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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 arbóreas y cuantificar el contenido de carbono almacenado en la biomasa aérea de bosques templados en tres sistemas: (1) método 
mexicano de ordenación de bosques irregulares (MMOBI), (2) método de desarrollo silvícola (MDS) y (3) bosque no manejado (BNM), ubi-
cados en Santiago Xiacuí y Santiago Comaltepec, Oaxaca, México. Para estimar la diversidad arbórea se utilizaron índices alfa. La estruc-
tura se evaluó a partir del índice de valor de importancia (IVI). El carbono almacenado en la biomasa se estimó con datos dasométricos y 
ecuaciones volumétricas. Se identificaron 44 especies distribuidas en 14 familias. De acuerdo con el IVI, las especies más 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-1 de biomasa y 164.7 Mg ha-1 de contenido 
de carbono), además de presentar la densidad más alta (872 árboles ha-1). 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: fagácea, MDS, MMOBI, pinácea, 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 Xiacuí 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-1 of biomass and 164.7 Mg ha-1 of carbon content), in addition to having the highest density (872 trees ha-1). 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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Introducción

Los bosques son uno de los reservorios de carbono más 

grandes e importantes a escala mundial, pues juegan un 

papel crucial en la regulación del clima (Houghton, 2005; 

Kurz et al., 2016). El contenido de carbono es variable 

según la especie y tipo de tejido del árbol (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, 

Cerón y Ordóñez, 2001; Ordóñez-Díaz 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 silvícolas utilizados para el aprovecha-

miento forestal modifican la estructura, composición y 

función 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, Hernández-de la Rosa, Veláz-

quez-Martínez, Gómez-Guerrero y Acosta-Mireles, 

2015). Cuando las prácticas de manejo forestal omiten 

aspectos de conservación de la biodiversidad se fomenta la 

pérdida de carbono almacenado, no así cuando dichas 

prácticas consideran la manutención de la diversidad a la 

par de producir madera para su comercialización (Gam-

feldt et al., 2013; Pacheco-Aquino, Durán-Medina y 

Ordóñez-Díaz, 2015).

En México existen diferentes métodos de manejo 

forestal como el método mexicano de ordenación de bos-

ques irregulares (MMOBI), el cual se sugiere para cose-

chas menos intensivas en comparación con otras 

alternativas de mayor intensidad de corta como el método 

de desarrollo silvícola (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 características homogéneas en especies, edad, 

altura, densidad y estructura; en contraste, el MMOBI, 

considerado como de baja intensidad se basa en selección 

en grupo y remueve menos árboles, generando un menor 

impacto en el paisaje, lo que promueve una mayor hetero-

geneidad vegetal con árboles de edades y tallas diferentes 

(Hernández-Díaz, 2008; Aldape y Santos, 2016; Ramírez-

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-

servación de los bosques (Durán, Mas y Velázquez, 2005), 

lo que en algunas zonas ha disminuido las tasas de defo-

restación (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 
comparación con un bosque no manejado, sobre la diversidad, 
densidad, estructura de las especies arbóreas y contenido de 
carbono en la biomasa aérea en dos comunidades de la Sierra 
Norte de Oaxaca.

Materiales y métodos

Descripción del área de estudio

El trabajo se realizó en rodales con aprovechamiento 

forestal de Santiago Xiacuí (1680.61 ha; 17° 16´ 18´´ N y 

96° 25´ 09´´ O; 17° 18´ 44´´ N y 96° 21´ 47´´ O) y Santiago 

Comaltepec (18 070.17 ha; 17° 34´ 19´´ N y 96° 26´ 39´´ 

O; 17° 32´ 53´´ N y 96° 32´ 17´´ O), distrito de Ixtlán en la 

Sierra Norte de Oaxaca (SNO) (Fig. 1). Los climas predo-

minantes son el templado húmedo (C) y subhúmedo (Cx) 

con temperatura media anual entre 12 °C y 18 °C con 

lluvias en verano, precipitación anual de 200 mm a 1800 

mm. Los suelos predominantes son cambisol (CM) y acri-

sol (AC). El tipo de vegetación predominante es el bosque 

de pino-encino, bosque mesófilo de montaña y vegetación 

secundaria de bosque de pino-encino (Instituto Nacional 

de Estadística y Geografía [Inegi] 2013).
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Para el presente estudio se analizó un área de producción 

intervenida en el Plan de Manejo Forestal (PMF) (2004-

2014), la cual se dividió en un bosque no manejado (BNM) 

y zona de producción forestal de alta intensidad (MDS) y 

de baja intensidad (MMOBI), con un ciclo de corta de 10 

años para ambas comunidades. El MDS es usado en áreas 

de pino-encino donde el interés principal es la producción 

comercial de madera con ciclos de corta de 10 años; con-

templa un tratamiento de corta de regeneración de tala 

rasa en franjas, aclareos (dos para Santiago Xiacuí y cua-

tro para Santiago Comaltepec) y una fase de renovación 

mediante regeneración natural o plantación, dando lugar 

a rodales coetáneos o regulares. El MMOBI se utiliza en 

los rodales con encino-pino con un ciclo de corta de 10 

años, contempla un tratamiento de corta de regeneración 

de selección en grupos que implica la apertura de peque-

ños claros en el bosque utilizando la técnica de curva guía 

De Liocourt para definir el arbolado a extraer con base en 

la distribución de frecuencias diamétricas (López-Her-

nández, 2017), lo cual es aplicado en zonas con pendientes 

pronunciadas y donde las especies forman manchones y 

presentan tolerancia a la sombra. Por último, el BNM es 

clasificado como refugio de vida silvestre, protección de 

cuencas, reservas forestales, regeneración y áreas 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-

