de bos-
ques irregulares (MMOBI), el cual se sugiere para cose-
chas menos intensivas en comparaciébn con otras
alternativas de mayor intensidad de corta como el método
de desarrollo silvicola (MDS); el MDS se considera de alta
intensidad y se refiere a tala rasa en franjas al eliminar la
cobertura del dosel casi por completo, propiciando bos-
ques con caracteristicas homogéneas en especies, edad,
altura, densidad y estructura; en contraste, el MMOBI,
considerado como de baja intensidad se basa en seleccion
en grupo y remueve menos arboles, generando un menor
impacto en el paisaje, lo que promueve una mayor hetero-

geneidad vegetal con drboles de edades y tallas diferentes

(Herndndez-Diaz, 2008; Aldape y Santos, 2016; Ramirez-
Maldonado, 2017). Actualmente, estos métodos son
empleados por ejidos y comunidades rurales dando lugar
al manejo comunitario que implica la venta de productos
forestales (maderables y no maderables) sin dejar la con-
servacion de los bosques (Durdan, Mas y Velazquez, 2005),
lo que en algunas zonas ha disminuido las tasas de defo-
restacion (Palacio-Prieto et al., 2000; Bray, Merino y
Barry, 2007).

La finalidad de estos estudios comparativos es contri-
buir al desarrollo de estrategias de manejo forestal que
permita a los silvicultores mantener o incrementar los
reservorios de carbono sin dejar de aprovechar sus bos-
ques, con la posibilidad de acceder a subsidios o apoyos

por almacenamiento de carbono.

OBJETIVOS

Determinar el efecto de dos sistemas de manejo forestal, en
comparacion con un bosque no manejado, sobre la diversidad,
densidad, estructura de las especies arbdreas y contenido de
carbono en la biomasa aérea en dos comunidades de la Sierra

Norte de Oaxaca.

MATERIALES Y METODOS

Descripcién del area de estudio

El trabajo se realiz6 en rodales con aprovechamiento
forestal de Santiago Xiacui (1680.61 ha; 17° 16" 18" Ny
96°25 097 0O;17° 18" 44" Ny 96° 21" 47" O) y Santiago
Comaltepec (18 070.17 ha; 17° 34" 19” Ny 96° 26" 39~
0;17° 32" 53" Ny 96° 32”17 O), distrito de Ixtldn en la
Sierra Norte de Oaxaca (SNO) (Fig. 1). Los climas predo-
minantes son el templado himedo (C) y subhimedo (Cx)
con temperatura media anual entre 12 °C y 18 °C con
lluvias en verano, precipitaciéon anual de 200 mm a 1800
mm. Los suelos predominantes son cambisol (CM) y acri-
sol (AC). El tipo de vegetacion predominante es el bosque
de pino-encino, bosque mesoéfilo de montana y vegetacion
secundaria de bosque de pino-encino (Instituto Nacional

de Estadistica y Geografia [Inegi] 2013).



Madera y Bosques vol. 27, nUm. 4, e2742440

Invierno 2021

FiGgura 1. Localizacion de Santiago Xiacui y Santiago Comaltepec, Sierra Norte (C), Oaxaca (B), México (A).

Para el presente estudio se analiz6 un 4rea de produccion
intervenida en el Plan de Manejo Forestal (PMF) (2004-
2014), la cual se dividi6 en un bosque no manejado (BNM)
y zona de produccion forestal de alta intensidad (MDS) y
de baja intensidad (MMOBI), con un ciclo de corta de 10
afios para ambas comunidades. El MDS es usado en areas
de pino-encino donde el interés principal es la produccién
comercial de madera con ciclos de corta de 10 afios; con-
templa un tratamiento de corta de regeneracion de tala
rasa en franjas, aclareos (dos para Santiago Xiacui y cua-
tro para Santiago Comaltepec) y una fase de renovacién
mediante regeneracion natural o plantacién, dando lugar
a rodales coetdneos o regulares. El MMOBI se utiliza en
los rodales con encino-pino con un ciclo de corta de 10
afios, contempla un tratamiento de corta de regeneracion
de seleccion en grupos que implica la apertura de peque-
fios claros en el bosque utilizando la técnica de curva guia

De Liocourt para definir el arbolado a extraer con base en

la distribucion de frecuencias diamétricas (Lopez-Her-
nindez, 2017), lo cual es aplicado en zonas con pendientes
pronunciadas y donde las especies forman manchones y
presentan tolerancia a la sombra. Por dltimo, el BNM es
clasificado como refugio de vida silvestre, proteccion de
cuencas, reservas forestales, regeneracion y areas semille-
ras en las cuales no hay aprovechamiento maderable, sola-
mente actividades de saneamiento, control de plagas e
incendios. Cabe mencionar que la superficie bajo conser-
vaciéon es mayor a la superficie destinada a produccién
forestal, decisiéon tomada en asamblea comunitaria de
ambas comunidades (Unién de Comunidades Productoras
Forestales Zapotecas-Chinantecas [Uzachi], 2003a; Uza-
chi, 2003b).

Datos dasométricos
Los datos para estimar las variables de diversidad, densi-

dad, estructura de especies, biomasa y contenido de car-
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bono de la zona de estudio se obtuvieron del inventario
forestal maderable (IFM) del programa de manejo forestal
(PMF) de Santiago Xiacui y Santiago Comaltepec realiza-
dos en el periodo 2015-2016. En el IFM se utilizé un
disefio de muestreo estratificado, considerando las unida-
des minimas de manejo (UMM) como estratos. El tamafio
de muestra para Santiago Xiacui fue de 326 sitios tempo-
rales y para Santiago Comaltepec 636 sitios. Las dimen-
siones de las unidades de muestreo fueron de 1000 m?,
distribuidos en 116 UMM y 149 UMM para Santiago
Xiacui y Santiago Comaltepec, respectivamente. El nivel
de confiabilidad para el inventario maderable fue de 95%,
con errores de muestreo de 3.5% y 4.3% para Santiago

Comaltepec y Santiago Xiaculi, respectivamente.

Diversidad, densidad y estructura arborea
Para obtener la distribucién de las especies arboreas por
cada método de manejo forestal se utiliz6 la informacién
de las especies arboreas registradas con Dn > 7.5 cm. Con
esto, se realizaron histogramas de frecuencia por catego-
ria diamétrica con intervalos de 5 cm de amplitud.

A través del programa PAST (Hammer, Harper y
Ryan, 2001) se calcularon los indices de diversidad:
Shannon-Weiner (H’) (ecuacién 1) y de Simpson (S)

(ecuacién 2).

