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Capitulo 1.
Introduccion
Cambio climatico

El cambio climatico (CC) se refiere a los cambios a largo plazo en la temperatura y los
patrones climaticos. Estos cambios pueden ser naturales, por ejemplo, a través de las
variaciones del ciclo solar. Desde el siglo XIX, la actividad humana ha sido el principal motor
del CC, debido principalmente a la quema de combustibles fosiles como el carbon, el petrdleo
y el gas (IPCC, 2018). Los combustibles fosiles comprenden el 80% de la demanda actual de
energia primaria a nivel mundial, la quema de estos combustibles genera emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) que actian como una manta que envuelve a la tierra, atrapando

el calor del sol y elevando la temperatura (Mondragon, 2021).

Los GEI que tienen impacto en la temperatura por su potencial de calentamiento atmosférico
son: dioxido de carbono (CO;), metano (CHs), 6xido nitroso (N2O), hidrofluorocarbonos
(HFC), perfluorocarbonos (PFC), hexafluoruro de azufre (SFs), trifluoruro de nitrégeno
(NF3), trifluorometil pentafluoruro de azufre (SFsCFs), éteres halogenados y otros

halocarbonos (IPCC, 2006).

La concentracion de GEI se encuentran en el nivel mas elevado en 2 millones de afios, las
emisiones siguen aumentando, el resultado es que la temperatura de la tierra es 1.1 °C mas
elevada que a finales del siglo XIX, las consecuencias se reflejan en sequias intensas, escasez
de agua, incendios, aumento del nivel del mar, inundaciones, deshielo de los polos, tormentas

catastroficas y pérdida de la biodiversidad (Ramos, 2021).

El CO; es el principal GEI que se emite a raiz de las actividades humanas, las emisiones
mundiales de este gas aumentaron un 62% entre 1990 y 2019 (IPCC, 2018). Las principales
causas del aumento del CO> atmosférico son las emisiones derivadas del uso de combustibles
fosiles y del impacto del cambio de uso de suelo principalmente en el carbono almacenado

en la vegetacion y en el suelo (IPCC, 2014).

Los sistemas terrestres son una fuente de CO; cuando los cambios de uso de suelo

(principalmente deforestacion) conducen a la pérdida de carbono tanto del suelo como de la



vegetacion, pero a la par estos sistemas representan un proceso de absorcion neta, por medio
de la produccion primaria cuyo proceso fotosintético capta méas C que el expedido por la
respiracion y otros procesos oxidativos como la descomposiciéon o combustion de materia

organica del suelo (IPCC, 2019).
El carbono en ecosistemas forestales

El panel intergubernamental de expertos sobre cambio climético (IPCC, por sus siglas en
inglés) identifico cinco diferentes reservorios de carbono en los ecosistemas forestales:
biomasa sobre el suelo, biomasa por debajo del suelo, materia muerta sobre el suelo, mantillo
y suelo. Entre estos reservorios, el carbono en biomasa aérea es el componente que almacena
mas del 80% del carbono terrestre global, sin embargo, es altamente vulnerable a CC y

disturbios humanos (Allen et al., 2018).

La biomasa aérea es toda la materia orgédnica viva sobre el suelo, por ejemplo: arboles,
arbustos y herbaceas, las cuales capturan el CO» atmosférico por difusion a través de las
estomas de las hojas, siendo transportado a los cloroplastos donde se lleva a cabo la
fotosintesis. Durante la fotosintesis, una cantidad de CO> se fija y se convierte en
carbohidratos, conocida como produccion primaria bruta (PPB), de la cual, la mitad se
incorpora a tejidos vegetales (hojas, raices, madera) y la otra mitad se convierte nuevamente

en CO; atmosférico por la respiracion autotrofa (respiracion de la planta) (Ashter, 2018).

La produccion primaria neta (PPN) es la diferencia entre la fotosintesis (PPB) y la respiracion
total autdtrofa de un ecosistema. La PPN se define como la nueva materia organica total
producida en determinado intervalo de tiempo, son pocos los componentes medidos de la
PPN, entre ellos la hojarasca y el incremento de la biomasa aérea, los componentes
subterraneos a menudo son ignorados o estimados como una proporcidn tedrica de los valores
de la parte aérea (Clark et al., 2001; Quinto et al., 2007). Por otra parte, la biomasa es la
fraccién de la PPN que la planta destin6 a la produccion de estructuras, es decir que se
acumula (Salas & Infante, 2006). La acumulacién de carbono en la biomasa es variable,
dependiendo del tipo de bosque y el grado de desarrollo de la vegetacion, normalmente
oscilan entre 20 y 280 Mg C ha! (de Jong et al., 2010; Kannienen M., 2003). Segtin el Quinto

Informe de Evaluacion del IPCC, se estima que a nivel global la cantidad de carbono presente



en la biomasa viva de la vegetacion es entre 450 y 650 gigatoneladas. Aparte del carbono
retenido en la vegetacion, los suelos de los bosques son capaces de almacenar entre 1.500 y

2.400 Gt (IPCC, 2014).
Zona de estudio

La region Sierra Norte de Oaxaca (SNO) se caracteriza por sostener en su territorio
ecosistemas forestales templados conformados por bosques de coniferas, encinos, mixtos y
nublados. Se considera que estos bosques tienen un alto grado de biodiversidad y son
proveedores de servicios ecosistémicos, asi mismo son una fuente de ingresos econdmicos

para las comunidades indigenas que los habitan.

La modificacion antrépica de los ecosistemas forestales en la SNO se remonta a la segunda
mitad del siglo XVI, sin embargo, hasta mediados del siglo XX, los recursos forestales de la
SNO comenzaron a ser considerados como un eje economico importante, destacando el uso
de madera de pino y en menor medida de encino. Al mismo tiempo, con la reforma de la
legislacion forestal mexicana, los bosques fueron concesionados a empresas paraestatales

(Merino, 2018).

La relacion entre las comunidades de la SNO y las empresas no fue la mejor, lo que originé
el proceso de organizacion de estas para recuperar el control local de los bosques. A principio
de los anos ochenta, con la derogacion de las concesiones de los bosques, inicid un modelo
de aprovechamiento de los recursos forestales denominado Manejo Forestal Comunitario
(MFC), el cual se enfoca en el uso planificado de los diferentes tipos de bosque por parte de
las comunidades indigenas, buscando mejorar las condiciones econdmicas de los pobladores
sin dejar a un lado la conservacion que asegure los servicios ecosistémicos que los bosques
proporcionan (Sabogal et al., 2008; Leyva et al., 2021). El MFC que se desarrolla en la SNO
esta centrado en la produccion maderable basada en programas de manejo forestal aprobados
por el gobierno federal (SEMARNAT), en combinacidn con aprovechamiento no maderable
(ecoturismo, envasadoras de agua, entre otras) y areas de conservacion definidas por las
mismas comunidades (Bray et al., 2007). El manejo forestal comunitario tiende a presentar
tasas de deforestacion mas bajas en comparacion con manejos forestales de iniciativa privada

(Ellis, 2019).



A la par de los procesos sociales y politicos de apropiacion de los recursos forestales, los
métodos de manejo forestal también experimentaron cambios a nivel nacional, desde la
implementacion de métodos europeos basados en sistemas de cortas selectivas hasta la
incorporacion de métodos de extraccion intensiva. Actualmente, los bosques de la SNO se
aprovechan con sistemas de manejo forestal de alta y baja intensidad. Los métodos de alta
intensidad se enfocan en masas forestales coetaneas (bosques con edades similares,
principalmente pinos) y los métodos de baja intensidad enfocados a masas incoetaneas
(vegetacion forestal de edades diferentes, principalmente pinos), los sistemas mixtos

combinan ambos métodos de alta y baja intensidad (Maldonado et al., 2015).

Ademas del aprovechamiento forestal, en 1996 algunas comunidades de la Sierra Norte de
Oaxaca tuvieron un primer acercamiento al mercado de bonos de carbono, lamentablemente
no prosperd, afios mas tarde, en el 2004 se coordiné una propuesta entre comunidades
forestales de la Sierra Norte, productores estatales de café y dos organizaciones no
gubernamentales, esta propuesta fue financiada por el Fondo para la Cooperacion Ambiental
de América del Norte y la Fundacion FORD, destacando la barrera de no contar con alguna
obligatoriedad para el cumplimiento, finalmente, la CONAFOR lanz6 la iniciativa de
Programa de Servicios Ambientales (PSA) que permitio el financiamiento de dicho proyecto
(Lara, SF). En el 2008 la organizacion Servicios Ambientales de Oaxaca (SAQO) inici6 con la
venta de carbono en el mercado voluntario, provenientes de bosques de comunidades de la
Sierra Norte de Oaxaca (Bray, 2010). Actualmente, SAO se convirti6 en la Integradora de
Comunidades Indigenas y Campesinas de Oaxaca (ICICO), promoviendo el manejo forestal
sustentable, ademds de la venta de bonos de carbono provenientes de bosques de la Sierra

Norte de Oaxaca.

Los objetivos principales de la politica actual del gobierno mexicano son promover el manejo
forestal comunitario para lograr el uso sostenible y diversificado de los recursos, la
proteccion y conservacion de los ecosistemas, ademas de promover nuevos modelos de
gobernanza, participacion social diversificada, efectiva e inclusiva. Teniendo en cuenta los
escenarios de politica publica forestal dictada en el Programa Nacional Forestal 2020-2024
(DOF, 2020), los antecedentes del manejo forestal en la SNO y el supuesto de que los

cambios en los ecosistemas forestales afectan la biodiversidad y a su vez el balance de
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carbono es necesario investigar y registrar el impacto de los diferentes manejos forestales en

el almacenamiento de carbono.