vación es mayor a la superficie destinada a producción 

forestal, decisión tomada en asamblea comunitaria de 

ambas comunidades (Unión 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-

Figura 1. Localización de Santiago Xiacuí y Santiago Comaltepec, Sierra Norte (C), Oaxaca (B), México (A).
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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 Xiacuí y Santiago Comaltepec realiza-

dos en el periodo 2015-2016. En el IFM se utilizó un 

diseño de muestreo estratificado, considerando las unida-

des mínimas de manejo (UMM) como estratos. El tamaño 

de muestra para Santiago Xiacuí fue de 326 sitios tempo-

rales y para Santiago Comaltepec 636 sitios. Las dimen-

siones de las unidades de muestreo fueron de 1000 m2, 

distribuidos en 116 UMM y 149 UMM para Santiago 

Xiacuí 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 Xiacuí, respectivamente.

Diversidad, densidad y estructura arbórea

Para obtener la distribución de las especies arbóreas por 

cada método de manejo forestal se utilizó la información 

de las especies arbóreas registradas con Dn ≥ 7.5 cm. Con 

esto, se realizaron histogramas de frecuencia por catego-

ría diamétrica con intervalos de 5 cm de amplitud.

A través del programa PAST (Hammer, Harper y 

Ryan, 2001) se calcularon los índices de diversidad: 

Shannon-Weiner (H’) (ecuación 1) y de Simpson (S) 

(ecuación 2).

(1)

Donde:

H’ es el índice de Shannon-Weiner

Pi es la proporción de individuos de la especie i

(2)

Donde:

D = índice de Simpson

ni = número de individuos de la especie i

N = número total de individuos en la muestra

La densidad expresada como el número de árboles por 

hectárea se determinó con los árboles inventariados  

(Dn ≥ 7.5 cm) en cada sitio estudiado (ecuación 3).

(3)

Donde:

N = densidad en árboles por hectárea

n = número de árboles inventariados en los sitios de  

	 muestreo

	


dez, Sandoval y Rosas 2016; Castillo-López et 

al., 2017)

Para jerarquizar la dominancia se aplicó el índice de valor 

de importancia (IVI), el cual consiste en la sumatoria de 

los valores relativos de densidad, frecuencia y dominancia 

e indica la importancia ecológica relativa de las especies 

arbóreas en un sitio o rodal específ﻿ico (ecuación 4).

(4)

Donde la abundancia relativa (AR) es la relación entre el 

número de individuos de una determinada especie y el 

número de individuos de todas las especies muestreadas 

multiplicado por 100; dominancia relativa (DR) es la rela-

ción entre el área basal total de una determinada especie y 

el área basal total de todas las especies muestreadas mul-

tiplicado por 100 y, por último, la frecuencia relativa (FR) 

es la relación 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 arbóreo vivo de las dos comunidades de estudio, se 

siguió la metodología 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 Xiacuí y Santiago Comaltepec. Posteriormente, 

se estimó indirectamente el volumen maderable de todas 

las especies arbóreas registradas en el inventario forestal 

por UMM, el cual fue calculado con ecuaciones volumé-

tricas (ecuación 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 cubrió todas las espe-

cies registradas, por esta razón, el análisis se complementó 

con los modelos volumétricos del inventario forestal de 

Oaxaca (Manzano-Méndez, Sandoval y Rosas 2016; Cas-

tillo-López et al., 2017) (ecuación 6), además, se agregó 

un factor de expansión de 6% (Gayoso y Guerra, 2005) 

para compensar la fracción de ramas no incluida en estos 

modelos.

     	 (5)

Donde:

VTAcc = volumen total del árbol con corteza (m3)

Dn = diámetro normal con corteza (cm)

At = altura total (m)

, ,  y  varían de acuerdo con la especie. los tres 

primeros funcionan para obtener el volumen del fuste con 

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

La ecuación 5 se utilizó para 17 especies de la familia 

Fagácea, 10 de la familia Pinácea y cinco latifoliadas.

                	 (6)

Donde:

VT = volumen del fuste (m3)

 (i=0, 1 y 2) = estimaciones de los coeficientes obtenidos 

mediante análisis de regresión

La ecuación 6 se utilizó para 12 especies arbóreas 

latifoliadas y una conífera.

Para determinar la biomasa arbórea aérea (BAA, Mg 

ha-1) se multiplicó VTAcc y VT (volumen maderable VM) 

de cada árbol por la densidad específica de la madera de 

cada especie (∂) (ecuación 7).

		   		  (7)

Los valores de la densidad de la madera por especie se 

obtuvieron en diferentes fuentes bibliográficas (Fuentes, 

1998; Comisión Nacional Forestal [Conafor] 2008, 

Nájera y García, 2009; Ordóñez et al., 2015).

Una vez estimada la biomasa, esta se convirtió a car-

bono almacenado para cada especie medida, con base en 

un factor de reducción (ecuación 8). La ecuación recomen-

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

		  	 (8)

Donde: CCA es el contenido de carbono almacenado en la 

biomasa (Mg ha-1) de cada árbol, BAA es la biomasa total 

aérea arbórea de cada árbol; Fc es la fracción de carbono 

de la biomasa, los valores de la Fc por especie se obtuvie-

ron en diferentes fuentes bibliográficas (Grupo Intergu-

bernamental de Expertos sobre el Cambio Climático, US 

[IPCC], 2006; Díaz-Franco et al., 2007; Acosta-Mireles, 

Carrillo-Anzures y Díaz-Lavariega, 2009; Yerena-Yama-

llel, Jiménez-Pérez, Aguirre-Calderón y Treviño-Garza, 

2012; Jiménez-Pérez, Aguirre-Calderón y Yarena-Yama-

llel, 2013; Martínez-Orellana, 2016).