H' :ZPixln(Pi) (1)
Donde:

H’ es el indice de Shannon-Weiner

Pi es la proporcion de individuos de la especie i

D= Z ni (ni-1)
N (N-1) 2)
Donde:
D = indice de Simpson
ni = numero de individuos de la especie i

N = namero total de individuos en la muestra

La densidad expresada como el nimero de arboles por
hectirea se determiné con los darboles inventariados

(Dn = 7.5 cm) en cada sitio estudiado (ecuacién 3).

N = 3222 Nsitios
Si 3)
Donde:
N = densidad en drboles por hectdrea
n= ntimero de drboles inventariados en los sitios de
muestreo
S; =  superficie del sitio i en proyeccion horizontal (m?)

N sitios = numero de sitios levantados (Manzano-Mén-
dez, Sandoval y Rosas 2016; Castillo-Lopez et
al., 2017)

Para jerarquizar la dominancia se aplico el indice de valor
de importancia (IVI), el cual consiste en la sumatoria de
los valores relativos de densidad, frecuencia y dominancia
e indica la importancia ecoldgica relativa de las especies

arbdreas en un sitio o rodal especifico (ecuacién 4).
IVI = (AR+DR+FR)/3 (4)

Donde la abundancia relativa (AR) es la relacion entre el
nuamero de individuos de una determinada especie y el
nimero de individuos de todas las especies muestreadas
multiplicado por 100; dominancia relativa (DR) es la rela-
cion entre el drea basal total de una determinada especie y
el drea basal total de todas las especies muestreadas mul-
tiplicado por 100 y, por tdltimo, la frecuencia relativa (FR)
es la relacion entre la frecuencia absoluta de una determi-
nada especie y las frecuencias absolutas de todas las espe-

cies multiplicado por 100 (Curtis y McIntosh, 1951).

Biomasa y carbono aéreo

La biomasa y el carbono almacenados se estimaron en el
estrato arboreo vivo de las dos comunidades de estudio, se
sigui6 la metodologia de Winrock International (Goslee et
al., 2014). Para esto, se agruparon los sitios de muestreo
temporales con base en las UMM definidas en el PMF de
Santiago Xiacui y Santiago Comaltepec. Posteriormente,
se estimé indirectamente el volumen maderable de todas
las especies arboreas registradas en el inventario forestal
por UMM, el cual fue calculado con ecuaciones volumé-
tricas (ecuacion 5) del Sistema Biométrico Forestal para el

manejo de los bosques de México (SiBiFor) (Vargas-
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Larreta et al., 2017). El SiBiFor no cubri6 todas las espe-
cies registradas, por esta razon, el andlisis se complementd
con los modelos volumétricos del inventario forestal de
Oaxaca (Manzano-Méndez, Sandoval y Rosas 2016; Cas-
tillo-Lépez et al., 2017) (ecuacion 6), ademads, se agregd
un factor de expansion de 6% (Gayoso y Guerra, 2005)
para compensar la fraccion de ramas no incluida en estos

modelos.

VTAcc = agxDn*'X At*? + byx Dn* s

Donde:

VTAcc = volumen total del arbol con corteza (m?)

Dn = didmetro normal con corteza (cm)

At = altura total (m)

Ao, Ay Azy bg varian de acuerdo con la especie. los tres
primeros funcionan para obtener el volumen del fuste con

corteza y el ultimo para obtener el volumen de las ramas.

La ecuacioén 5 se utiliz6 para 17 especies de la familia

Fagicea, 10 de la familia Pindcea y cinco latifoliadas.
VT = e(—b0+b1><Ln(Dn)+b2><Ln(At)) (6)

Donde:
VT = volumen del fuste (m?)
b; (i=0, 1y 2) = estimaciones de los coeficientes obtenidos

mediante andlisis de regresion

La ecuaciéon 6 se utiliz6 para 12 especies arbéreas
latifoliadas y una conifera.

Para determinar la biomasa arbérea aérea (BAA, Mg
ha') se multiplic6 VTAccy VT (volumen maderable VM)
de cada arbol por la densidad especifica de la madera de

cada especie (d) (ecuacién 7).

BAA = VMx0 (7)

Los valores de la densidad de la madera por especie se
obtuvieron en diferentes fuentes bibliograficas (Fuentes,
1998; Comisién Nacional Forestal [Conafor] 2008,
Naijera y Garcia, 2009; Ordoiiez et al., 2015).

Invierno 2021

Una vez estimada la biomasa, esta se convirtid a car-
bono almacenado para cada especie medida, con base en
un factor de reduccién (ecuacién 8). La ecuacién recomen-

dada por Goslee et al. (2014) tiene la estructura siguiente:

CCA = BAAXFc ®)

Donde: CCA es el contenido de carbono almacenado en la
biomasa (Mg ha) de cada arbol, BAA es la biomasa total
aérea arborea de cada arbol; Fc es la fraccion de carbono
de la biomasa, los valores de la Fc por especie se obtuvie-
ron en diferentes fuentes bibliograficas (Grupo Intergu-
bernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, US
[IPCC], 2006; Diaz-Franco et al., 2007; Acosta-Mireles,
Carrillo-Anzures y Diaz-Lavariega, 2009; Yerena-Yama-
llel, Jiménez-Pérez, Aguirre-Calder6n y Trevifio-Garza,
2012; Jiménez-Pérez, Aguirre-Calder6n y Yarena-Yama-
llel, 2013; Martinez-Orellana, 2016).

Analisis estadistico
Para determinar las diferencias en la biomasa y el conte-
nido de carbono entre los diferentes métodos de manejo
forestal y BNM se utiliz6 un andlisis de varianza (Anova)
y la prueba de comparacion de medias de Tukey (p < 0.05).
La normalidad en la distribucion de los errores se verificd
con la prueba Shapiro-Wilk (Shapiro y Wilk, 1965), en
tanto que, el supuesto de homogeneidad de varianzas se
comprobd mediante la prueba de Bartlett (Bartlett, 1937).
Estos procedimientos estadisticos fueron realizados en el
paquete SAS® version 9.0 (SAS Institute Inc., 2004).

La incertidumbre se estimé con los datos de biomasa
y carbono por UMM utilizando la simulacién de Monte-
carlo con 10 000 repeticiones, una vez simulado se realiz6
otro remuestreo con bootstrapping con 1000 repeticiones.
Una vez que se realizaron ambas simulaciones se utilizo la
ecuacion 8, recomendada por el IPCC (2006a). El analisis
se llev6 a cabo con el programa R-Studio version 3.6.1 (R
Core Team, 2019).