Esta investigacion tiene como objetivo brindar informacion que pueda ayudar a desarrollar
estrategias de manejo forestal que permita a los silvicultores mantener e incrementar los
reservorios de carbono sin abandonar la producciéon actual de madera, ademas de brindar
informacion bésica para gestionar financiamientos por la captura y almacenamiento de

carbono, dentro de mercados voluntarios o regulados. Se desarrolld en tres secciones:

(1) Almacenamiento de carbono aéreo en un bosque templado de Oaxaca: manejo de alta 'y
baja intensidad, cuyo objetivo fue: determinar el efecto de dos sistemas de manejo forestal,
en comparacidon con un bosque no manejado, sobre la diversidad, densidad, estructura de las
especies arboreas, y contenido de carbono en la biomasa aérea, en dos comunidades de la

Sierra Norte de Oaxaca.

(2) Manejo forestal y pago por captura de carbono en un bosque templado, Oaxaca, México,
el objetivo: cuantificar la emision y captura de CO, en un bosque manejado y la rentabilidad
de la produccion de madera con dos métodos (MDS y MMOBI) combinada con la venta de

bonos de carbono en el bosque manejado de La Trinidad, Ixtlan, Oaxaca.

(3) Cambio de uso de suelo y vegetacion: implicaciones en los reservorios de carbono aéreo
en la Sierra Norte de Oaxaca, México, el objetivo fue determinar el cambio de uso de suelo
y vegetacion y cuantificar las emisiones y absorciones de GEI desde 1995 al 2014 en la Sierra

Norte de Oaxaca, México.
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Capitulo 2

Almacenamiento de carbono aéreo en un bosque templado de Oaxaca:

manejo de alta y baja intensidad

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

forest management

RESUMEN

El manejo forestal sustentable es una alternativa para conservar la biodiversidad, mantener
la estructura forestal y por ende el almacenamiento 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 ordenacion de bosques
irregulares (MMOBI), (2) método de desarrollo silvicola (MDS) y (3) bosque no manejado
(BNM), ubicados en Santiago Xiacui y Santiago Comaltepec, Oaxaca, México. Para estimar
la diversidad arborea se utilizaron indices alfa. La estructura se evaluo 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
Quercus laurina Humb. & Bonpl. y Pinus 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! y 164.7 Mg ha! respectivamente), ademds de
presentar la densidad mas 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 valores con mayor similitud en diversidad y densidad que un bosque no manejado.

PALABRAS CLAVE: Fagiacea, MDS, MMOBI, Pinicea, Sierra Norte de Oaxaca.
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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™! and 164.7 Mg ha! respectively), 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.
INTRODUCCION

Los bosques son uno de los reservorios de carbono mas grandes e importantes a nivel
mundial, juegan un papel crucial en la regulacion del clima (Houghton, 2005; Kurz et al.,
2016). El contenido de carbono es variable seglin la especie y tipo de tejido del arbol (Gayoso
y Guerra, 2005). En México se han realizado diferentes investigaciones sobre captura y
almacenamiento de carbono en ecosistemas forestales (De Jong ef al. 1999; Masera, Ceron,
y Ordonez-Diaz, 2001; Ordénez-Diaz et al. 2008; Soriano-Luna ef 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 aprovechamiento forestal modifican la estructura, composicion y funcion del bosque, por

ello es importante analizar el efecto de los diferentes sistemas de manejo con base en dichas
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variables relacionadas con las reservas de carbono forestal (Luna-Bautista et al., 2015).
Cuando las practicas de manejo forestal omiten aspectos de conservacion de la biodiversidad
se fomenta la pérdida de carbono almacenado, no asi cuando dichas précticas consideran la
manutencion de la diversidad a la par de producir madera para su comercializacion (Gamfeldt

et al., 2013; Pacheco-Aquino et al., 2015).

Existen diferentes métodos de manejo forestal en México, el método mexicano de ordenacioén
de bosques irregulares (MMOBI), se sugiere para cosechas menos intensivas en comparacion
con otras alternativas de mayor intensidad como el método de desarrollo silvicola (MDS), lo
cual esta ligado al término alta o baja intensidad que radica en la intensidad de corta. El MDS
de “alta intensidad” se refiere a tala rasa en franjas, al eliminar la cobertura del dosel casi por
completo, propiciando bosques con caracteristicas homogéneas en especies, edad, altura,
densidad y estructura; en contraste, el MMOBI de “baja intensidad” se basa en seleccion en
grupo, generando un menor impacto en el paisaje, se remueven menos arboles, lo que
promueve una mayor heterogeneidad vegetal con arboles de edades y tallas diferentes
(Hernandez-Diaz, 2008; Aldape-Lopez y Santos-Moreno, 2016; Ramirez-Maldonado, 2017).
Actualmente, estos métodos son empleados por ejidos y comunidades rurales de Oaxaca,
dando lugar al manejo comunitario, que implica la venta de productos forestales (maderables
y no maderables), sin dejar la conservacion de los bosques (Duran, Mas y Velazquez, 2005),
lo que en algunas zonas ha disminuido las tasas de deforestacion (Palacio-Prieto et al., 2000;

Bray, Merino y Barry, 2007).

La finalidad de estos estudios comparativos es contribuir al desarrollo de estrategias de
manejo forestal que permitan a los silvicultores mantener o incrementar los reservorios de
carbono, sin dejar de aprovechar sus bosques y con la posibilidad de acceder a subsidios o

apoyos por almacenamiento de carbono.
OBJETIVO

Determinar el efecto de dos sistemas de manejo forestal, en comparacion con un bosque no
manejado, sobre la diversidad, densidad, estructura de las especies arboreas, y contenido de

carbono en la biomasa aérea, en dos comunidades de la Sierra Norte de Oaxaca.

MATERIALES Y METODOS
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Descripcion del area de estudio

El trabajo se realizo en rodales con aprovechamiento forestal de Santiago Xiacui (1680.61
ha; 17° 16" 18" Ny 96°25° 09" O; 17° 18" 44" Ny 96° 21" 47" O) y Santiago Comaltepec
(18 070.17 ha; 17°34" 19" Ny 96° 26" 39" O; 17° 32" 53" Ny 96° 32" 17" O), distrito de
Ixtlan en la SNO (Fig. 1). Los climas predominantes son el templado humedo (C) y
subhimedo (Cx), con temperatura media anual entre 12 y 18 °C, con lluvias en verano,
precipitacion anual de 200 a 1800 mm. Los suelos predominantes son cambisol (CM) y
acrisol (AC). El tipo de vegetacion predominante es el bosque de pino-encino, bosque
mesofilo de montafa y vegetacion secundaria de bosque de pino-encino (Instituto Nacional

de Estadistica y Geografia [INEGI] 2013).

Para el presente estudio, se analiz6 el area de produccion intervenida en el Plan de Manejo
Forestal (PMF) (2004-2014), la cual se dividi6 en un bosque no manejado (BNM) y la zona
de produccion forestal de alta (MDS) y baja intensidad (MMOBI), con un ciclo de corta de
10 afios para ambas comunidades. (1) el MDS es usado en areas de pino-encino cuyo interés
principal es la produccion comercial de madera con ciclos de corta de 10 afios; contempla un
tratamiento de corta de regeneracion de tala rasa en franjas, aclareos (dos para Santiago
Xiacui y cuatro para Santiago Comaltepec), una fase de renovacion mediante regeneracion
natural o plantacion, dando lugar a rodales coetaneos o regulares; (2) 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 pequefios 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-Hernandez, 2017), aplicado en
zonas con pendientes pronunciadas y donde las especies forman manchones y presentan
tolerancia a la sombra y (3) el BNM, clasificado como refugio de vida silvestre, proteccion
de cuencas, reservas forestales, regeneracion y areas semilleras, en las cuales, no hay
aprovechamiento maderable, solamente actividades de saneamiento, control de plagas y de
incendios. Cabe mencionar que la superficie bajo conservacion es mayor a la superficie
destinada a produccion forestal, decision tomada en asamblea comunitaria de ambas
comunidades (Uniéon de Comunidades Productoras Forestales Zapotecas-Chinantecas

[UZACHI], 2003a; UZACHI, 2003b).
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Datos dasométricos

Los datos para estimar las variables de diversidad, densidad, estructura de especies, biomasa
y contenido de carbono de la zona de estudio se obtuvieron del inventario forestal maderable
(IFM) del programa de manejo forestal (PMF) de Santiago Xiacui y Santiago Comaltepec
realizados en el periodo 2015-2016. En el IFM se utiliz6 un disefio de muestreo estratificado,
considerando las unidades minimas de manejo (UMM) como estratos. El tamafio de muestra
para Santiago Xiacui fue de 326 sitios temporales y para Santiago Comaltepec 636 sitios. Las
dimensiones de las unidades de muestreo fueron de 1 000 m? distribuidos en 116 y 149
UMM para Santiago Xiacui y Santiago Comaltepec, respectivamente. El nivel de
confiabilidad para el inventario maderable fue del 95%, con errores de muestreo de 3.5% y

4.3% para Santiago Comaltepec y Santiago Xiacui, respectivamente.
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Figura 1. Localizacion de Santiago Xiacui y Santiago Comaltepec, Sierra Norte (C),

Oaxaca (B), México (A).

Diversidad, densidad y estructura arborea
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Para obtener la distribucion de las especies arboreas por cada método de manejo forestal, se
utilizo la informacién de las especies arboreas registradas con Dn > 7.5 cm. Con esto, se
realizaron histogramas de frecuencia por categoria 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) (ecuacion 2).

H' =Y PUXIN(PL) ..o e (1)

Donde: H’ es el indice de Shannon-Weiner; Pi es la proporcion de individuos de la especie 1.
_ whi(ni-1)

D= Z—N (W) © FF e (2)

Donde D es el indice de Simpson; ni es el nimero de individuos de la especie i; N es el
nimero total de individuos en la muestra.
La densidad expresada como el numero de arboles por hectarea, se determin6 con los arboles

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

10000xn

N =) 5,

JNSTEIOS ..o e 3)

Donde: N es la densidad en arboles por hectarea; n es el nimero de arboles inventariados en
los sitios de muestro; S; es la superficie del sitio i en proyeccion horizontal (m?) y N sitios es
el naimero de sitios levantados (Manzano-Méndez et al., 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 ecologica relativa de las especies arboreas en un sitio o rodal especifico
(ecuacion 4).