Análisis estadístico

Para determinar las diferencias en la biomasa y el conte-

nido de carbono entre los diferentes métodos de manejo 

forestal y BNM se utilizó un análisis de varianza (Anova) 

y la prueba de comparación de medias de Tukey (p ≤ 0.05). 

La normalidad en la distribución de los errores se verificó 

con la prueba Shapiro-Wilk (Shapiro y Wilk, 1965), en 

tanto que, el supuesto de homogeneidad de varianzas se 

comprobó mediante la prueba de Bartlett (Bartlett, 1937). 

Estos procedimientos estadísticos fueron realizados en el 

paquete SAS® versión 9.0 (SAS Institute Inc., 2004).

La incertidumbre se estimó con los datos de biomasa 

y carbono por UMM utilizando la simulación de Monte-

carlo con 10 000 repeticiones, una vez simulado se realizó 

otro remuestreo con bootstrapping con 1000 repeticiones. 

Una vez que se realizaron ambas simulaciones se utilizó la 

ecuación 8, recomendada por el IPCC (2006a). El análisis 

se llevó a cabo con el programa R-Studio versión 3.6.1 (R 

Core Team, 2019).

   (8)
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Resultados y discusión

Diversidad

En Santiago Comaltepec se contabilizaron 20 especies 

arbóreas 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 Fagácea fue la más representativa 

con 8 (BNM), 13 (MMOBI) y 7 (MDS) (Tabla 1).

En Santiago Xiacuí se registraron 23 especies arbó-

reas en el BNM distribuidas en 12 familias predominando 

Fagáceas y Pináceas, ambas con seis especies, y un grupo 

de especies no identificadas agrupadas en la categoría 

“otras latifoliadas”, especies que no fueron identificadas 

por el PMF. En el MMOBI se registraron 28 especies 

arbóreas (12 familias) y el grupo de otras latifoliadas, pre-

dominando Fagáceas y Pináceas, ambas con ocho espe-

cies. En el MDS se registraron 26 especies arbóreas, 

agrupadas en 12 familias y el grupo de otras latifoliadas, 

la familia con mayor número de especies fue Pinácea (8 

especies) (Tabla 1).

En ambas comunidades los rodales con mayor riqueza 

de especies arbóreas fueron los manejados con el MMOBI 

(33 especies en Santiago Comaltepec y 28 en Santiago 

Xiacuí), la menor riqueza de especies arbóreas en San-

tiago Comaltepec fueron los rodales manejados con el 

MDS (18 especies) y en Santiago Xiacuí los rodales del 

BNM (23 especies). En Santiago Comaltepec los rodales 

con tratamiento silvícola de selección en grupos del 

MMOBI presentaron un índice de Simpson y Shannon 

(0.58 y 1.20) mayor en comparación 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 Xiacuí, los índices 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 selección 

en grupos del MMOBI (0.62 y 1.28) y con un valor menor 

el BNM (0.50 y 0.99). 

Los índices de Simpson y Shannon-Wiener indican 

que en Santiago Comaltepec hay mayor diversidad arbó-

rea en los rodales manejados con el MMOBI, mientras 

que en Santiago Xiacuí fueron los rodales con el MDS. La 

diversidad más baja en Santiago Comaltepec se encontró 

en los rodales con el MDS y en Santiago Xiacuí en la zona 

del BNM. La diversidad de especies arbóreas aumenta las 

existencias de carbono (Liu et al., 2018), esta condición se 

cumplió en los rodales manejados con el MMOBI de San-

tiago Comaltepec al ser los más diversos y con un conte-

nido de carbono similar al del BNM, en cambio, los 

resultados de Santiago Xiacuí indicaron que los rodales 

más diversos fueron los manejados con el MDS pero en 

contenido de carbono almacenado fueron los más bajos, 

esto se atribuye a que las especies arbóreas en estos roda-

les tuvieron Dn y At menores en comparación con los 

árboles del BNM y de los rodales con el MMOBI de la 

misma comunidad, los resultados coinciden con la discu-

sión 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 explícitos del vínculo entre biodiver-

sidad y servicios ecosistémicos a escalas regionales.

Densidad

En Santiago Comaltepec la densidad arbórea fue mayor 

en el MMOBI con 767 árboles ha-1 en comparación con el 

MDS (765 árboles ha-1) y el BNM (689 árboles ha-1). En el 

MDS y el BNM la especie con mayor densidad fue P. 

patula (398 árboles ha-1 y 251 árboles ha-1 respectiva-

mente) y en el MMOBI fue C. mexicana (179 árboles ha-1). 

En Santiago Xiacuí la densidad arbórea fue mayor en el 

BNM con 872 árboles ha-1 en comparación con el MDS 

(838 árboles ha-1) y el MMOBI (829 árboles ha-1). El grupo 

de otras latifoliadas obtuvo la mayor densidad en las tres 

condiciones de manejo con 372 árboles ha-1 para el MDS, 

233 árboles ha-1 para el BNM y 222 árboles ha-1 para el 

MMOBI (Tabla 1).
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Familia Especie

Santiago Comaltepec Santiago Xiacuí

BNM MMOBI MDS BNM MMOBI MDS

D

Ind. 

ha-1

IVI 

D

Ind. 

ha-1

IVI 

D

Ind. 

ha-1

IVI 

D

Ind. 

ha-1

IVI 

D

Ind. 

ha-1

IVI 

D

Ind. 

ha-1

IVI 

Fagaceae

Quercus benthamii A. 