%(Amplitud del intervalo de confianza)

x 100 (8)

Incertidumbre (%) = —— —
Estimacion de las emisiones
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RESULTADOS Y DISCUSION

Diversidad

En Santiago Comaltepec se contabilizaron 20 especies
arboreas en el BNM distribuidas en 8 familias; en el
MMOBI fueron 33 especies en 10 familias y en el MDS se
registraron 18 especies en 8 familias. En las tres condicio-
nes de manejo la familia Fagdcea fue la mds representativa
con 8 (BNM), 13 (MMOBI) y 7 (MDS) (Tabla 1).

En Santiago Xiacui se registraron 23 especies arbo-
reas en el BNM distribuidas en 12 familias predominando
Fagaceas y Pindceas, ambas con seis especies, y un grupo
de especies no identificadas agrupadas en la categoria
“otras latifoliadas™, especies que no fueron identificadas
por el PMF. En el MMOBI se registraron 28 especies
arbéreas (12 familias) y el grupo de otras latifoliadas, pre-
dominando Fagiceas y Pindceas, ambas con ocho espe-
cies. En el MDS se registraron 26 especies arboéreas,
agrupadas en 12 familias y el grupo de otras latifoliadas,
la familia con mayor niimero de especies fue Pindcea (8
especies) (Tabla 1).

En ambas comunidades los rodales con mayor riqueza
de especies arbéreas fueron los manejados con el MMOBI
(33 especies en Santiago Comaltepec y 28 en Santiago
Xiacui), la menor riqueza de especies arboreas en San-
tiago Comaltepec fueron los rodales manejados con el
MDS (18 especies) y en Santiago Xiacui los rodales del
BNM (23 especies). En Santiago Comaltepec los rodales
con tratamiento silvicola de seleccion en grupos del
MMOBI presentaron un indice de Simpson y Shannon
(0.58 y 1.20) mayor en comparacion con los encontrados
en el bosque con tala rasa en franjas del MDS (0.48 y
0.92) y BNM (0.52 y 1.03).

En el caso de Santiago Xiacui, los indices de Simpson
y Shannon de mayor valor se encontraron en los rodales
con tratamientos de tala rasa en franjas y aclareos del
MDS (0.66 y 1.39), seguido del tratamiento de seleccion
en grupos del MMOBI (0.62 y 1.28) y con un valor menor
el BNM (0.50 y 0.99).

Los indices de Simpson y Shannon-Wiener indican
que en Santiago Comaltepec hay mayor diversidad arbé-
rea en los rodales manejados con el MMOBI, mientras
que en Santiago Xiacui fueron los rodales con el MDS. La
diversidad mds baja en Santiago Comaltepec se encontrd
en los rodales con el MDS y en Santiago Xiacui en la zona
del BNM. La diversidad de especies arboreas aumenta las
existencias de carbono (Liu ef al., 2018), esta condicion se
cumpli6 en los rodales manejados con el MMOBI de San-
tiago Comaltepec al ser los mds diversos y con un conte-
nido de carbono similar al del BNM, en cambio, los
resultados de Santiago Xiacui indicaron que los rodales
mas diversos fueron los manejados con el MDS pero en
contenido de carbono almacenado fueron los mds bajos,
esto se atribuye a que las especies arboreas en estos roda-
les tuvieron Dn y At menores en comparaciéon con los
arboles del BNM vy de los rodales con el MMOBI de la
misma comunidad, los resultados coinciden con la discu-
sion planteada por Gamfeldt et al. (2013), quienes men-
cionan que los efectos de la biodiversidad sobre los
servicios ecosistémicos son mixtos, por lo tanto, se
requiere de estudios explicitos del vinculo entre biodiver-

sidad y servicios ecosistémicos a escalas regionales.

Densidad

En Santiago Comaltepec la densidad arbérea fue mayor
en el MMOBI con 767 arboles ha' en comparacion con el
MDS (765 arboles ha') y el BNM (689 arboles ha'). En el
MDS y el BNM la especie con mayor densidad fue P.
patula (398 arboles ha' y 251 4rboles ha' respectiva-
mente) y en el MMOBI fue C. mexicana (179 arboles ha').
En Santiago Xiacui la densidad arborea fue mayor en el
BNM con 872 arboles ha' en comparacién con el MDS
(838 drboles ha') y el MMOBI (829 arboles ha'). El grupo
de otras latifoliadas obtuvo la mayor densidad en las tres
condiciones de manejo con 372 4rboles ha' para el MDS,
233 arboles ha' para el BNM y 222 4rboles ha' para el
MMOBI (Tabla 1).



Madera y Bosques vol. 27, nUm. 4, e2742440 Invierno 2021

TaBLA 1. Familias, especies arboreas, indice de valor de importancia (IVI) y densidad arbérea (D Ind. ha') del bosque no manejado
(BNM) y los manejados con el método mexicano de ordenaciéon de bosques irregulares (MMOBI) y el método de desarrollo silvicola

(MDS) de Santiago Comaltepec y Santiago Xiacui, Oaxaca.

Santiago Comaltepec Santiago Xiacui
BNM MMOBI MDS BNM MMOBI MDS
Familia Especie D D D D D D
Ind. IVl Ind. IVl Ind VI Ind. IVl Ind. IVl Ind VI
ha' ha ha' ha ha' ha'
Quercus benthamii A.
3 1.0 2 0.6 1 0. O 00 O 00O O o0
DC.
Quercus castanea Née 0] 0.0 3 0.7 1 03 O 00 O 00 0O 00
Quercus conspersa
0O 00 2 04 O O0O0 0 00 O 00 O o0
Benth.
Quercus corrugata
2 0.7 6 1.6 1 0.2 0O 00 2 03 O 00
Hook.
Quercus crassifolia
48 54 26 31 6 0.9 91 81 164 122 141 133
Bonpl.
Quercus elliptica Née 0O 00 (0] 00 O o0 2 05 13 1.4 14 1.5
Quercus glabrescens
O 00O O o000 o0 o0 O 00 16 1.6 4 06
Benth
Quercus laurina Bonpl. 94 146 70 103 88 136 69 148 86 131 83 96
Fagaceae
Quercus macdougallii
0O o0 7 10 O 00 O 00O O 00 o0 o0o0
Martinez
Quercus ocoteifolia
5 21 13 25 2 1.4 O 00 0O 00O O o0
Liebm.
Quercus rugosa Née 4 144 106 105 67 98 22 18 3 07 38 37
Quercus sapotifolia
1 05 16 24 0 0O O 00O O o000 o0 o0
Liebm.
Quercus sartorii Liebm. 0O 00 1 05 0 00 0O 00 O 00O O o0
uercus scytophylia
N dropny O 00O O 00 O o0 42 27 5 09 8 0.8
Liebm.
Quercus sebifera Trel. O 00 O 00 o0 oo0 O 00 O 00O O o0
Quercus splendens Née 2 07 18 26 O 00 0O 00 O 00O O o0

Quercus spp 0O 00O O 00 o0 o0 22 22 5 09 20 20
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TaBLA 1. Familias, especies arboreas, indice de valor de importancia (IVI) y densidad arbérea (D Ind. ha') del bosque no manejado
(BNM) y los manejados con el método mexicano de ordenacion de bosques irregulares (MMOBI) y el método de desarrollo silvicola

(MDS) de Santiago Comaltepec y Santiago Xiacui, Oaxaca. Continuacion...