IVI = (AR+DR+FR) /3. e, (4)
Donde la abundancia relativa (AR) es la relacion entre el nimero de individuos de una
determinada especie y el numero de individuos de todas las especies muestreadas
multiplicado por 100; dominancia relativa (DR) es la relacion entre el 4rea basal total de una
determinada especie y el area basal total de todas las especies muestreadas multiplicado por
100 y la frecuencia relativa (FR) es la relacion entre la frecuencia absoluta de una
determinada especie y las frecuencias absolutas de todas las especies, multiplicado por 100

(Curtis y Mclntosh, 1951).
Biomasa y carbono aéreo
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La biomasa y el carbono almacenados se estimaron en el estrato arbdreo vivo de las dos
comunidades de estudio, se siguié 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 estimo
indirectamente el volumen maderable de todas las especies arboreas registradas en el
inventario forestal por UMM, el cual fue calculado con ecuaciones volumétricas (ecuacion
5) del Sistema Biométrico Forestal para el manejo de los bosques de México (SiBiFor)
(Vargas-Larreta et al., 2017). El SiBiFor no cubri6 todas las especies registradas, por esta
razon, el analisis se complementd con los modelos volumeétricos del inventario forestal de
Oaxaca (Manzano-Méndez et al., 2015; Castillo-Lopez et al., 2017) (ecuaciéon 6), ademas,
se agregd un factor de expansion del 6% (Gayoso y Guerra, 2005) para compensar la fraccion
de ramas no incluida en estos modelos.

VTAcc = ag X Dnt x At® + by X DN®................ccccoiiiiiiiiiiiiiiii, Q)
Donde: VT Acc es el volumen total del arbol con corteza (m?); Dn es el didmetro normal con
corteza (cm), At es la altura total (m) y los parametros ay, a,, a, (para obtener el volumen
del fuste con corteza) y by (para obtener el volumen de las ramas) los cuales varian de acuerdo
con la especie. Esta ecuacion se utiliz6 para 17 especies de la familia Fagacea, 10 de la familia
Pinacea y cinco latifoliadas.

VT = e(“botbixIn(Dm)+boXLn(AL)) | (6)
Donde: VT es el volumen del fuste (m?) y los parametros b; (i=0, 1 y 2) son las estimaciones
de los coeficientes obtenidos mediante analisis de regresion. Esta ecuacion se utilizo para 12
especies arboreas latifoliadas y una conifera.

Para determinar la biomasa arbérea aérea (BAA) en Mg ha™! se multiplicé el VTAccy VT
(volumen maderable VM) de cada arbol por la densidad especifica de la madera de cada
especie (0) (ecuacion 7).

BAA = VM X 0 ..o (7)
Los valores de la densidad de la madera por especie se obtuvieron en diferentes fuentes
bibliograficas (Fuentes, 1998; INE-SEMARNAT, 2006; N4jera y Garcia, 2009; CONAFOR,
2013; Ordonez et al., 2015).

21



Una vez estimada la biomasa, esta se convirtid a carbono almacenado para cada especie
medida, con base en un factor de reduccion (ecuacion 8). La ecuacién recomendada por
Goslee et al., (2014) tiene la estructura siguiente:

CCA = BAAXFC ..o (8)
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 fraccidon de carbono de la
biomasa, los valores de la Fc por especie se obtuvieron en diferentes fuentes bibliograficas
(IPCC, 2006; Diaz-Franco, et al., 2007; Acosta-Mireles, Carrillo-Anzures, y Diaz-Lavariega,
2009; Yarena-Yamallel, Jiménez-Pérez, Aguirre-Calderon, y Trevinio-Garza, 2012; Jiménez-
Pérez, Aguirre-Calderon, y Yarena-Yamallel, 2013; Martinez-Orellana, 2016).

Analisis estadistico

Para determinar las diferencias en la biomasa y el contenido de carbono entre los diferentes
métodos de manejo forestal y BNM, se utilizo 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 estimd con los datos de biomasa y carbono por UMM utilizando la
simulacion de Montecarlo con 10 000 repeticiones, una vez simulado se realiz6 otro re-
muestreo con bootstrapping con 1 000 repeticiones. Una vez que se realizaron ambas
simulaciones se utilizé la ecuacion ocho, recomendada por el IPCC (2006a). El anélisis se

llevé a cabo con el programa R-Studio version 3.6.1 (R Core Team, 2019).

% (Amplitud del intervalo de confianza)

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 ocho familias. En las tres condiciones de manejo, la familia Fagacea fue la mas
representativa con ocho (BNM), 13 (MMOBI) y siete (MDS) (Tabla 1).

En Santiago Xiacui, se registraron 23 especies arboreas en el BNM distribuidas en 12
familias, predominando Fagéaceas 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 arboreas (12
familias) y el grupo de otras latifoliadas, predominando Fagiceas y Pinaceas (ambas con
ocho especies). En el MDS se registraron 26 especies arboreas, agrupadas en 12 familias y
el grupo de otras latifoliadas, la familia con mayor numero de especies fue Pindcea (ocho

especies).

Tabla 1. Familias, especies arboreas, indice de valor de importancia (IVI) y densidad arborea
(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.

Santiago Comaltepec Santiago Xiacui
Familia Especie BNM MMOBI MDS BNM MMOBI MDS
D D D D D D
Ind. VI Ind. VI Ind. VI Ind. IVI Ind. VI Ind. VI
ha! ha! ha! ha! ha! ha!
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 03 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
0
Quercus corrugata Hook. 2 0.7 6 1.6 1 0.2 0 0.0 2 0.3 0.0
Fagaceae .
Quercus crassifolia Bonpl. 48 5.4 26 3.1 6 0.9 91 8.1 164 12.2 141 133
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 Martinez 0 0.0 7 1.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
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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
R 0
Quercus sapotifolia Liebm. 1 0.5 16 24 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
. 0
Quercus sartorii Liecbm. 0 0.0 1 0.5 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
» 0
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
Quercus spp 0 0.0 0 0.0 0 0.0 22 22 5 0.9 20 2.0
Abies hickelii 0
Flous & Gaussen 0 0.0 4 0.6 0.0 0 0.0 1 0.2 1 0.1
Pinus ayacahuite C. Ehrenb. ex Schitdl. 21 3.6 17 33 22 42 0 0.0 3 14 3 0.8
0
Pinus chiapensis (Martinez) Andresen 0 0.0 1 0.1 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Pinus douglasiana Martinez 0 0.0 0 0.0 0 0.0 32 54 5 22 31 5.0
. 0
Pinus hartwegii Lindl. 0 0.0 1 0.1 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Pinaceae Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. &
Cham. 0 0.0 0 0.0 0 0.0 15 05 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 Schitdl. & 251 316 111 150 398 425 17 5.4 55 1o 72 167
Cham.
Pinus pseudostrobus Lindl. 46 79 84 12.8 68 8.7 7 4.2 9 39 5 22
Pinus rudis Endl. 6 1.7 10 1.4 19 2.8 0 0.0 0 0.0 0 0.0
0
Pinus teocote Schitdl. & Cham. 0 0.0 2 0.5 0.0 1 0.2 1 0.5 15 22
Chiranthodendron 0
pentadactylon Larreat. 0 0.0 10 1.9 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Malvaceae
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 13.6 141 113 63 6.0
Alnus acuminata Kunth 3 0.9 3 0.5 1 0.3 3 0.6 6 1.1 7 1.0
Betulacea
Alnus firmifolia Fernald 13 2.1 8 1.2 16 22 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Prunus serotina Ehrh. 1 0.2 1 0.1 1 0.3 4 1.6 6 1.7 13 2.8
Rosaceae
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 25 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 39 8 1.7 13 43 1 0.3 14 22 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 udhei (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
Anliaceae  Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne. & 1 03 2 05 1 0.1 8 26 23 4.0 34 44

Planch.
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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 0.0 372 304 233 21.1 222 18.3

En ambas comunidades, los rodales con mayor riqueza de especies arboreas fueron los
manejados con el MMOBI (33 especies en Santiago Comaltepec y 28 en Santiago Xiacui),
la menor riqueza de especies arboreas en Santiago 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 comparacioén
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 arborea en los rodales manejados con el MMOBI, mientras que en Santiago Xiacui
fueron los rodales con el MDS. La diversidad mas baja en Santiago Comaltepec se encontro
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
cumplid en los rodales manejados con el MMOBI de Santiago Comaltepec al ser los mas
diversos y con un contenido 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 més bajos, esto se atribuye a que las
especies arboreas en estos rodales tuvieron Dn y At menores en comparacion con los arboles
del BNM y de los rodales con el MMOBI de la misma comunidad. Estos resultados coinciden
con la discusion planteada por Gamfeldf ez al., (2013), quienes mencionan que los efectos de
la biodiversidad sobre los servicios ecosistémicos son mixtos, por lo tanto, se requiere de
estudios explicitos del vinculo entre biodiversidad y servicios ecosistémicos a escalas

regionales.

Densidad
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En Santiago Comaltepec la densidad arborea fue mayor en el MMOBI con 767 arboles ha™!
en comparacién 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 y 251 arboles ha™! respectivamente)
y en el MMOBI fue C. mexicana (179 4rboles ha™!). En Santiago Xiacui la densidad arborea
fue mayor en el BNM con 872 4rboles ha! en comparacion con el MDS (838 4rboles ha'!) y
el MMOBI (829 arboles ha™!). El grupo de otras latifoliadas obtuvo la mayor densidad en las
tres condiciones de manejo con 372 arboles ha™! para el MDS, 233 arboles ha™! para el BNM
y 222 4rboles ha™! para el MMOBI (Tabla 1).

Estructura arbodrea

El IVI permitio jerarquizar la dominancia de las familias y especies arboreas 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. pseudostrobus 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 germinacion de
especies heliofilas que son las de interés comercial (principalmente Pinus) (Lopez-
Hernandez et al., 2017; Monarrez-Gonzélez et al., 2018). La dominancia de la familia
Pinéacea tiene ventajas comerciales porque las especies de pinos son las de mayor valor
economico en el mercado; sin embargo, se encontrd que ello redujo la diversidad arborea en
Santiago Comaltepec. En los rodales manejados con el MMOBI la familia Fagacea fue la
dominante para Santiago Comaltepec y Santiago Xiacui, destacando las especies C.
Mexicana, Q. laurina y Q. rugosa, esta dominancia se asocia al desarrollo de arboles
remanentes de Quercus y latifoliadas como efecto de los pequefios claros del manejo
MMOBI que reducen la entrada de luz y favorecen la regeneracion de especies tolerantes a
la sombra, lo cual dificult6 el desarrollo de la familia Pinadcea (Hernandez, 2007).