DC.
3 1.0 2 0.6 1 0.1 0 0.0 0 0.0 0 0.0

Quercus castanea Née 0 0.0 3 0.7 1 0.3 0 0.0 0 0.0 0 0.0

Quercus conspersa 

Benth.
0 0.0 2 0.4 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0

Quercus corrugata 

Hook.
2 0.7 6 1.6 1 0.2 0 0.0 2 0.3 0 0.0

Quercus crassifolia 

Bonpl.
48 5.4 26 3.1 6 0.9 91 8.1 164 12.2 141 13.3

Quercus elliptica Née 0 0.0 0 0.0 0 0.0 2 0.5 13 1.4 14 1.5

Quercus glabrescens 

Benth
0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 16 1.6 4 0.6

Quercus laurina Bonpl. 94 14.6 70 10.3 88 13.6 69 14.8 86 13.1 83 9.6

Quercus macdougallii 

Martínez
0 0.0 7 1.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0

Quercus ocoteifolia 

Liebm.
5 2.1 13 2.5 2 1.4 0 0.0 0 0.0 0 0.0

Quercus rugosa Née 114 14.4 106 10.5 67 9.8 22 1.8 3 0.7 38 3.7

Quercus sapotifolia 

Liebm.
1 0.5 16 2.4 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0

Quercus sartorii Liebm. 0 0.0 1 0.5 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0

Quercus scytophylla 

Liebm.
0 0.0 0 0.0 0 0.0 42 2.7 5 0.9 8 0.8

Quercus sebifera Trel. 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0

Quercus splendens Née 2 0.7 18 2.6 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0

Quercus spp 0 0.0 0 0.0 0 0.0 22 2.2 5 0.9 20 2.0

Tabla 1. Familias, especies arbóreas, índice de valor de importancia (IVI) y densidad arbórea (D Ind. ha-1) del bosque no manejado 

(BNM) y los manejados con el método mexicano de ordenación de bosques irregulares (MMOBI) y el método de desarrollo silvícola 

(MDS) de Santiago Comaltepec y Santiago Xiacuí, Oaxaca.
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Tabla 1. Familias, especies arbóreas, índice de valor de importancia (IVI) y densidad arbórea (D Ind. ha-1) del bosque no manejado 

(BNM) y los manejados con el método mexicano de ordenación de bosques irregulares (MMOBI) y el método de desarrollo silvícola 

(MDS) de Santiago Comaltepec y Santiago Xiacuí, Oaxaca. Continuación...

Familia Especie

Santiago Comaltepec Santiago Xiacuí

BNM MMOBI MDS BNM MMOBI MDS

D

Ind. 

ha-1

IVI 

D

Ind. 

ha-1

IVI 

D

Ind. 

ha-1

IVI 

D

Ind. 

ha-1

IVI 

D

Ind. 

ha-1

IVI 

D

Ind. 

ha-1

IVI 

Pinaceae

Abies hickelii Flous & 

Gaussen
0 0.0 4 0.6 0 0.0 0 0.0 1 0.2 1 0.1

Pinus ayacahuite C. 

Ehrenb. ex Schltdl.
21 3.6 17 3.3 22 4.2 0 0.0 3 1.4 3 0.8

Pinus chiapensis (Martí-

nez) Andresen
0 0.0 1 0.1 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0

Pinus douglasiana 

Martínez
0 0.0 0 0.0 0 0.0 32 5.4 5 2.2 31 5.0

Pinus hartwegii Lindl. 0 0.0 1 0.1 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0

Pinus leiophylla Schiede 

ex Schltdl. & Cham.
0 0.0 0 0.0 0 0.0 1.5 0.5 1 0.1 4 1.0

Pinus oaxacana Mirov 2 0.6 3 0.7 0 0.0 1 0.2 24 4.2 1 0.2

Pinus patula Schiede ex 

Schltdl. & Cham.
251 31.6 111 15.0 398 42.5 17 5.4 55 11.9 72 16.7

Pinus pseudostrobus 

Lindl.
46 7.9 84 12.8 68 8.7 7 4.2 9 3.9 5 2.2

Pinus rudis Endl. 6 1.7 10 1.4 19 2.8 0 0.0 0 0.0 0 0.0

Pinus teocote Schltdl. & 

Cham.
0 0.0 2 0.5 0 0.0 1 0.2 1 0.5 15 2.2

Malvaceae

Chiranthodendron pen-

tadactylon Larreat.
0 0.0 10 1.9 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0

Tilia cordata Mill. 4 1.1 46 5.8 1 0.2 0 0.0 0 0.0 0 0.0

Tilia mexicana Schltdl. 0 0.0 0 0.0 0 0.0 155 13.6 141 11.3 63 6.0

Betulaceae

Alnus acuminata Kunth 3 0.9 3 0.5 1 0.3 3 0.6 6 1.1 7 1.0

Alnus firmifolia Fernald 13 2.1 8 1.2 16 2.2 0 0.0 0 0.0 0 0.0
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Tabla 1. Familias, especies arbóreas, índice de valor de importancia (IVI) y densidad arbórea (D Ind. ha-1) del bosque no manejado 

(BNM) y los manejados con el método mexicano de ordenación de bosques irregulares (MMOBI) y el método de desarrollo silvícola 

(MDS) de Santiago Comaltepec y Santiago Xiacuí, Oaxaca. Continuación...