Santiago Comaltepec Santiago Xiacui
BNM MMOBI MDS BNM MMOBI MDS
Familia Especie D D D D D D
Ind. IVl Ind. IVl Ind VI Ind. IVl Ind IVI Ind VI
ha' ha'! ha'! ha'! ha'! ha'!
Abies hickelii Flous &
O 00O 4 06 O 00 O 00 1 0.2 1 0.
Gaussen
Pinus ayacahuite C.
21 36 17 33 22 42 O 00 3 1.4 3 0.8
Ehrenb. ex Schitdl.
Pinus chiapensis (Marti-
0.0 1 0.1 O 00 O 00 O 00O O o0
nez) Andresen
Pinus douglasiana
O 00O O 00O O o0 32 54 5 22 31 50
Martinez
Pinus hartwegii Lindl. 0O 00 1 0. O 00 O 00 O 00 O o0

Pi Pinus leiophylla Schiede
Inaceae O 00O O 00O O o0 15 05 1 0.1 4 1.0
ex Schitdl. & Cham.

Pinus oaxacana Mirov 2 0.6 3 0.7 0 0.0 1 0.2 24 42 1 0.2
Pinus patula Schiede ex
251 316 11 150 398 425 17 54 55 19 72 167
Schitdl. & Cham.
Pinus pseudostrobus
46 79 84 128 68 87 7 42 9 39 5 22
Lindl.
Pinus rudis Endl. 6 1.7 10 1.4 19 28 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Pinus teocote Schitdl. &
0O 00 2 05 0O 00 1 0.2 1 05 15 22
Cham.
Chiranthodendron pen-
O 00 10 19 0O 00 0O 00O O o000 o0 o0
tadactylon Larreat.
Malvaceae Tilia cordata Mill. 4 11 46 58 1 02 O 00 O 00 O O00
Tilia mexicana Schitdl. 0 0.0 0 0.0 0 0.0 155 136 141 N3 63 60
Alnus acuminata IKunth 3 0.9 3 05 1 03 3 0.6 6 11 7 1.0
Betulaceae

Alnus firmifolia Fernald 13 21 8 1.2 6 22 O 00 O 00O O o0
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TaBLA 1. Familias, especies arboreas, indice de valor de importancia (IVI) y densidad arbérea (D Ind. ha!') del bosque no manejado
(BNM) y los manejados con el método mexicano de ordenacion de bosques irregulares (MMOBI) y el método de desarrollo silvicola

(MDS) de Santiago Comaltepec y Santiago Xiacui, Oaxaca. Continuacion...

Santiago Comaltepec Santiago Xiacui
BNM MMOBI MDS BNM MMOBI MDS
Familia Especie D D D D D D
Ind. IVl Ind. IVl Ind VI Ind. IVl Ind. IVI Ind VI
ha' ha' ha' ha ha' ha'
Prunus serotina Ehrh. 1 0.2 1 0. 1 03 4 1.6 6 1.7 13 28
Rosaceae
Prunus capuli Cav. 0] 00 O OO0 o0 o0 0O 00 1 0. 0O 00
Clethraceae Clethra mexicana DC. 5 67 179 166 62 80 16 25 9 1.7 39 37
Juniperus deppeana
Cupressaceae 0] 00 O OO0 O o0 1 0.1 1 0.2 O 00
Steud.
Arbutus xalapensis
Ericaceae 18 39 8 1.7 13 43 1 0.3 14 22 10 21
Kunth
Litsea glaucescens
Lauraceae 0O 00O O 00 o0 o0 1 0.1 1 0.2 9 1.5
Kunth
Fraxinus uhdei (Wenz.)
Oleaceae O 00 5 06 O 00 3 0.7 1 03 1 0.
Lingelsh.
Luma apiculata (DC.)
Myrtaceae 0O 00 2 05 O 00 O 00 O 00O O o0
Burret
Moraceae Morus spp 0O 00O O 00 o0 o0 O 00 3 04 2 0.2

Oreopanax xalapensis
Araliaceae 1 03 2 05 1 0.1 8 26 23 40 34 44
(Kunth) Decne. & Planch.

Taxaceae Taxus globosa Schltdl. O 00O O 00 o0 ooO0 3 0.9 0.0 1 (OR

Otras Otras latifoliadas 0 00 O o000 O o0 372 304 233 211 222 183
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Estructura arborea

El IVI permitio jerarquizar la dominancia de las familias y
especies arbdreas dentro de cada sistema de manejo forestal
y en el BNM. Las especies sobresalientes por su alto valor
de IVI presentes en las tres condiciones estudiadas de
ambas comunidades fueron: P. patula, Q. laurina, Q.
rugosa, Q. crassifolia, C. mexicana, T. mexicana, P. pseu-
dostrobus y P. douglasiana (Tabla 1).

La dominancia de P. patula en rodales tratados con el
MDS de Santiago Comaltepec y Santiago Xiacui, es un
indicador del cumplimiento de los objetivos de las cortas de
regeneracion de tala rasa en franjas, ya que genera claros
que favorecen la germinacién de especies helidfilas que son
las de interés comercial (principalmente Pinus) (Lopez-
Hernandez et al., 2017; Monarrez-Gonzalez, Pérez-Verdin,
Lopez-Gonzalez, Méarquez-Linares y Gonzilez-Elizondo,
2018). La dominancia de la familia Pinicea tiene ventajas
comerciales porque las especies de pinos son las de mayor
valor econémico en el mercado; sin embargo, se encontr
que ello redujo la diversidad arbérea en Santiago Comalte-
pec. En los rodales manejados con el MMOBI, la familia
Fagacea fue la dominante para Santiago Comaltepec y San-
tiago Xiacui, destacando las especies C. mexicana Q. lau-
rinay Q. rugosa, esta dominancia se asocia al desarrollo de
arboles remanentes de Quercus y latifoliadas como efecto
de los pequerios claros del manejo MMOBI que reducen la
entrada de luz y favorecen la regeneracion de especies tole-
rantes a la sombra, lo cual dificulté el desarrollo de la fami-
lia Pin4cea (Herndndez, 2007).