Los rodales manejados con el MMOBI (tratamiento de seleccion en grupos) generd una
estructura mas diversa que el manejado con MDS, debido a que se asemeja a un bosque no
manejado con un dosel continuo, debido a que este sistema de extraccion selectiva favorece

a especies tolerantes a la sombra como los encinos y latifoliadas, desplazando a las especies
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intolerantes a la sombra como los pinos (Bray y Merino, 2004; Jardel, 2015a; Miiller et al.,
2018; Garcia-Garcia ef al. 2019).

En la zona forestal manejada con el MMOBI en la SNO, se favorecio la conversion de
bosques de pino a bosques de encino, debido a que la extraccidon 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
produccion de madera de pino (por su valor comercial), al favorecer la entrada de luz por
aperturas forestales mas grandes que a su vez disminuye la competencia y favorece el
desarrollo de especies como P. patula y P. pseudotrobus (Bray y Merino, 2004; Rios-
Altamirano ef al., 2016). La conservacion de la biodiversidad en los ecosistemas forestales
es fundamental en el contexto de brindar 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 produccion de madera, pueden capturar y almacenar carbono
(Pacheco-Aquino, 2014), lo cual depende del sistema de regeneracion que se utilice (Ali,
Khan, Ahmad y Khan, 2019). Mantener un bosque con produccién y productividad forestal
depende de la conservacioén de agua, suelos y biodiversidad (Jardel, 2015b). Las especies
arboreas crean diferentes condiciones de habitat para la regeneracion de arboles, plantas
herbaceas, animales y microorganismos en el suelo (Vargas-Larreta et al., 2016).

En los rodales manejados con el MMOBI, 60% de los individuos se distribuyeron en las dos
primeras clases diamétricas (7.5 a 17.5 cm), con una estructura de J invertida, esto significa,
que la mayoria de los individuos estan en la categoria diamétrica inicial, y que conforme
aumenta la categoria diamétrica disminuye el nimero de arboles (Fig. 2). La alta
concentracion de individuos en categorias diamétricas menores indica que el bosque se
encuentra en una etapa de crecimiento (Imafia, Antunes e Imana, 2011). Asi mismo, dicha
distribucion indica procesos de regeneracion en el reemplazo de arboles que fueron
eliminados por los tratamientos silvicolas aplicados anteriormente (Imafa et al., 2011;
Juarez-Garcia y Saragos-Méndez, 2015; Esparza-Olguin, Vargas-Contreras, Martinez-
Romero y Escalona-Segura, 2019). La distribucion de individuos en forma de J invertida es
caracteristica de especies tolerantes a la sombra y de rodales manejados con el MMOBI

(Hernandez, 2007).
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Figura 2. Distribucion 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.
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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 mas altos se obtuvieron para las especies
de P. patula en Santiago 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) y 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 presentaron valores intermedios respecto

a las demaés especies de los rodales de BNM y los manejados con el MDS y el MMOBI (Fig.
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Figura 3. Biomasa y carbono de diferentes especies arboéreas 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 ().

Especies arboreas de los diferentes sistemas forestales (eje de las X) a) BNM Santiago Xiacui: 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 Schltdl., Qsc: Quercus scytophylla
Liebm., Qspp: Quercus spp. (Las siguientes especies presentaron menos de 3 Mg ha™' de biomasa aérea y carbono

almacenado: Quercus rugosa Née; Clethra mexicana DC.; Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne. & Planch.; Prunus
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serotina 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 arboreas de los diferentes sistemas forestales (eje de las X) b) MMOBI Santiago Xiacui: OL: Otras latifoliadas,
Ppa: Pinus patula Schltdl. & Cham., Qla: Quercus laurina Homb. & Bonpl., Pps: Pinus pseudostrobus Lindl., Qcr: Quercus
crassifolia Bonpl., Poa: Pinus oaxacana Mirov., Tme: Tilia mexicana Schitdl., Pdo: Pinus douglasiana Martinez. (Las
siguientes especies presentaron menos de 3 Mg ha™' 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 serotina 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 capuli Cav.; Juniperus deppeana Steud.; Litsea

glaucescens Kunth; Fraxinus udhei (Wenz.) Lingelsh.).

Especies arboreas de los diferentes sistemas forestales (eje de las X) ¢) MDS Santiago Xiacui: Ppa: Pinus patula Schiede
ex Schltdl. & Cham., OL: Otras latifoliadas, Qla: Quercus laurina Humb. & Bonpl., Qcr: Quercus crassifolia Bonpl., Pdo:
Pinus douglasiana Martinez., 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™! 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 Schltdl.; 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 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

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 Schitdl. (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 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 (Martinez) Andresen; Pinus

hartwegii Lindl.; Prunus serétina Ehrh.).
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Especies arbdreas de los diferentes sistemas forestales (eje de las X) f) MDS Santiago Comaltepec: Ppa: Pinus patula
Schiltdl. & 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™! 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 serotina Ehrh.; Oreopanax xalapensis (Kunth)
Decne. & Planch.).

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 Q. lauriana), dicha
tendencia en ambas comunidades se debi6 a que son los arboles de mayor talla y abundancia
por unidad de superficie (Fig. 3). Las clases diamétricas mayores a 70 cm fueron dominadas
por el género Pinus 'y Quercus, en esta categoria diamétrica se concentrd la mayor cantidad
de biomasa y carbono, aun cuando representa menos del 5% del total de arboles.

Los arboles de didmetros y alturas menores fueron importantes en cuanto al almacenamiento
de carbono debido a su densidad arborea. Por ejemplo, la especie C. mexicana en el bosque
manejado con el MMOBI en Santiago Comaltepec represent6 una densidad arborea 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 latifoliadas presentd una
densidad mas alta (213 arboles 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, representan un potencial para almacenar carbono, la especie F. uhdei
es una especie longeva, por ello una medida de conservacion de las especies latifoliadas en
zonas de aprovechamiento intensivo puede ser que una vez que las especies de pino alcancen
mayor Dn (de 10 a 50 cm) éstas se combinen con especies latifoliadas que no representen
competencia para su crecimiento (Hernandez, 2007).

En los rodales tratados con el MDS en Santiago Comaltepec, la especie de mayor importancia
ecologica 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
mas importante ecologicamente (19%), pero no fue la de mayor cantidad de biomasa y
carbono al presentar 12% del total. En Santiago Xiacui, el grupo de otras latifoliadas fue el
mas importante ecolégicamente 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).
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Existen diferencias en el nimero de especies e individuos 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), condicion que
se presenta en los pequefios claros. En el MDS en Santiago Comaltepec y Santiago Xiacui
domino el P. patula, porque 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 areas estdn 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 funcion de la
acumulacion de la biomasa, de modo que cualquier actividad deberia ser analizada con base
en estrategias que incrementen la biomasa (Pimienta-De la Torre, Dominguez-Cabrera,
Aguirre-Calderon, Javier-Hernandez y Jiménez-Pérez, 2007). Los rodales tratados con el
MMORBI tuvieron mayor diversidad 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 diversidad arborea y las reservas de carbono (Gamfeldt ez al., 2013; Lecina-
Diaz et al., 2018) (Fig. 3). Este resultado indica que se requiere de mayor atencion sobre las
estrategias y acciones de extraccion de madera con la finalidad de no afectar su capacidad de
almacenar carbono al reducir 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,
disminucidn 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 no manejado

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, si existieron diferencias significativas (p < 0.05) en comparacion al manejado con
el MDS (Fig. 4). En Santiago Xiacui, la biomasa y el carbono almacenado fueron
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 contenido de carbono, al

BNM (Bray y Merino, 2004; Miiller et al., 2018; Garcia-Garcia et al. 2019), lo cual le
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confiere mayor potencial para almacenar carbono con respecto a uno manejado con el MDS,
debido a que los rodales tratados con el MMOBI concentraron la mayor cantidad de biomasa
y carbono, en la familia Fagacea 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 produccion maderable en comparacion con el MMOBI, como fue el caso
del bosque de Santiago Comaltepec, donde la especie dominante fue P. patula. La reduccion
en la extraccion y venta de madera en el MMOBI se asocia a un manejo econdmicamente 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 present6 mayor densidad arborea, en Santiago Xiacui se obtuvieron 872 arboles ha™!"
en comparacion con el MDS con 838 4rboles 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 silvicolas aplicados en los programas de
manejo autorizados a partir de los afos 90 y la extraccion maderable ejecutada por empresas
paraestatales a partir de los afnos 50 y 60 del siglo XX en la zona de estudio (Ortega-Ponce,
2004; Roldan-Félix, 2014).