Familia Especie

Santiago Comaltepec Santiago Xiacuí

BNM MMOBI MDS BNM MMOBI MDS

D

Ind. 

ha-1

IVI 

D

Ind. 

ha-1

IVI 

D

Ind. 

ha-1

IVI 

D

Ind. 

ha-1

IVI 

D

Ind. 

ha-1

IVI 

D

Ind. 

ha-1

IVI 

Rosaceae

Prunus serótina Ehrh. 1 0.2 1 0.1 1 0.3 4 1.6 6 1.7 13 2.8

Prunus capuli Cav. 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 1 0.1 0 0.0

Clethraceae Clethra mexicana DC. 55 6.7 179 16.6 62 8.0 16 2.5 9 1.7 39 3.7

Cupressaceae
Juniperus deppeana 

Steud.
0 0.0 0 0.0 0 0.0 1 0.1 1 0.2 0 0.0

Ericaceae
Arbutus xalapensis 

Kunth
18 3.9 8 1.7 13 4.3 1 0.3 14 2.2 10 2.1

Lauraceae
Litsea glaucescens 

Kunth
0 0.0 0 0.0 0 0.0 1 0.1 1 0.2 9 1.5

Oleaceae
Fraxinus uhdei (Wenz.) 

Lingelsh.
0 0.0 5 0.6 0 0.0 3 0.7 1 0.3 1 0.1

Myrtaceae
Luma apiculata (DC.) 

Burret
0 0.0 2 0.5 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0

Moraceae Morus spp 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 3 0.4 2 0.2

Araliaceae
Oreopanax xalapensis 

(Kunth) Decne. & Planch.
1 0.3 2 0.5 1 0.1 8 2.6 23 4.0 34 4.4

Taxaceae Taxus globosa Schltdl. 0 0.0 0 0.0 0 0.0 3 0.9 0.0 1 0.1

Otras Otras latifoliadas 0 0.0 0 0.0 0 0.0 372 30.4 233 21.1 222 18.3
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Estructura arbórea

El IVI permitió jerarquizar la dominancia de las familias y 

especies arbóreas 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 Xiacuí, es un 

indicador del cumplimiento de los objetivos de las cortas de 

regeneración de tala rasa en franjas, ya que genera claros 

que favorecen la germinación de especies heliófilas que son 

las de interés comercial (principalmente Pinus) (López-

Hernández et al., 2017; Monárrez-González, Pérez-Verdín, 

López-González, Márquez-Linares y González-Elizondo, 

2018). La dominancia de la familia Pinácea tiene ventajas 

comerciales porque las especies de pinos son las de mayor 

valor económico en el mercado; sin embargo, se encontró 

que ello redujo la diversidad arbórea en Santiago Comalte-

pec. En los rodales manejados con el MMOBI, la familia 

Fagácea fue la dominante para Santiago Comaltepec y San-

tiago Xiacuí, destacando las especies C. mexicana Q. lau-

rina y Q. rugosa, esta dominancia se asocia al desarrollo de 

árboles remanentes de Quercus y latifoliadas como efecto 

de los pequeños claros del manejo MMOBI que reducen la 

entrada de luz y favorecen la regeneración de especies tole-

rantes a la sombra, lo cual dificultó el desarrollo de la fami-

lia Pinácea (Hernández, 2007).

Los rodales manejados con el MMOBI (tratamiento de 

selección en grupos) generó una estructura más 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 extracción 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; Müller et al., 2018; García-

García, Narváez, Olivas y Hernández, 2019).

En la zona forestal manejada con el MMOBI en la 

SNO, se favoreció la conversión de bosques de pino a bos-

ques de encino, debido a que la extracción selectiva deja 

parches pequeños que disminuyen la entrada de luz, lo que 

reduce la regeneración de pino y favorece la de encino y 

latifoliadas (Snook y Negreros, 1994), por el contrario, el 

MDS incrementa la producción de madera de pino, por su 

valor comercial, al favorecer la entrada de luz por aperturas 

forestales más 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; Ríos-Altamirano et 

al., 2016). La conservación 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 

producción de madera, pueden capturar y almacenar car-

bono (Pacheco-Aquino, 2014). Esto depende del sistema de 

regeneración que se utilice (Ali, Khan, Ahmad y Khan., 

2019). Mantener un bosque con producción y productivi-

dad forestal depende de la conservación de agua, suelos y 

biodiversidad (Jardel, 2015b). Las especies arbóreas crean 

diferentes condiciones de hábitat para la regeneración de 

árboles, plantas herbáceas, 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 mayoría de los individuos están en 

la categoría diamétrica inicial, y que conforme aumenta la 

categoría diamétrica disminuye el número de árboles (Fig. 

2). La alta concentración de individuos en categorías dia-

métricas menores indica que el bosque se encuentra en una 

etapa de crecimiento (Imaña, Antunes y Imaña, 2011). Así 

mismo, dicha distribución indica procesos de regeneración 

en el reemplazo de árboles que fueron eliminados por los 

tratamientos silvícolas aplicados anteriormente (Imaña, 

Antunes y Imaña, 2011; Juárez y Saragos, 2015; Esparza-

Olguín, Vargas-Contreras, Martínez-Romero y Escalona-

Segura, 2019). La distribución de individuos en forma de J 

invertida es característica de especies tolerantes a la sombra 

y de rodales manejados con el MMOBI (Hernández, 2007).