Los rodales manejados con el MMOBI (tratamiento de
seleccion en grupos) gener6 una estructura mas diversa que
el manejado con MDS, debido a que se asemeja a un bos-
que no manejado con un dosel continuo, debido a que este
sistema de extraccion selectiva favorece a especies toleran-
tes a la sombra como los encinos y latifoliadas, desplazando
a las especies intolerantes a la sombra como los pinos (Bray
y Merino, 2004; Jardel, 2015a; Miiller ef al., 2018; Garcia-
Garcia, Narvdez, Olivas y Hernandez, 2019).

En la zona forestal manejada con el MMOBI en la

SNO, se favoreci6 la conversion de bosques de pino a bos-

ques de encino, debido a que la extraccion selectiva deja
parches pequefios que disminuyen la entrada de luz, lo que
reduce la regeneracion de pino y favorece la de encino y
latifoliadas (Snook y Negreros, 1994), por el contrario, el
MDS incrementa la produccién de madera de pino, por su
valor comercial, al favorecer la entrada de luz por aperturas
forestales mds grandes que a su vez disminuye la competen-
cia y favorece el desarrollo de especies como P. patula y P.
pseudotrobus (Bray y Merino, 2004; Rios-Altamirano et
al., 2016). La conservacion de la biodiversidad en los eco-
sistemas forestales es fundamental en el contexto de brin-
dar servicios ecosistémicos, entre estos la captura y
almacenamiento de carbono. Esta premisa aplica también
para bosques con manejo forestal, los cuales a la par de la
produccién de madera, pueden capturar y almacenar car-
bono (Pacheco-Aquino, 2014). Esto depende del sistema de
regeneracion que se utilice (Ali, Khan, Ahmad y Khan.,
2019). Mantener un bosque con produccién y productivi-
dad forestal depende de la conservacion de agua, suelos y
biodiversidad (Jardel, 2015b). Las especies arboreas crean
diferentes condiciones de habitat para la regeneracion de
arboles, plantas herbdceas, animales y microorganismos en
el suelo (Vargas-Larreta et al., 2017).

En los rodales manejados con el MMOBI, 60% de los
individuos se distribuyeron en las dos primeras clases dia-
métricas (7.5 cm a 17.5 cm), con una estructura de J inver-
tida, esto significa que la mayoria de los individuos estdn en
la categoria diamétrica inicial, y que conforme aumenta la
categoria diamétrica disminuye el nimero de arboles (Fig.
2). La alta concentraciéon de individuos en categorias dia-
métricas menores indica que el bosque se encuentra en una
etapa de crecimiento (Imafia, Antunes y Imafia, 2011). Asi
mismo, dicha distribucién indica procesos de regeneracion
en el reemplazo de drboles que fueron eliminados por los
tratamientos silvicolas aplicados anteriormente (Imarfia,
Antunes y Imana, 2011; Juarez y Saragos, 2015; Esparza-
Olguin, Vargas-Contreras, Martinez-Romero y Escalona-
Segura, 2019). La distribucién de individuos en forma de ]
invertida es caracteristica de especies tolerantes a la sombra
y de rodales manejados con el MMOBI (Hernandez, 2007).
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Ficura 2. Distribucién diamétrica del total de individuos inventariados, en clases de 5 cm de amplitud para los arboles vivos con Dn

> 7.5 cm para el bosque no manejado (BNM) (a), el manejado con el método mexicano de ordenacion de bosques irregulares (MMOBI)

(b) y el manejado con el método de desarrollo silvicola (MDS) (c) de Santiago Comaltepec. El bosque no manejado (BNM) (d), el

manejado con el método mexicano de ordenacion de bosques irregulares (MMOBI) (e) y el manejado con el método de desarrollo

silvicola (MDS) (f) de Santiago Xiacui.

Biomasa y carbono aéreo por especies en los
diferentes sistemas de manejo forestal y el BNM
En el BNM los contenidos de biomasa y carbono mas
altos se obtuvieron para las especies de P. patula en San-
tiago Comaltepec y otras latifoliadas en Santiago Xiacui.
En el MMOBI los contenidos de biomasa y carbono mas
altos fueron para las especies P. patula (Santiago Xiacui)
y P. pseudostrobus (Santiago Comaltepec); en el MDS los
mayores contenidos de biomasa y carbono fueron para las
especies P. patula en ambas comunidades. Las especies O.
crassifolia, Q. laurina, Q. rugosa y C. mexicana presen-
taron valores intermedios respecto a las demds especies de
los rodales de BNM y los manejados con el MDS y el
MMOBI (Fig. 3).

La mayor cantidad de biomasa y carbono en los tres
sistemas evaluados estd concentrada en pocas especies,
50% en tres de ellas (P. patula, P. pseudostrobus y O.
lauriana), dicha tendencia en ambas comunidades se debi6
a que son los drboles de mayor talla y abundancia por
unidad de superficie (Fig. 3). Las clases diamétricas mayo-
res a 70 cm fueron dominadas por el género Pinus'y Quer-
cus, en esta categoria diamétrica se concentrd la mayor
cantidad de biomasa y carbono, aun cuando representa
menos de 5% del total de arboles.

Los 4rboles de didmetros y alturas menores fueron
importantes en cuanto al almacenamiento de carbono
debido a su densidad arbérea. Por ejemplo, la especie C.

mexicana en el bosque manejado con el MMOBI en San-



Cortés-Pérez et al. Almacenamiento de carbono aéreo en un bosque templado de Oaxaca

tiago Comaltepec representé una densidad arbdrea de
12%, T. mexicana en el bosque Santiago Xiacui con el
MMOBI representa 5% del total de biomasa y carbono.
Asi mismo, en Santiago Xiacui el grupo de otras latifolia-
das present6 una densidad mads alta (213 4rboles ha'), asi
como 11% del total de biomasa y carbono. Estas especies
en ocasiones son aprovechadas comercialmente como lefia
y materia prima para artesanias, sin embargo, represen-
tan un potencial para almacenar carbono, la especie F.
uhdei es una especie longeva, por ello, una medida de con-
servacion de las especies latifoliadas en zonas de aprove-
chamiento intensivo puede ser que una vez que las especies
de pino alcancen mayor Dn (de 10 cm a 50 c¢m) estas se
combinen con especies latifoliadas que no representen

competencia para su crecimiento (Herndndez, 2007).