Los contenidos de biomasa y carbono arboreo estimados en el presente trabajo se encontraron
dentro de los intervalos reportados en la literatura nacional para bosques templados
(Figueroa-Navarro et al., 2010; Razo-Zarate et al., 2013; Buendia-Rodriguez et al., 2015;
Ordofiez-Diaz et al., 2015; Chéavez-Pascual et al., 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 atrés la produccion y venta
de madera, actividad economica 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 modificaciones serian necesarias para cada uno de ellos, para que las
comunidades vean un beneficio tanto econémico como de preservacion de recursos y

servicios ambientales.
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La variabilidad de la biomasa y carbono arboreo en ambos sistemas de manejo se relacion6
con la densidad, diversidad arborea y el tamafio de los arboles (diametros y alturas totales).
La UMM con el contenido de biomasa mas bajo se localizé en Santiago Comaltepec en el
MMOBI (24.5 Mg ha™!), tuvo una densidad arborea de 380 arboles ha'!, y sélo tres especies
arboreas diferentes (P. patula, P. rudis y Q. rugosa). El tratamiento silvicola que report6 la
menor cantidad de biomasa y carbono fue aquel donde se realiza la corta de regeneracion de
tala rasa en franjas (MDS) en Santiago Comaltepec; los arboles inventariados mostraron un
Dn promedio de 12 cm y At promedio de 11 m, lo que indica que el arbolado est4 en la
categoria diamétrica inicial. El mayor contenido de biomasa arbodrea correspondié al BNM
de Santiago Xiacui (461.2 Mg ha!) con 858 4rboles ha! 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 arboles de P. pseudostrobus y Q. laurina con Dn de 7.5 a 119.0
cm, y alturas de hasta 50 m, pues se sabe que, al aumentar las dimensiones y edad de los
arboles, la cantidad de biomasa y carbono se incrementan (Soriano-Luna et al., 2015). En
términos de produccion forestal maderable, el MDS de Santiago Comaltepec y Santiago
Xiacui presentd mas de la mitad de la biomasa y el carbono en la familia Pinacea, esto lo
hace mas importante en términos de extraccion maderable, sin embargo, actualmente los
servicios ecosistémicos que provee el bosque son tan importantes como los productos
maderables, por tal motivo el manejo forestal debera contemplar estrategias que mantengan
al bosque sano, diverso y productivo (Cortés-Montafo, Vargas y Jardel, 2013; Aguirre-
Calderon, 2015).

El valor de la incertidumbre al calcular la biomasa en el BNM de Santiago Comaltepec fue
de+16.7,enel 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 Xiacui, la incertidumbre para el calculo de la biomasa fue +
11.5, + 14.2 y £ 8.8%, para BNM, MMOBI y MDS respectivamente, mientras que para el
carbono el valor en el BNM fue de + 11.6, en MMOBI # 14.3 y en 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), la incertidumbre

mas baja fue en el cdlculo de biomasa y carbono de los rodales manejados con el MDS de
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Santiago Xiacui, en cambio, el mismo sistema en Santiago Comaltepec presentd los valores
mas altos, lo cual se debe a los errores aleatorios como la imprecision instrumental (utilizada
en el muestreo), tamafio y cantidad de parcelas medidas, y los errores en la conversion de la
medicion del arbol en biomasa con los modelos alométricos (Herold, Romijin y Mora, 2016).
Sin embargo, los valores de incertidumbre reportados en este trabajo se encuentran dentro
del intervalo reportado para la biomasa y carbono aéreo de un bosque templado en México y
un bosque templado colombiano (Vasquez 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 contribuir para mejorar la exactitud de
los inventarios en el futuro y orientar las decisiones sobre la eleccion de metodologias para

estimar las emisiones de GEI (IPCC, 2006b).
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Figura 4. Contenido de biomasa (I) y carbono arbdreo 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 Comaltepec. Las lineas sobre las
barras representan + desviacion estdndar. Letras distintas entre barras indican diferencias
significativas entre tratamientos respecto a los contenidos de biomasa; se utiliz6 la prueba de

Tukey (p < 0.05).
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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

Tukey (p < 0.05).

CONCLUSIONES

Los bosques manejados con el Método Mexicano de Ordenacién de Bosques Irregulares
(MMORB]I) tienen potencial de almacenamiento de carbono mayor que los manejados con el
Meétodo de Desarrollo Silvicola (MDS) debido a que conserva en mayor medida las
caracteristicas de diversidad y densidad originales del bosque no manejado. Las especies
arboreas de P. patula, P. pseudostrobus y Q. laurina son las mas relevantes en términos de
contenido de biomasa y carbono almacenado en su parte aérea. Las estimaciones de los
reservorios de carbono de los bosques manejados, aunque presentan limitaciones al

considerar inicamente el estrato arbdreo aéreo, pueden servir como linea base para gestionar
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incentivos financieros para la conservacion del bosque, por captura y almacén de carbono en

el mercado nacional e internacional, sin dejar la produccién de madera actual.
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Capitulo 3

Manejo forestal y bonos de carbono en un bosque templado, Oaxaca,

México

Forest management and carbon credits in a temperate forest, Qaxaca,

Mexico

Resumen

El manejo forestal sustentable es una alternativa para conservar la biodiversidad, mantener
la estructura forestal y por ende el almacenamiento de carbono. El objetivo del presente
estudio fue cuantificar la emision y captura de CO; en un bosque manejado con dos métodos
(MDS y MMOB]I) y la rentabilidad de la produccion de madera combinada con la venta de
bonos de carbono en La Trinidad, Ixtlan, Oaxaca. El carbono almacenado en la biomasa se
estimo con datos dasométricos y ecuaciones volumétricas. El método de manejo forestal con
mayor contenido de carbono en la biomasa fue el MMOBI (160.0 Mg C ha™!). La especie con
el contenido mas alto de carbono fue el Pinus patula (184.7 Mg C ha'), el crecimiento
maximo del arbolado a los 38 afios en biomasa fue 5.1 Mg anual y en carbono 2.5 Mg anual.
El tratamiento silvicola con mayor pérdida de carbono fue el de corta de regeneracion en
matarrasa (48.6 Mg COz ha! anual). Los bosques manejados con el MMOBI tienen mayor
potencial para captura de carbono y los manejados con el MDS para produccion maderable.
Se propone la tala selectiva para mantener la producciéon de madera al mismo tiempo

disminuir la pérdida de carbono arboreo y minimizar el impacto al ecosistema forestal.
PALABRAS CLAVE: MDS, MMOBI, Pinécea,
ABSTRACT

Sustainable forest management is an alternative to conserve biodiversity, maintain the forest
structure and therefore carbon storage. The objective of this study was to quantify the
emission and capture of CO2 in a managed forest and the profitability of wood production
with two methods (MDS and MMOBI) combined with the sale of carbon credits in the

managed forest of La Trinidad, Ixtlan, Oaxaca. Carbon stored in biomass was estimated with
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dasometric data and volumetric equations. The forest management method with the highest
carbon content in biomass was MMOBI (160.0 Mg ha™!). The species with the highest carbon
content was Pinus patula (184.7 Mg ha'!), the maximum growth of the trees at 38 years in
biomass was 5.1 Mg per year and in carbon 2.5 Mg per year. The silvicultural treatment with
the greatest loss of carbon was the regeneration cut in slaughterhouse (48.6 Mg CO> ha™! per
year). The forests managed with the MMOBI have greater potential for carbon sequestration
and those managed with the MDS for timber production. Selective logging is proposed to
maintain wood production while reducing tree carbon loss and minimizing the impact on the

forest ecosystem.
KEY WORDS: MDS, MMORBI, Pinacea,
Introduccion

Los ecosistemas forestales proporcionan una variedad de servicios ecosistémicos, entre ellos
el habitat para la vida silvestre, retencion e infiltracion de agua, calidad del aire, captura de
carbono y produccion de madera. Los bosques tienen los mayores depositos de carbono v,
por lo tanto, juegan un papel importante en el cambio climatico global (Zengin & Engin,

2019).

Las actividades antropogénicas, como el aprovechamiento forestal, pueden cambiar la
estructura, funcion y servicios prestados por los ecosistemas forestales. La respuesta del
ecosistema al aprovechamiento varia segun las caracteristicas del sitio, la composicion de las
especies forestales, la historia del uso de suelo, la intensidad y la frecuencia del

aprovechamiento (Kreutzweiser et al., 2008; Valipour et al., 2021).

Actualmente, los gobiernos de todo el mundo estan desarrollando esquemas de reduccion de
emisiones de carbono a través de pago por captura, por ejemplo, Alemania tiene el objetivo
de reducir en un 95% de los niveles de emision de 1990, Canada reduciria 80% de las
emisiones del 2005 para 2050, Nueva Zelanda reduciria 50% de los niveles de 1990 para el
2050. Ademas, ciudades como Nueva York, Bejing, Londres y Ciudad de México se

comprometieron a cero emisiones netas para 2050 (Regan et al., 2020).
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La entrada en vigor del Protocolo de Kioto (PK), en febrero del 2005, marc6 el inicio formal
de una serie de acciones para la reduccion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) por parte de los paises desarrollados y economias en transicion, buscando la mitigacion
de los efectos del cambio climatico, los paises signatarios del protocolo asumieron
compromisos cuantificados de reducciones y de caracter vinculante, de esta manera se crea

el mercado de carbono (UN, 2021).

La reduccién de emisiones tiene diferentes nombres técnicos, se les conoce mas como
créditos o bonos de carbono y se miden en unidades expresadas en toneladas o megagramos
de dioxido de carbono equivalente (Mg COze). Un bono de carbono es un Mg COze no
emitido, representa, por una parte, el derecho del comprador de emitir una tonelada de CO»
y por la otra, la reduccion de una tonelada de CO» por parte del vendedor a cambio de un

beneficio econdmico (Barros & Ipinza, 2011; Ramos, 2018).

En los mercados de carbono se compran y venden reducciones de emisiones de GEI que se
traduce en bonos de carbono. Actualmente existen diferentes mercados de carbono: regulados
y voluntarios. Los mercados regulados cumplen con obligaciones de reduccion o limitacion
de emisiones, y son utilizados por empresas y gobiernos que, por ley, tienen que rendir
cuentas de sus emisiones de GEI, ademas, esta sujeto a regimenes obligatorios de reduccion
de carbono, como el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) que es administrado por la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) y esta regulado en el PK. En este mercado, los
bonos de carbono se denominan Certificados de Emisiones Reducidas (CERs) (FAO, 2021).
Por otro lado, el mercado voluntario permite a las empresas privadas e individuos que han
desarrollado actividades que generan emisiones de CO> a la atmdsfera compensarlas a través
de la adquisicion de bonos de carbono de un proyecto de reduccion de emisiones certificadas

y verificadas (MexiCO2, 2021).

En el estado de Oaxaca, México, los gobiernos locales, propios de comunidades rurales, han
impulsado estrategias para conservar los ecosistemas forestales, en estas comunidades se
gestionan los bosques de forma colectiva, a esto se le denomina manejo forestal comunitario,
el cual se centra en la produccion maderable basados en programas de manejo aprobados por

el gobierno federal (SEMARNAT), en combinacion con aprovechamiento no maderable
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(ecoturismo, envasadoras de agua, entre otras) y areas de conservacion definidas por las

mismas comunidades (Bray et al., 2010).