Figura 2. Distribución diamétrica del total de individuos inventariados, en clases de 5 cm de amplitud para los árboles vivos con Dn 

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

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

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

silvícola (MDS) (f) de Santiago Xiacuí.

d) e)f)

c)
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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 más 

altos se obtuvieron para las especies de P. patula en San-

tiago Comaltepec y otras latifoliadas en Santiago Xiacuí. 

En el MMOBI los contenidos de biomasa y carbono más 

altos fueron para las especies P. patula (Santiago Xiacuí) 

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 Q. 

crassifolia, Q. laurina, Q. rugosa y C. mexicana presen-

taron valores intermedios respecto a las demás 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 está concentrada en pocas especies, 

50% en tres de ellas (P. patula, P. pseudostrobus y Q. 

lauriana), dicha tendencia en ambas comunidades se debió 

a que son los árboles 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 categoría diamétrica se concentró la mayor 

cantidad de biomasa y carbono, aun cuando representa 

menos de 5% del total de árboles.

Los árboles de diámetros y alturas menores fueron 

importantes en cuanto al almacenamiento de carbono 

debido a su densidad arbórea. Por ejemplo, la especie C. 

mexicana en el bosque manejado con el MMOBI en San-

Figura 2. Distribución diamétrica del total de individuos inventariados, en clases de 5 cm de amplitud para los árboles vivos con Dn 

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

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

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

silvícola (MDS) (f) de Santiago Xiacuí.

d) e)f)

c)
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tiago Comaltepec representó una densidad arbórea de 

12%, T. mexicana en el bosque Santiago Xiacuí con el 

MMOBI representa 5% del total de biomasa y carbono. 

Así mismo, en Santiago Xiacuí el grupo de otras latifolia-

das presentó una densidad más alta (213 árboles ha-1), así 

como 11% del total de biomasa y carbono. Estas especies 

en ocasiones son aprovechadas comercialmente como leña 

y materia prima para artesanías, sin embargo, represen-

tan un potencial para almacenar carbono, la especie F. 

uhdei es una especie longeva, por ello, una medida de con-

servación 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 cm) estas se 

combinen con especies latifoliadas que no representen 

competencia para su crecimiento (Hernández, 2007).

En los rodales tratados con el MDS en Santiago 

Comaltepec, la especie de mayor importancia ecológica 

fue P. patula (37%), la cual también resultó ser la especie 

con mayor cantidad de biomasa y carbono almacenado, 

mientras que en el MMOBI, la especie C. mexicana fue la 

más importante ecológicamente (19%), pero no fue la de 

mayor cantidad de biomasa y carbono al presentar 12% 

del total. En Santiago Xiacuí, el grupo de otras latifolia-

das fue el más importante ecológicamente 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 ecológica (Tabla 1).

Figura 3. Biomasa y carbono de diferentes especies arbóreas en bosques manejados en Santiago Xiacuí con BNM (a), MMOBI (b) y 

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

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

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

Quercus scytophylla Liebm ., Qspp: Quercus spp. (Las siguientes especies presentaron menos de 3 Mg ha-1 de biomasa aérea y carbono almacenado: Quercus rugosa 
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Née; Clethra mexicana DC.; Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne. & Planch.; Prunus serótina Ehrh.; Alnus acuminata Kunth; Fraxinus udhei (Wenz.) Lingelsh.; Taxus 

globosa Schltdl.; Quercus elliptica Née; Pinus leiophylla Schiede ex Schltdl. & Cham.; Pinus oaxacana Mirov; Pinus teocote Schltdl. & Cham.; Juniperus deppeana Steud.; 

Arbutus xalapensis Kunth; Litsea glaucescens Kunth).

Especies arbóreas de los diferentes sistemas forestales (eje de las X) b) MMOBI Santiago Xiacuí: 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 

Martínez. (Las siguientes especies presentaron menos de 3 Mg ha-1 de biomasa aérea y carbono almacenado: Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne. & Planch.; Quercus 

glabrescens Benth; Arbutus xalapensis Kunth; Quercus elliptica Née; Clethra mexicana DC.; Alnus acuminata Kunth; Prunus serótina Ehrh.; Quercus scytophylla Liebm.; 

Quercus spp; Quercus rugosa Née; Pinus ayacahuite C. Ehrenb. ex Schltdl.; Morus spp; Quercus corrugata Hook.; Abies hickelii Flous & Gaussen; Pinus leiophylla 

Schiede ex Schltdl. & Cham.; Pinus teocote Schltdl. & Cham.; Prunus capulí Cav.; Juniperus deppeana Steud.; Litsea glaucescens Kunth; Fraxinus udhei (Wenz.) Lingelsh.).

Especies arbóreas de los diferentes sistemas forestales (eje de las X) c) MDS Santiago Xiacuí: Ppa: Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham ., OL: Otras latifoliadas, Qla: 

Quercus laurina Humb. & Bonpl., Qcr: Quercus crassifolia Bonpl ., Pdo: Pinus douglasiana Martínez., Pps: Pinus pseudostrobus Lindl., Pte: Pinus teocote Schltdl. & Cham., 

Qru: Quercus rugosa Née., Ple: Pinus leiophylla Schiede ex Schltdl. & Cham., Qspp: Quercus spp., Oxa: Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne. & Planch. (Las siguientes 

especies presentaron menos de 3 Mg ha-1 de biomasa aérea y carbono almacenado: Tilia mexicana. Schltdl.; Clethra mexicana DC.; Quercus elliptica Née; Prunus 

serótina Ehrh.; Arbutus xalapensis Kunth; Litsea glaucescens Kunth; Quercus scytophylla Liebm.; Alnus acuminata Kunth; Quercus glabrescens Benth; Pinus ayacahuite 

C. Ehrenb. ex Schltdl.; Morus spp; Abies hickelii Flous & Gaussen; Pinus oaxacana Mirov; Fraxinus udhei (Wenz.) Lingelsh.; Taxus globosa Schltdl.).