En los rodales tratados con el MDS en Santiago
Comaltepec, la especie de mayor importancia ecoldgica
fue P. patula (37%), la cual también resulto ser la especie
con mayor cantidad de biomasa y carbono almacenado,
mientras que en el MMOBI, la especie C. mexicana fue la
mads importante ecoldégicamente (19%), pero no fue la de
mayor cantidad de biomasa y carbono al presentar 12%
del total. En Santiago Xiacui, el grupo de otras latifolia-
das fue el mds importante ecoldgicamente en el MDS y el
MMOBI, pero no en términos de biomasa y carbono
(24%), puesto que estuvieron por debajo del P. patula, y
Q. lauriana con 26% de la biomasa y carbono con 13%

de importancia ecoldgica (Tabla 1).

FiGura 3. Biomasa y carbono de diferentes especies arboreas en bosques manejados en Santiago Xiacui con BNM (a), MMOBI (b) y

el MDS (c); Santiago Comaltepec con el BNM (d), el MMOBI (e) y el MDS (f).

Especies arbdreas de los diferentes sistemas forestales (eje de las X) a) BNM Santiago Xiacuf: OL: Otras latifoliadas, Qla: Quercus laurina Humb. & Bonpl, Ppa: Pinus

patula Schiede ex Schltdl. & Cham., Pps: Pinus pseudostrobus Lindl., Pdo: Pinus douglasiana Martinez, Qcr: Quercus crassifolia Bonpl,, Tme: Tilia mexicana Schitdl,, Qsc:

Quercus scytophylla Liebm., Qspp: Quercus spp. (Las siguientes especies presentaron menos de 3 Mg ha' de biomasa aérea y carbono almacenado: Quercus rugosa
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Née; Clethra mexicana DC.; Oreopanax xalapensis (IKunth) Decne. & Planch.; Prunus serdtina Ehrh.; Alnus acuminata Kunth; Fraxinus udhei (Wenz.) Lingelsh.; Taxus
globosa Schltdl.; Quercus elliptica Née; Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham.; Pinus oaxacana Mirov; Pinus teocote Schitdl. & Cham.; Juniperus deppeana Steud.;
Arbutus xalapensis Kunth; Litsea glaucescens Kunth).

Especies arbdreas de los diferentes sistemas forestales (eje de las X) b) MMOBI Santiago Xiacui: OL: Otras latifoliadas, Ppa: Pinus patula Schltdl. & Cham,, Qla: Quercus
laurina Humb. & Bonpl,, Pps: Pinus pseudostrobus Lindl., Qcr: Quercus crassifolia Bonpl., Poa: Pinus oaxacana Mirov., Tme: Tilia mexicana Schltdl., Pdo: Pinus douglasiana
Martinez. (Las siguientes especies presentaron menos de 3 Mg ha' de biomasa aéreay carbono almacenado: Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne. & Planch.; Quercus
glabrescens Benth; Arbutus xalapensis IKunth; Quercus elliptica Née; Clethra mexicana DC.; Alnus acuminata Kunth; Prunus serdtina Ehrh.; Quercus scytophylla Liebm.;
Quercus spp; Quercus rugosa Née; Pinus ayacahuite C. Ehrenb. ex Schlitdl.; Morus spp; Quercus corrugata HooR.; Abies hickelii Flous & Gaussen; Pinus leiophylla
Schiede ex Schitdl. & Cham.; Pinus teocote Schitdl. & Cham.; Prunus capuli Cav.; Juniperus deppeana Steud.; Litsea glaucescens Kunth; Fraxinus udhei (Wenz.) Lingelsh.).
Especies arbdreas de los diferentes sistemas forestales (eje de las X) ¢) MDS Santiago Xiacui: Ppa: Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham,, OL: Otras latifoliadas, Qla:
Quercus laurina Humb. & Bonpl., Qcr: Quercus crassifolia Bonpl., Pdo: Pinus douglasiana Martinez., Pps: Pinus pseudostrobus Lindl., Pte: Pinus teocote Schitdl. & Cham.,
Qru: Quercus rugosa Neée., Ple: Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham., Qspp: Quercus spp., Oxa: Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne. & Planch. (Las siguientes
especies presentaron menos de 3 Mg ha' de biomasa aérea y carbono almacenado: Tilia mexicana. Schitdl; Clethra mexicana DC.; Quercus elliptica Née; Prunus
serdtina Ehrh.; Arbutus xalapensis Kunth; Litsea glaucescens Kunth; Quercus scytophylla Liebm.; Alnus acuminata Kunth; Quercus glabrescens Benth; Pinus ayacahuite
C. Ehrenb. ex Schitdl,; Morus spp; Abies hickelii Flous & Gaussen; Pinus oaxacana Mirov; Fraxinus udhei (Wenz.) Lingelsh.; Taxus globosa Schitdl.).

Especies arboreas de los diferentes sistemas forestales (eje de las X) d) BNM Santiago Comaltepec: Ppa: Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham., Qru: Quercus
rugosa Née, Qla: Quercus laurina Humb. & Bonpl.,, Pps: Pinus pseudostrobus Lindl., Qcr: Quercus crassifolia Bonpl. (Las siguientes especies presentaron menos de 3
Mg ha' de biomasa aérea y carbono almacenado: Clethra mexicana DC.; Pinus ayacahuite C. Ehrenb. ex Schitdl.; Arbutus xalapensis Kunth; Alnus firmifolia Fernald;
Pinus rudis Endl.; Quercus ocoteifolia Liebm.; Tilia cordata Mill.; Quercus benthamii A. DC.; Alnus acuminata Kunth; Quercus corrugata HooR.; Quercus splendens Née;
Pinus oaxacana Mirov; Quercus sapotifolia Liebm.; Prunus serotina Ehrh.; Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne. & Planch.).

Especies arboreas de los diferentes sistemas forestales (eje de las X) e) MMOBI Santiago Comaltepec: Pps: Pinus pseudostrobus Lindl., Ppa: Pinus patula Schiede ex
Schltdl. & Cham,, Qla: Quercus laurina Humb. & Bonpl., Cme: Clethra mexicana DC., Tco: Tilia cordata Mill., Pay: Pinus ayacahuite C. Ehrenb. ex Schltdl. (Las siguientes
especies presentaron menos de 3 Mg ha' de biomasa aérea y carbono almacenado: Quercus crassifolia Bonpl.; Quercus splendens Née; Quercus sapotifolia Liebm.;
Quercus ocoteifolia Liebm.; Pinus rudis Endl.; Chiranthodendron pentadactylon Larreat.; Alnus firmifolia Fernald; Arbutus xalapensis Kunth; Quercus macdougallii
Martinez; Quercus corrugata HooR.; Fraxinus udhei (Wenz.) Lingelsh.; Abies hickelii Flous & Gaussen; Quercus castanea Née; Pinus oaxacana Mirov; Alnus acuminata
Kunth; Quercus benthamii A. DC.; Quercus conspersa Benth.; Pinus teocote Schitdl. & Cham.; Luma apiculata (DC.) Burret; Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne. &
Planch.; Quercus sartorii Liebm.; Pinus chiapensis (Martinez) Andresen; Pinus hartwegii Lindl.; Prunus serotina Ehrh.).