Dentro de las zonas de produccién maderable en bosques de la Sierra Norte de Oaxaca se
aplican principalmente dos métodos de manejo: el método el método mexicano de ordenacion
de bosques irregulares (MMOBI) el cual se caracteriza por una baja intensidad de corta con
extraccion de tipo selectiva e individual, con el fin de mantener bosques incoetaneos (de
edades diferentes), y el método de desarrollo silvicola (MDS) caracterizado por altas
intensidades de corta con extraccion en matarrasas en franjas y arboles padre, enfocados a

generar bosques regulares (de edades similares) (Ramirez ef al., 2019).

Es necesario lograr un conocimiento mas profundo de los principales factores que impulsan
la dindmica del carbono en los bosques, y sus cambios, entre los que se incluyen
perturbaciones naturales y antropogénicas, uso del suelo y modificaciones de éste, junto con

alteraciones climaticas y ambientales (Birdsey ef al., 2013).

Debido a la importancia de los bosques en el ciclo del carbono es necesario generar
informacion que cuantifique los factores que impulsan la generacioén de emisiones de GEl y
su remocion en contraste con un valor o periodo de referencia (Lempriere et al., 2013). Una
herramienta 1til son los modelos de dinamica del carbono forestal que integran datos de
diferentes fuentes, que a su vez brindan informacion para la elaboracion de alternativas de

gestion forestal (Kurz et al., 2016).

El objetivo del presente estudio fue cuantificar la emision y captura de carbono en un bosque
manejado con dos métodos (MDS y MMOBI) y la rentabilidad de la produccion de madera

combinada con la venta de bonos de carbono en la comunidad La Trinidad, Ixtlan, Oaxaca.
Materiales y Métodos
Zona de estudio y manejo forestal

El trabajo se realizo en el bosque con manejo forestal de la comunidad agraria La Trinidad,
municipio de Santiago Xiacui, localizado en el distrito de Ixtlan en la Sierra Norte de Oaxaca
(SNO) (1 680.61 ha; 17° 16" 18" Ny 96°25° 09" O; 17° 18" 44" Ny 96° 21" 47" O), (Fig.

1). La comunidad forestal de La Trinidad forma parte de la Unién de Comunidades Forestales
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Zapotecas-Chinantecas [UZACHI]. El clima predominante de acuerdo con la clasificacién
propuesta por Kdppen y modificada por Garcia (1988) corresponde al templado subhtimedo
C (w2) (w), con temperatura media anual entre 12 y 18 °C, lluvias en verano, precipitacion
anual de 1 000 a 1 500 mm. Los suelos predominantes son luvisol (Lv) y acrisol (Ac)
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI] 2007). El tipo de vegetacion
predominante es el bosque primario de pino-encino y vegetacion secundaria de bosque de
pino-encino (INEGI, 2013). El manejo forestal inici6 en los afios 40 del siglo pasado con
cortas selectivas de Pinus spp.; en los ultimos 20 afios se llevaron a cabo dos ciclos de corta
(1993-2003; 2003-2013) con tratamientos silvicolas del Método Mexicano de Ordenacion de
Bosques Irregulares (MMOBI) y del Método de Desarrollo Silvicola (MDS) (Manzano et al.,
2014).
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Figura 1. Localizacion de La Trinidad, Sierra Norte (c), Oaxaca (b), México (a).

Actualmente, se lleva a cabo el tercer programa de manejo forestal, con un periodo de
intervencion de ocho afios (2015-2022), en el cual el bosque estd dividido en zona de
conservacion (161.2 ha), produccion forestal (587.3 h) y otros usos (43.2 ha). La zona de
conservacion (bosque no manejado o BNM) es un area segregada del aprovechamiento
forestal debido a la presencia de especies arboreas sujetas a proteccion especial (Taxus

globosa y Abies hickelii) y en peligro de extincion (Litsea glaucensens), ademas, es area de
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refugio de vida silvestre, proteccion de cuencas, reservas forestales, regeneracion y areas
semilleras, en las cuales, no hay aprovechamiento maderable, solamente actividades de
saneamiento, control de plagas e incendios. La zona de produccion forestal se divide en dos
partes, la primera es la superficie con sistema de manejo regular que utiliza el método de
desarrollo silvicola (MDS) con la aplicacion de tratamientos silvicolas de corta de
regeneracion de matarrasa (CRM), preaclareo (PACL), primer aclareo (1ACL), segundo
aclareo (2ACL) y tercer aclareo (3ACL). La segunda zona corresponde al sistema de manejo
irregular que utiliza el método mexicano de ordenacién de bosques irregulares (MMOBI)
con tratamientos de corta de regeneracion de seleccion en grupos (CRSG), corta de
regeneracion con seleccion individual (CRSI) y entresacas (ENTR) (Manzano et al., 2015;
Ramirez-Santiago et al., 2015). En la Tabla 1 se muestra el volumen de madera extraido por
tipo de manejo (MDS y MMOBI) el cual estd en funcion de la intensidad de corta para cada
tratamiento silvicola: PACL 17%, 1ACL 15%, 2ACL 14%, 3 ACL 20%, CRM 86%, CRSG
15%, CRSI 5% y ENTR 61%. Los arboles que permanecieron en pie después de la corta se

consideraron como biomasa residual.

Tabla 1. Distribucion del volumen (m?) extraido por anualidad (2015-2022)

Método  Tratamiento 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

MDS PACL 546.8 416.3 261.4 608.4 615.7 615.7 478.6 566.1
1ACL 614.6 568.3 503.9 883.1 843.6 597.7 597.7 597.7
2ACL 468.5 468.5 468.5 738.5 671.6 587.6 451.0 411.1
3ACL 416.9 563.5 482.0 593.2 449.6 592.8 795.8 696.7
CRM 34599 39238 419.0 29264 29595 30163 26749 25782

MMOBI ENTRE 74.8 67.0 67.0 82.0 82.0 116.0 82.0 49.8
CRSG 22876 24737 19619 17128 1951.0 1856.6 20902 23198
CRSI 0.0 0.0 532.8 532.8 0.0 532.8 751.6 0.0

PACL: preaclareo; 1ACL: primer aclareo; 2ACL: segundo aclareo; 3ACL: tercer aclareo; CRM: corta de regeneracion a matarrasa;
ENTRE: entresacas; CRSG: corta de regeneracion de seleccion en grupos; CRSI: corta de regeneracion de seleccion en individual. El

volumen corresponde a los géneros Pinus, Quercus y latifoliadas. Fuente: Manzano et al., 2015.

Obtencion de bonos de carbono con el Protocolo Forestal para México (PFM) de la Reserva de

Accién Climatica (CAR)

A continuacion, se presentan los pasos para estimar los bonos de carbono: 1) definir el area del
proyecto y area de actividad, considerando que en el 4rea de actividad se llevaran a cabo actividades
que propicien la captura de CO, dentro del area del proyecto; 2) acreditan requisitos legales de

posesion del terreno, considerando que, en México, los contratos en propiedad comunal estan
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limitados por la Ley Agraria a un periodo maximo de 30 afos, por lo tanto, los periodos de
compromiso menores de 100 afios recibiran una fraccion del crédito total. En este caso, se
establecerd un periodo de 30 afios maximo en funcion de las restricciones legales, por lo
tanto, se consider6 el 30% del bono de carbono capturado; 3) estimacion de la linea base, ya
que un proyecto forestal podra emitir créditos siempre y cuando el contenido de carbono derivado del
proyecto esté por encima de la linea base. La metodologia para estimar el carbono en la biomasa se

describe en el siguiente apartado; 4) Medir la remocion de CO; a través de una resta del contenido de

CO; final menos el contenido de CO, de la fecha de inicio (CAR, 2020).
Estimacion del carbono almacenado en biomasa aérea

El carbono almacenado en la biomasa aérea se estimo en el estrato arboreo vivo de la
comunidad de estudio, siguiendo la metodologia de Winrock International (Goslee et al.,
2014). Para esto, se utilizaron los datos de existencias volumétricas del Programa de Manejo
Forestal (PMF) de La Trinidad, los cuales fueron estimados a partir del inventario forestal
[didmetro normal con corteza (cm) y At es la altura total (m)] y modelos de volumen

generados en el inventario forestal del estado de Oaxaca (Manzano et al., 2015).

Para determinar la biomasa arborea aérea (BAA) en Mg ha' se multiplico el volumen
maderable (VM) de cada unidad minima de manejo (UMM) por la densidad especifica de la
madera de cada especie (0), ademas, se agreg6 un factor de expansion calculado para especies
de Q. laurina, Q. crassifolia, P. ayacahuite, P. pseudostrobus y P. patula de la Sierra Norte
de Oaxaca, para compensar la fraccion de ramas y follaje no incluidos en los modelos

(Pacheco, 2011; Ruiz et al., 2014; Miguel et al., 2016) (ecuacion 2).
BAA =VM X 0 X FEB ... e e e e e, (D)

donde, BAA es la biomasa arborea aérea en Mg ha™'; VM es el volumen maderable de las
especies arboreas en Mg; 0 es la densidad de la madera por especie arborea; FEB es el factor

de expansion de la biomasa del 20%.

Los valores de la densidad de la madera por especie se obtuvieron en diferentes fuentes
bibliograficas (Fuentes, 1998; INE-SEMARNAT, 2006; N4jera y Garcia, 2009; CONAFOR,
2013; Ordonez et al., 2015).
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Una vez estimada la biomasa, esta se convirtid a carbono almacenado para cada especie
medida, con base en un factor de reduccidon (ecuacion 2). La ecuacién recomendada por

Goslee et al., (2014) tiene la estructura siguiente:
CCA = BAA X FC oo e (2)

donde, CCA es el contenido de carbono almacenado en la biomasa (Mg ha™') de cada 4rbol,
BAA es la biomasa total aérea arborea de cada arbol; Fc es la fraccién de carbono de la
biomasa, los valores de la Fc por especie se obtuvieron en diferentes fuentes bibliograficas
(Ipcc, 2006; Diaz-Franco, et al., 2007; Acosta-Mireles et al., 2009; Yarena-Yamallel ef al.,
2012; Jiménez-Pérez et al., 2013; Martinez-Orellana, 2016).