Especies arbóreas 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-1 de biomasa aérea y carbono almacenado: Clethra mexicana DC.; Pinus ayacahuite C. Ehrenb. ex Schltdl.; Arbutus xalapensis Kunth; Alnus firmifolia Fernald; 

Pinus rudis Endl.; Quercus ocoteifolia Liebm.; Tilia cordata Mill.; Quercus benthamii A. DC.; Alnus acuminata Kunth; Quercus corrugata Hook.; Quercus splendens Née; 

Pinus oaxacana Mirov; Quercus sapotifolia Liebm.; Prunus serótina Ehrh.; Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne. & Planch.).

Especies arbóreas 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-1 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 

Martínez; Quercus corrugata Hook.; 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 Schltdl. & Cham.; Luma apiculata (DC.) Burret; Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne. & 

Planch.; Quercus sartorii Liebm.; Pinus chiapensis (Martínez) Andresen; Pinus hartwegii Lindl.; Prunus serótina Ehrh.).

Especies arbóreas 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 

Mg ha-1 de biomasa aérea y carbono almacenado: Pinus ayacahuite C. Ehrenb. ex Schltdl.; Alnus firmifolia Fernald; Arbutus xalapensis Kunth; Quercus crassifolia Bonpl.; 

Quercus ocoteifolia Liebm.; Quercus benthamii A. DC.; Quercus castanea Née; Quercus corrugata Hook.; Tilia cordata Mill.; Alnus acuminata Kunth; Prunus serótina 

Ehrh.; Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne. & Planch.).
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Existen diferencias en el número de especies e indivi-

duos en los bosques manejados y no manejados, en el 

MMOBI de Santiago Xiacuí dominan las especies de 

Quercus y otras latifoliadas, que se caracterizan por ser 

tolerantes a la sombra (Jardel, 2015b), condición que se 

presenta en los pequeños claros. En el MDS en Santiago 

Comaltepec y Santiago Xiacuí dominó el P. patula, por-

que es la especie de mayor interés comercial. En el BNM 

de Santiago Comaltepec y Santiago Xiacuí dominaron el 

P. patula, Q. rugosa, Q. lauriana y P. pseudostrobus, esto 

se debe a que algunas áreas están proyectadas como zona 

de reserva comercial, las cuales podrán ser aprovechadas 

maderablemente en futuros ciclos de corta.

El mayor o menor almacenamiento de carbono en un 

bosque manejado está en función de la acumulación de la 

biomasa, de modo que cualquier actividad debería ser 

analizada con base en estrategias que incrementen la bio-

masa (Pimienta-De la Torre, Domínguez, Aguirre-Calde-

rón, Javier-Hernández y Jiménez-Pérez, 2007). Los 

rodales tratados con el MMOBI tuvieron mayor diversi-

dad de especies, esto contribuyó a que presentaran más 

carbono almacenado con respecto a los rodales tratados 

con el MDS, existe una relación positiva entre la diversi-

dad arbórea y las reservas de carbono (Gamfeldt et al., 

2013; Lecina-Díaz et al., 2018) (Fig. 3). Este resultado 

indica que se requiere de mayor atención sobre las estrate-

gias y acciones de extracción 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 búsqueda de técnicas que incrementen 

la diversidad de especies, por ejemplo, disminución en la 

intensidad de podas, lo que fomentaría la diversidad y el 

posible aumento en la reserva de carbono.

Biomasa aérea y carbono almacenado en los 

bosques manejados y no manejados

En Santiago Comaltepec, la biomasa aérea y el carbono 

almacenado no fueron significativamente diferentes (p ≥ 

0.05) entre el BNM y el manejado con el MMOBI, sin 

embargo, sí existieron diferencias significativas (p < 0.05) 

en comparación con el manejado con el MDS (Fig. 4). En 

Santiago Xiacuí, la biomasa y el carbono almacenado fue-

ron significativamente mayores (p < 0.05) en el BNM en 

comparación con los rodales tratados con el MMOBI y el 

MDS, entre estos últimos, la biomasa y el carbono no 

mostraron diferencias estadísticamente 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; Müller et al., 2018; García-García, Nar-

váez, Olivas y Hernández, 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 Fagácea y Pinácea que 

agruparon a las especies con dimensiones mayores en 

altura y volumen. Sin embargo, los bosques manejados 

con el MDS podrían presentar mayor producción madera-

ble en comparación con el MMOBI, como fue el caso del 

bosque de Santiago Comaltepec, donde la especie domi-

nante fue P. patula. La reducción en la extracción y venta 

de madera en el MMOBI se asocia a un manejo económi-

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 obtención de productos del bosque.

La variación de la biomasa y carbono entre el BNM y 

el tratado con el MDS se debe a que el BNM presentó 

mayor densidad arbórea, en Santiago Xiacuí se obtuvie-

ron 872 árboles ha-1, en comparación con el MDS con 838 

árboles ha-1. En Santiago Comaltepec, la densidad arbórea 

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 silvíco-

las aplicados en los programas de manejo autorizados a 

partir de los años 90 y la extracción maderable ejecutada 

por empresas paraestatales a partir de los años 50 y 60 del 

siglo XX en la zona de estudio (Ortega-Ponce, 2004; Rol-

dán-Félix, 2014).
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Figura 4. Contenido de biomasa (I) y carbono arbóreo aéreo (II) en el bosque no manejado (BNM) y manejados con el método de 

desarrollo silvícola (MDS) y el método mexicano de ordenación de bosques irregulares (MMOBI) de Santiago Comaltepec.