Especies arboreas de los diferentes sistemas forestales (eje de las X) f) MDS Santiago Comaltepec: Ppa: Pinus patula Schltdl. & Cham,, Qla: Quercus laurina Humb. &
Bonpl, Pps: Pinus pseudostrobus Lindl., Qru: Quercus rugosa Née., Cme: Clethra mexicana DC., Pru: Pinus rudis Endl. (Las siguientes especies presentaron menos de 3
Mgha'de biomasa aéreay carbono almacenado: Pinus ayacahuite C. Ehrenb. ex Schitdl.; Alnus firmifolia Fernald; Arbutus xalapensis Kunth; Quercus crassifolia Bonpl.;
Quercus ocoteifolia Liebm.; Quercus benthamii A. DC.; Quercus castanea Née; Quercus corrugata HooR.; Tilia cordata Mill.; Alnus acuminata Kunth; Prunus serdtina

Ehrh.; Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne. & Planch.).
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Existen diferencias en el nimero de especies e indivi-
duos en los bosques manejados y no manejados, en el
MMOBI de Santiago Xiacui dominan las especies de
Quercus y otras latifoliadas, que se caracterizan por ser
tolerantes a la sombra (Jardel, 2015b), condicién que se
presenta en los pequefios claros. En el MDS en Santiago
Comaltepec y Santiago Xiacui dominé el P. patula, por-
que es la especie de mayor interés comercial. En el BNM
de Santiago Comaltepec y Santiago Xiacui dominaron el
P. patula, Q. rugosa, Q. lauriana y P. pseudostrobus, esto
se debe a que algunas 4reas estan proyectadas como zona
de reserva comercial, las cuales podran ser aprovechadas
maderablemente en futuros ciclos de corta.

El mayor o menor almacenamiento de carbono en un
bosque manejado esta en funcién de la acumulacién de la
biomasa, de modo que cualquier actividad deberia ser
analizada con base en estrategias que incrementen la bio-
masa (Pimienta-De la Torre, Dominguez, Aguirre-Calde-
ron, Javier-Herndndez y Jiménez-Pérez, 2007). Los
rodales tratados con el MMOBI tuvieron mayor diversi-
dad de especies, esto contribuyd a que presentaran mas
carbono almacenado con respecto a los rodales tratados
con el MDS, existe una relacion positiva entre la diversi-
dad arboérea y las reservas de carbono (Gamfeldt et al.,
2013; Lecina-Diaz et al., 2018) (Fig. 3). Este resultado
indica que se requiere de mayor atencién sobre las estrate-
gias y acciones de extraccion de madera con la finalidad
de no afectar su capacidad de almacenar carbono al redu-
cir su diversidad. En el caso del bosque tratado con el
MDS se sugiere la busqueda de técnicas que incrementen
la diversidad de especies, por ejemplo, disminucién en la
intensidad de podas, lo que fomentaria la diversidad y el

posible aumento en la reserva de carbono.

Biomasa aérea y carbono almacenado en los
bosques manejados y ho manejados

En Santiago Comaltepec, la biomasa aérea y el carbono
almacenado no fueron significativamente diferentes (p >
0.05) entre el BNM vy el manejado con el MMOBI, sin

embargo, si existieron diferencias significativas (p < 0.05)

en comparacion con el manejado con el MDS (Fig. 4). En
Santiago Xiacui, la biomasa y el carbono almacenado fue-
ron significativamente mayores (p < 0.05) en el BNM en
comparacion con los rodales tratados con el MMOBI y el
MDS, entre estos ultimos, la biomasa y el carbono no
mostraron diferencias estadisticamente significativas
(p = 0.05) (Fig. 5).

Los bosques manejados con el MMOBI se asemejan,
en biomasa y en contenido de carbono, al BNM (Bray y
Merino, 2004; Miiller et al., 2018; Garcia-Garcia, Nar-
vaez, Olivas y Herndndez, 2019), lo cual le confiere mayor
potencial para almacenar carbono con respecto a uno
manejado con el MDS, esto debido a que los rodales tra-
tados con el MMOBI concentraron la mayor cantidad de
biomasa y carbono en la familia Fagicea y Pindcea que
agruparon a las especies con dimensiones mayores en
altura y volumen. Sin embargo, los bosques manejados
con el MDS podrian presentar mayor producciéon madera-
ble en comparacién con el MMOBI, como fue el caso del
bosque de Santiago Comaltepec, donde la especie domi-
nante fue P. patula. La reduccion en la extraccion y venta
de madera en el MMOBI se asocia a un manejo econémi-
camente no viable, por lo que si se pretende conservar este
tipo de manejo es necesario beneficiar a las comunidades
con apoyos por brindar servicios ecosistémicos o mediante
la obtencion de productos del bosque.

La variacion de la biomasa y carbono entre el BNM y
el tratado con el MDS se debe a que el BNM presentd
mayor densidad arborea, en Santiago Xiacui se obtuvie-
ron 872 arboles ha', en comparacién con el MDS con 838
arboles ha'. En Santiago Comaltepec, la densidad arborea
fue menor en el BNM respecto a los rodales manejados
con el MDS y el MMOBI, sin embargo, la talla de los
individuos muestreados en el BNM fue mayor. Una causa
probable de estas diferencias son los tratamientos silvico-
las aplicados en los programas de manejo autorizados a
partir de los afios 90 y la extracciéon maderable ejecutada
por empresas paraestatales a partir de los afios 50 y 60 del
siglo XX en la zona de estudio (Ortega-Ponce, 2004; Rol-
dan-Félix, 2014).
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Ficura 4. Contenido de biomasa (I) y carbono arboéreo aéreo (II) en el bosque no manejado (BNM) y manejados con el método de
desarrollo silvicola (MDS) y el método mexicano de ordenacién de bosques irregulares (MMOBI) de Santiago Comaltepec.
Las lineas sobre las barras representan + desviacion estandar. Letras distintas entre barras indican diferencias significativas entre tratamiento respecto a los

contenidos de biomasa, se utilizé la prueba de TuRey (p < 0.05).