Para convertir los Mg C a Mg CO», se multiplicaron los Mg C por 3.67 (relacion molar de
CO> a C) esto permite la comparabilidad entre GEI (Howard et al., 2014) y la conversion a

bonos de carbono. Para obtener el valor econdmico se utilizo la ecuacion 8.
VE = CO, X Precio de MerCAAO. ....c....oouuiiiiiei et et (8)

donde, VE es el valor econdmico en pesos mexicanos, CO» carbono equivalente almacenado
y Precio del mercado es el precio promedio de un bono de carbono. Se utiliz6 la referencia
de 8 dolares por tonelada de carbono, los cuales se cambiaron a pesos mexicanos con base

en el precio promedio de $20.00 pesos mexicanos del 2021 (Ramirez et al., 2021).
Incremento de la masa forestal

Para determinar el crecimiento anual en volumen del arbolado se utiliz6 el modelo de
regresion Schumacher para determinar el incremento corriente anual (ICA) (Schumacher,
1939; Hernandez et al., 2020) el modelo se aplico mediante su desarrollo diferencial tomando

como base la edad.

164 = By P [B, ()]s ()

donde, ICA es el incremento corriente anual en m® ha! afio’!; e es la funcién exponencial; E
es la edad; 5, y ; son el coeficiente de regresion. Para dicha estimacion, se utilizaron datos

de inventario forestal (Rosas 2014; Castillo et al., 2015). EIICA en m® ha'! afio”! se convirtio
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a BAA y CCA en Mg ha! afio”! utilizando los valores de densidad de la madera, factor de
expansion (ramas y follaje) mostrados en la ecuacién 1 y la fraccion de carbono mencionada
en la ecuacion 2. El incremento se utilizd para determinar la evolucion temporal de la

biomasa y carbono de los rodales con aprovechamiento forestal.
Variacion de las reservas de carbono en la biomasa aérea viva

La variacion de las reservas de carbono se estimo con los incrementos y pérdidas de biomasa
viva. En los incrementos se considerd el crecimiento de las especies arboreas, y en las
pérdidas se incluyeron las extracciones por manejo forestal. La metodologia utilizada se
denomina “pérdidas y ganancias” (IPCC, 2006). Se rest6 la pérdida de carbono de la biomasa
del incremento de carbono de la biomasa durante los afos de intervencion silvicola (Ecuacion
4).

A C = A Coanancias — L Cpérdidas ----re-rreeesrseesssemmeesmsnemmsessmmmessssssssessessssessssesssesssesssses 4)

donde, A C es el cambio en las existencias anuales de carbono en la biomasa viva (biomasa
aérea arborea), en Mg C ha™! afio™; A Ciananacias €5 12 ganancia anual de las reservas de
carbono debido al crecimiento de la biomasa, en Mg C ha™! afio™!'; A Cpgraigas pérdida anual
de las reservas de carbono debido a la pérdida de biomasa por el manejo forestal, en Mg C
ha'! afio™.

Andlisis financiero del manejo forestal

Los datos para el analisis financiero se obtuvieron del PMF de La Trinidad (2015-2022),
entrevistas a los técnicos forestales de La Trinidad (2021), de la Unién de Comunidades

Productoras Forestales Zapotecas-Chinantecas [UZACHI] y reportes de la CONAFOR
(2021).

Las actividades que se consideraron para estimar los costos de produccion en ambos manejos
(MDS y MMOB]I) se presentan en la Tabla 2 y en la Tabla 3 se muestran los costos de las

actividades en el bosque de conservacion.

Tabla 2. Costos de actividades del manejo forestal

Actividades del manejo forestal Costo (pesos mexicanos) por ha
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Marqueo 3520.0

Extraccion 24 782.3
Acondicionamiento 19 000.0
Complementarios 9260.0

Caminos secundarios 2 668.0

Reforestacion 7 000.00
Servicios técnicos forestales (costo anual) 252 000.0
Administracion (costo anual) 247200.0

Las actividades se llevan a cabo en ambos métodos de manejo (MDS y MMOBI). Fuente: UZACHI, 2016; La Trinidad, 2021.

Tabla 3. Costos de actividades de conservacion del bosque

Actividad de conservacién del bosque Coto (pesos mexicanos) por ha
Proteccion contra plagas 72.8
Proteccion contra incendios 20.8
Mantenimiento brechas cortafuego (al segundo afio) 225.4
Poda y corta de liberacion (hasta el afio 8) 131.6
Mantenimiento de carreteras (al segundo aflo) 118.8
Mantenimiento brechas cortafuego (a partir del tercer afio) 112.4
Mantenimiento de carreteras (a partir del tercer aflo) 59.4

Fuente: UZACHI, 2016; Ramirez et al., 2021

Los precios promedio de los productos maderables se obtuvieron del aserradero comunal de
La Trinidad (2021) y del reporte del primer semestre 2021 del sistema de precios de
productos forestales (CONAFOR, 2021). Los productos forestales considerados fueron:
producto primario (Dn > 25 cm), secundario (20 > Dn < 25 c¢m), celulosico (10 > Dn < 20
cm) y desperdicio (Dn < 10 cm). Los productos maderables de La Trinidad se venden libre a

bordo de aserradero, los precios por tipo de producto se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Precios (pesos mexicanos) de los productos forestales maderables libre en aserradero
en el afio 2021

Género Primario Secundario Celulésico/terciario Desperdicio brazuelo
Pinus 1750.0 1 400.0 750.0 200.0
Quercus 500.0 450.0 450.0 200.0
Latifoliadas 250.0 250.0 250.0 200.0

Fuente: CONAFOR, 2021; La Trinidad, 2021.

Indicadores financieros
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Para determinar y comparar la rentabilidad econdmica entre la produccién de madera con dos
métodos (MDS y MMOBI) y la venta de bonos de carbono se utilizaron los indicadores
financieros valor actual neto (VAN), la tasa de retorno interna (TIR) y la relacidon costo-

beneficio (RCB) (FAO, 2005; Garcia et al., 2006; Ramirez et al., 2021).

El VAN se refiere al valor que actualiza mediante una tasa de descuento prefijada, el flujo de

beneficios neto (beneficios totales-costos totales) generados por el proyecto de inversion.

n
_ Bt— Ct
VPN = E . T T I (4)

donde, Bt y Ct son los beneficios y costos en un periodo t; t es el tiempo en afios; 1 es la tasa
real de descuento (4.5% sugerida en Ramirez et al., 2021 para proyectos de captura de

carbono en México).

La TIR econdmica de un proyecto es la tasa de actualizacion que hace que el valor actualizado

de la corriente de beneficios se iguale al valor actualizado de la corriente de costos.

TIR = z B ) et ee s e e et et e e e e e et (4)

t=0 (1+i)t

donde, Bt y Ct son los beneficios y costos en un periodo t; t es el tiempo en afios; i es la tasa

real de descuento (4.5%).

La RCB es el cociente que resulta de dividir el valor actualizado de la corriente de beneficios
entre el valor actualizado de la corriente de costos, a una tasa de actualizacion previamente
determinada. La RCB expresa los beneficios netos obtenidos por unidad monetaria total
intervenida durante la vida 1til del proyecto; si el valor es menor que uno, indicara que la
corriente de costos actualizados es mayor que la corriente de beneficios y por tanto la
diferencia (RCB-1), cuyo valor sera negativo, indicara las pérdidas por unidad monetaria
invertida y viceversa, cuando la RCB es mayor que uno, la diferencia (RCB-1), cuyo valor

sera positivo, indicara la utilidad por unidad monetaria invertida.

B
ey

RCB = o7 B T T T T T T T T T R T T T P P R TP P R PP PP LTI PP PEPP TP PPPPPPITY: (4)
z t/(1+i)t
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donde, Bt y Ct son los beneficios y costos en un periodo t; t es el tiempo en afios; i es la tasa

real de descuento (4.5%).
Resultados y discusion

Carbono almacenado en el bosque con diferentes manejos en el 2015

Los valores de carbono almacenado presentaron diferencias significativas (p > 0.05) entre
los subrodales con tratamientos de entresacas, CRSI y PACL, los demas (CRSG, CRM,
1ACL, 2ACL, 3ACL) no presentaron diferencias significativas. Los rodales con el
tratamiento de CRSI obtuvieron el contenido de carbono més alto con 149.3 Mg C ha’!, en
cambio, los rodales con tratamiento de entresacas obtuvieron el menor contenido con 32.7
Mg C ha! (Fig. 2). El contenido de carbono de los rodales por el tipo de manejo MDS y
MMOBI, comparado con el bosque de conservacion, no presentaron diferencias

significativas (p > 0.05) (Fig. 3).
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Figura 2. Carbono almacenado en los rodales con diferente tratamiento silvicola del bosque templado de La
Trinidad, Oaxaca, México. Letras distintas entre barras indican diferencias significativas entre tratamiento
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Mg C ha!

respecto a los contenidos de carbono; se utilizo la prueba de Tukey (p < 0.05). Donde el Método de Desarrollo
Silvicola (MDS) abarca: Primer aclareo (1 ACL), segundo aclareo (2 ACL), tercer aclareo (3 ACL), corta de
regeneracion en matarrasa (CRM) y preaclareo (PACL); el Método Mexicano de Ordenacion de Bosques
Irregulares (MMOBI) abarca: corta de regeneracion de seleccion en grupos (CRSG), corta de regeneracion de
seleccion individual (CRSI) y entresacas (ENTR).

En los rodales con ambos tipos de manejo (MDS y MMOBI) se registraron 17 especies
arboreas, distribuidas en 6 familias, de las cuales Pinaceae fue la mas diversa con 4 especies,
seguida de la Fagaceae con 3 especies. Las especies P. patula, Q. laurina 'y P. pseudostrobus
fueron constantes en todos los rodales (Fig. 4). La estimacion de carbono por especie indico
que el contenido mas alto se encontrd en el P. patula con 153.9 Mg C ha’!, seguido de Q.
laurina con 101.7 Mg C ha’!, las demas especies registraron menos de 80 Mg C ha!.