Las líneas sobre las barras representan ± desviación estándar. Letras distintas entre barras indican diferencias significativas entre tratamiento respecto a los 

contenidos de biomasa, se utilizó la prueba de Tukey (p < 0.05).

Figura 5. Contenido de biomasa (I) y carbono arbóreo aéreo (II) en el bosque no manejado (BNM) y manejados con el método de 

desarrollo silvícola (MDS) y el método mexicano de ordenación de bosques irregulares (MMOBI) de Santiago Xiacuí (IV).

Las líneas sobre las barras representan ± desviación estándar. Letras distintas entre barras indican diferencias significativas entre tratamiento respecto a los 

contenidos de biomasa, se utilizó la prueba de Tukey (p < 0.05).
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Los contenidos de biomasa y carbono arbóreo esti-

mados en el presente trabajo se encontraron dentro de los 

intervalos reportados en la literatura nacional para bos-

ques templados (Figueroa-Navarro, Ángeles-Pérez, Veláz-

quez-Martínez y De los Santos-Posadas, 2010; 

Razo-Zárate, Gordillo-Martínez, Rodríguez-Laguna, 

Maycotte-Morales y Acevedo-Sandoval, 2013; Buendía-

Rodríguez, Treviño-Garza, Aguirre-Calderón, Alanís y 

Acosta-Mireles, 2015; Ordoñez-Díaz et al., 2015; Chávez-

Pascual, Rodríguez-Ortiz,  Enríquez-del Valle, Velasco-

Velasco y Gómez-Cárdenas, 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 atrás la produc-

ción y venta de madera, actividad económica fundamental 

para la economía de las comunidades indígenas de la 

región. Sin embargo, como se muestra en este trabajo, es 

necesario determinar qué tipo de manejo, o que modifica-

ciones serían necesarias para cada uno de ellos, para que 

así las comunidades vean un beneficio tanto económico 

como de preservación de recursos y servicios ambientales. 

La variabilidad de la biomasa y carbono arbóreo en 

ambos sistemas de manejo se relacionó con la densidad, 

diversidad arbórea y el tamaño de los árboles (diámetros y 

alturas totales). La UMM con el contenido de biomasa 

más bajo se localizó en Santiago Comaltepec en el MMOBI 

(24.5 Mg ha-1), tuvo una densidad arbórea de 380 árboles 

ha-1, y solo tres especies arbóreas diferentes, P. patula, P. 

rudis y Q. rugosa. El tratamiento silvícola que reportó la 

menor cantidad de biomasa y carbono fue aquel donde se 

realiza la corta de regeneración de tala rasa en franjas 

(MDS) en Santiago Comaltepec, los árboles inventariados 

mostraron un Dn promedio de 12 cm y At promedio de 11 

m, lo que indica que el arbolado está en la categoría dia-

métrica inicial. El mayor contenido de biomasa arbórea 

correspondió al BNM de Santiago Xiacuí (461.2 Mg ha-1) 

con 858 árboles por hectárea y ocho especies arbóreas (P. 

patula, P. pseudostrobus, Q. laurina, C. mexicana, O. 

xalapensis, T. mexicana, las más abundantes) y el grupo 

“otras latifoliadas”. Un aspecto importante para los altos 

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

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 árboles, la canti-

dad de biomasa y carbono se incrementa (Soriano-Luna, 

Ángeles-Pérez, Martínez-Trinidad, Plascencia-Escalante y 

Razo-Zárate, 2015). En términos de producción forestal 

maderable, el MDS de Santiago Comaltepec y Santiago 

Xiacuí presentó más de la mitad de la biomasa y el car-

bono en la familia Pinácea, esto lo hace más importante 

en términos de extracción 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 deberá contemplar estrategias 

que mantengan al bosque sano, diverso y productivo 

(Cortés-Montaño, Vargas y Jardel, 2013; Aguirre-Calde-

rón, 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 cálculo 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 Xiacuí, la incertidumbre 

para el cálculo 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 cuantificación de la incertidumbre asociada en las 

estimaciones de carbono es un indicador de la precisión de 

los datos (Kauffman, Donato y Adame, 2013), así, la 

incertidumbre más baja fue en el cálculo de biomasa y 

carbono de los rodales manejados con el MDS de Santiago 

Xiacuí, en cambio, el mismo sistema en Santiago Comal-

tepec presentó los valores más altos, lo cual se debe a los 

errores aleatorios así como a la imprecisión instrumental 

utilizada en el muestreo; tamaño y cantidad de parcelas 

medidas; y a los errores en la conversión de la medición 

del árbol 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 (Vásquez 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 elección de meto-

dologías para estimar las emisiones de GEI (IPCC, 2006b).

Conclusiones

Los bosques manejados con el Método Mexicano de 

Ordenación de Bosques Irregulares (MMOBI) tienen 

potencial de almacenamiento de carbono mayor que los 

manejados con el Método de Desarrollo Silvícola (MDS), 

debido a que conserva en mayor medida las características 

de diversidad y densidad originales del bosque no mane-

jado. Las especies arbóreas de P. patula, P. pseudostrobus 

y Q. laurina son las más 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 únicamente el estrato arbóreo aéreo, pueden servir 

como línea base para gestionar incentivos financieros para 

la conservación del bosque, por captura y almacén de car-

bono en el mercado nacional e internacional, sin dejar la 

producción de madera actual.
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