Figura 5. Contenido de biomasa (I) y carbono arbéreo aéreo (II) en el bosque no manejado (BNM) y manejados con el método de
desarrollo silvicola (MDS) y el método mexicano de ordenacion de bosques irregulares (MMOBI) de Santiago Xiacui (IV).
Las lineas sobre las barras representan + desviacion estandar. Letras distintas entre barras indican diferencias significativas entre tratamiento respecto a los

contenidos de biomasa, se utilizé la prueba de TuRey (p < 0.05).
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Los contenidos de biomasa y carbono arbéreo esti-
mados en el presente trabajo se encontraron dentro de los
intervalos reportados en la literatura nacional para bos-
ques templados (Figueroa-Navarro, Angeles-Pérez, Velaz-
Santos-Posadas, 2010;

Gordillo-Martinez, Rodriguez-Laguna,

quez-Martinez y De los
Razo-Zarate,
Maycotte-Morales y Acevedo-Sandoval, 2013; Buendia-
Rodriguez, Treviio-Garza, Aguirre-Calderén, Alanis y
Acosta-Mireles, 2015; Ordonez-Diaz et al., 2015; Chavez-
Pascual, Rodriguez-Ortiz, Enriquez-del Valle, Velasco-
Velasco y Gomez-Cardenas, 2017). Algunos autores como
Soriano-Luna et al. (2018) y Pacheco-Aquino et al. (2015),
afirman que los bosques manejados tienen potencial para
producir biomasa y fijar carbono sin dejar atras la produc-
cién y venta de madera, actividad econémica fundamental
para la economia de las comunidades indigenas de la
region. Sin embargo, como se muestra en este trabajo, es
necesario determinar qué tipo de manejo, o que modifica-
ciones serian necesarias para cada uno de ellos, para que
asi las comunidades vean un beneficio tanto econdémico
como de preservacion de recursos y servicios ambientales.

La variabilidad de la biomasa y carbono arbéreo en
ambos sistemas de manejo se relaciond con la densidad,
diversidad arbérea y el tamaifio de los arboles (didmetros y
alturas totales). La UMM con el contenido de biomasa
mas bajo se localiz6 en Santiago Comaltepec en el MMOBI
(24.5 Mg ha''), tuvo una densidad arbérea de 380 arboles
ha', y solo tres especies arboreas diferentes, P. patula, P.
rudis y Q. rugosa. El tratamiento silvicola que reporté la
menor cantidad de biomasa y carbono fue aquel donde se
realiza la corta de regeneracién de tala rasa en franjas
(MDS) en Santiago Comaltepec, los drboles inventariados
mostraron un Dn promedio de 12 cm y At promedio de 11
m, lo que indica que el arbolado esta en la categoria dia-
métrica inicial. El mayor contenido de biomasa arbdrea
correspondi6é al BNM de Santiago Xiacui (461.2 Mg ha™)
con 858 drboles por hectdrea y ocho especies arboreas (P.
patula, P. pseudostrobus, Q. laurina, C. mexicana, O.
xalapensis, T. mexicana, las mas abundantes) y el grupo
“otras latifoliadas”. Un aspecto importante para los altos

contenidos de biomasa y carbono fue la talla de los arbo-

les de P. pseudostrobus y Q. laurina con Dn de 7.5 cm a
119.0 ¢cm y alturas de hasta 50 m, pues se sabe que, al
aumentar las dimensiones y edad de los arboles, la canti-
dad de biomasa y carbono se incrementa (Soriano-Luna,
Angeles-Pérez, Martinez-Trinidad, Plascencia-Escalante y
Razo-Zérate, 2015). En términos de produccién forestal
maderable, el MDS de Santiago Comaltepec y Santiago
Xiacui presenté mas de la mitad de la biomasa y el car-
bono en la familia Pinacea, esto lo hace mds importante
en términos de extraccién maderable, sin embargo, actual-
mente los servicios ecosistémicos que provee el bosque son
tan importantes como los productos maderables, por tal
motivo, el manejo forestal deberd contemplar estrategias
que mantengan al bosque sano, diverso y productivo
(Cortés-Montafio, Vargas y Jardel, 2013; Aguirre-Calde-
rén, 2015).

El valor de la incertidumbre al calcular la biomasa en
el BNM de Santiago Comaltepec fue de + 16.7%, en el
MMOBI = 11.2% y en el MDS = 18.5%. Mientras que en
el calculo del carbono fue de = 16.7%, = 10.9% y = 16.4%
para BNM, MMOBI y MDS respectivamente. Para el
caso de los bosques en Santiago Xiaculi, la incertidumbre
para el cdlculo de la biomasa fue + 11.5%, = 14.2% y =
8.8%, para BNM, MMOBI y MDS respectivamente, para
el carbono en el BNM = 11.6%, MMOBI = 14.3% y MDS
* 8.7%.

La cuantificacion de la incertidumbre asociada en las
estimaciones de carbono es un indicador de la precision de
los datos (Kauffman, Donato y Adame, 2013), asi, la
incertidumbre mds baja fue en el cdlculo de biomasa y
carbono de los rodales manejados con el MDS de Santiago
Xiacui, en cambio, el mismo sistema en Santiago Comal-
tepec present6 los valores mas altos, lo cual se debe a los
errores aleatorios asi como a la imprecisiéon instrumental
utilizada en el muestreo; tamafio y cantidad de parcelas
medidas; y a los errores en la conversion de la medicién
del arbol en biomasa con los modelos alométricos (Mora,
Romijn y Herold, 2016). Sin embargo, los valores de incer-
tidumbre reportados en este trabajo se encuentran dentro
del intervalo documentado para la biomasa y carbono

aéreo de un bosque templado en México y un bosque tem-
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plado colombiano (Visquez y Arellano, 2012; Soriano-
Luna et al., 2018). Las estimaciones de la incertidumbre es
un elemento esencial de un inventario de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), la cual pretende contri-
buir para mejorar la exactitud de los inventarios en el
futuro y orientar las decisiones sobre la eleccion de meto-
dologias para estimar las emisiones de GEI (IPCC, 2006b).

CONCLUSIONES

Los bosques manejados con el Método Mexicano de
Ordenacion de Bosques Irregulares (MMOBI) tienen
potencial de almacenamiento de carbono mayor que los
manejados con el Método de Desarrollo Silvicola (MDS),
debido a que conserva en mayor medida las caracteristicas
de diversidad y densidad originales del bosque no mane-
jado. Las especies arboreas de P. patula, P. pseudostrobus
y O. laurina son las més relevantes en términos de conte-
nido de biomasa y carbono almacenado en su parte aérea.
Las estimaciones de los reservorios de carbono de los bos-
ques manejados, aunque presentan limitaciones al consi-
derar Unicamente el estrato arboreo aéreo, pueden servir
como linea base para gestionar incentivos financieros para
la conservacion del bosque, por captura y almacén de car-
bono en el mercado nacional e internacional, sin dejar la

produccién de madera actual.
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