La dominancia de estas especies puede evidenciar el cumplimiento de los tratamientos
silvicolas aplicados en ciclos de corta anteriores, ya que unas de las actividades posteriores
a las cortas de regeneracion es la reforestacion, las especies del género Pinus mas utilizadas
son: P. patula, P. pseudostrobus y P. ayacahuite, del género Fagaceae: Q. crassifolia, Q.
laurina, y de Latifoliadas: A. xalapensis, A. acuminata, C. mexicana, P. liebmannii, O.
xalapensis y F. udhei. (Castelan-Lorenzo y Arteaga-Martinez, 2009; CONAFOR, 2010;
Gomez-Romero et al., 2012; Madrid, 2016; Sudrez, 2017).
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Figura 3. Contenido de carbono arboreo aéreo en el bosque no manejado (C) y manejados con el
método de desarrollo silvicola (MDS) y el método mexicano de ordenacion de bosques irregulares
(MMOBI) de La Trinidad. Letras iguales entre barras indican que no hay diferencias significativas
entre tratamiento respecto a los contenidos de carbono, se utilizo6 la prueba de Tukey (p < 0.05).

Diversos estudios han documentado cambios en la diversidad arborea causada por el manejo
forestal, por ejemplo, el MMOBI con cortas de seleccion ha mostrado mayor diversidad en
comparacion con el MDS donde la abundancia del género Pinus es mayor, mientras que el
género Quercus y latifoliadas es menor (Alvarez y Rubio, 2013; Rios-Altamirano et al.,
2016; Cortés-Pérez et al., 2019), la dominancia del género Pinus en métodos como el MDS
donde la intensidad de corta es mayor se debe a la generacion de claros de luz que favorecen
la germinacion de especies heliofilas (principalmente del género Pinus), en cambio, en
métodos de seleccion con bajas intensidades de corta se generan claros mas pequefios,
favoreciendo la germinacion de especies arboreas tolerantes a la sombra (principalmente del
género Quercus y latifoliadas), suprimiendo especies heliofilas (Hernandez, 2007; Garcia et
al., 2019). La decision de mezcla de especies y tiempo de corta en el manejo forestal
generalmente estd sujeta a consideraciones econdmicas, ya que las especies de Pinus poseen
mayor valor economico en el mercado de madera (Kolo et al., 2020). En los bosques
manejados con el MDS y MMOBI de La Trinidad, la proporcion de plantas a reforestar
después de la aplicacion de cortas de regeneracion serd del 70% para P. patula, 30% para P.
pseudostrobus y 10% para P. ayacahuite (Manzano-Méndez ef al., 2015).

En el bosque manejado de La Trinidad, los rodales con el MMOBI (CRSG; CRSI; ENTR)
se encuentran en la edad de madurez, rebasando la edad del turno (40 afos), esto indica que
la productividad serd menor que el dptimo que puedan lograr las especies arboreas. Otra
caracteristica de estos rodales es que presentaron una estructura mas diversa con 16 especies
arboreas en comparacion con los rodales manejados con el MDS (PACL; 1, 2 y 3 ACL;
CRM) que presentaron 14 especies arboreas, esta condicion se atribuye a que el manejo
forestal en los dos ciclos de corta anteriores (1993-2003 y 2003-2013) fue con el régimen
irregular aplicando cortas de seleccion en grupos. Este sistema favorece a especies tolerantes
a la sombra como los encinos y latifoliadas, desplazando a las especies intolerantes a la
sombra como los pinos (Bray & Merino, 2004; Alcazar, 2011; Galindo, 2013; Jardel, 2015;
Miiller et al., 2018; Garcia-Garcia et al. 2019).
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El contenido de carbono se ve favorecido con la riqueza de especies y la variacion estructural
de la vegetacion, (Goémez et al., 2018; Lecina et al., 2018), al respecto, la diversidad de
especies aumentan con el tiempo (Ahmad et al., 2021; Salete-Capellesso et al., 2021), la
relacion entre la diversidad y el carbono arboéreo aéreo depende de los estratos forestales, la
cantidad y variacion del tamafio de las especies arbdreas, grupos funcionales, calidad del sitio

y humedad del suelo (Potter, 2014; Ouyang ef al., 2016; Ali & Yan, 2017; Liu et al., 2018).

El contenido de biomasa y carbono inicial en el bosque La Trinidad se encuentra en el rango
de otros reportes de bosques templados con manejo en México (Figueroa-Navarro et al.,
2010; Razo-Zarate et al., 2013; Buendia-Rodriguez et al., 2015; Ordofiez-Diaz et al., 2015;
Chavez-Pascual et al., 2017). La conversion de bosques nativos a plantaciones forestales de
manejo intensivo es un cambio en el uso del suelo en expansion que podria alterar los
reservorios de carbono (Crovo et al., 2021), ademas, el incremento de plantaciones afectaria
negativamente la sostenibilidad y multifuncionalidad de estos ecosistemas forestales nativos
(Barrio-Anta et al., 2021), nuestros resultados suponen que el manejo forestal que se lleva a
cabo en La Trinidad es de bajo impacto, ya que se tienen antecedentes de mas de 25 afios de
aprovechamiento y no existen diferencias significativas entre los bosques manejados y el
bosque de referencia (conservacion) (Fig. 3). Se ha reportado en otros estudios que el
aprovechamiento forestal de baja intensidad mitiga la pérdida de biodiversidad y conserva
las funciones de los ecosistemas (Vizcaino et al., 2020), ademas que el manejo forestal
comunitario (participativo) mejora las condiciones de manejo y a su vez las reservas de
carbono (Siraj, 2019). Los bosques con manejo forestal tienen potencial para producir
biomasa y fijar carbono, sin excluir la produccion y venta de madera, actividad econdémica
fundamental para la economia de las comunidades indigenas (Pacheco-Aquino ef al., 2015;

Soriano-Luna et al., 2018).

Incremento de biomasa y carbono

El crecimiento promedio de biomasa y carbono en 32 afios del bosque de referencia utilizado
en el presente estudio fue de 3.3 Mg Biomasa anual y 1.6 Mg C anual respectivamente. Se
observo el mayor crecimiento del bosque de los 10 a los 40 afos, con el maximo crecimiento
a los 38 afios, en biomasa fue 5.1 Mg anual y en carbono 2.4 Mg anual (Figura 3). El

crecimiento observado en el presente estudio es similar con los resultados obtenidos en
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bosques templados manejados de la Sierra Norte de Oaxaca (Rosas, 2014; Manzano, et al.,
2015; Castillo, et al., 2015).

La mayor parte del bosque de La Trinidad se encuentra en edades superiores al maximo
crecimiento (38 afios); el crecimiento de los arboles después de los 40 afios comienza a
decrecer, por lo tanto, se recomienda la aplicacion de tratamientos silvicolas que permitan la
regeneracion del estrato arboreo (Rosas, 2014).

La edad del bosque fue uno de los criterios principales para definir los tratamientos silvicolas,
por ejemplo, aquellos rodales con menor edad fueron destinados a aclareos, y, aquello rodales
de mayor edad, se determinaron tratamientos de cortas de regeneracion. El objetivo de las
cortas de regeneracion es extraer arboles viejos y posterior establecimiento de una masa
regular, principalmente con especies de Pinus por sus caracteristicas de rapido crecimiento,

y valor de la madera en el mercado.
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Figura 4. Crecimiento de biomasa y carbono del bosque de referencia en 100 afios
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Dinamica del carbono en los rodales con el MDS
Corta de regeneracion a matarrasa (CRM)

Los resultados indican que la recuperacion del carbono inicial de los rodales con tratamiento
de CRM utilizando la curva de crecimiento, varia de 24 a 82 afos (50 afios promedio) ya que
los rodales (Fig. 4) presentaron contenidos de carbono inicial diferente, debido a factores
como la densidad y edad promedio del arbolado. El subrodal que tardara mas tiempo en
recuperar su carbono inicial lo hara en 82 afos, este sitio registré la mayor cantidad de
carbono arboreo inicial (144.7 Mg C ha™!), esta caracteristica se atribuy6 a que posee arboles
con un Dn promedio de 50.4 cm (mayor talla). El subrodal con mayor edad promedio se
recuperaria mas rapido, ya que el carbono inicial es bajo (111.5 Mg C ha™!), esto se debe
principalmente a la baja densidad arborea (75 arboles ha™!), ademads, posee 4rboles con Dn
promedio de 50 cm, sin embargo, son pocos individuos. Su recuperacion seria en 24 afios
aproximadamente. El crecimiento del bosque en zonas aprovechadas podria ser mas répido,
ya que el PMF contempla apoyar la regeneracion de especies principalmente de Pinus sp y
Quercus sp. Ademas, el programa de manejo forestal PMF considera que si la regeneracion
natural en un periodo de dos afios es menor a 2 000 brinzales por ha después de la aplicacién
del tratamiento silvicola, se realizard una reforestacion, principalmente con las especies: P.
patula, P. pseudostrobus y P. ayacahuite, para el caso de las latifoliadas se consideraran las
especies de Q. crassifolia, Q. laurina, A. xalapensis, A. acuminata, C. mexicana, P.

liebmannii, O. xalapensis y F. udhei.

Aclareos (ACL)

Este tipo de cortas son aplicadas para incrementar el espacio de crecimiento de las especies
de interés, en este caso comercial, principalmente pinos. Esto genera mejores condiciones de
luz solar, espacio y nutrientes para el aumento del tamafio de los arboles (Lopez-Hernandez,
2017; Bosela et al., 2021), estudios han demostrado que los aclareos aumentaron las
existencias de carbono orgénico en el suelo y la riqueza del sotobosque (Gong ef al., 2021;
Cardoso de Oliveira et al., 2021), ademas, este tratamiento es utilizado para reducir la
densidad arboérea que minimiza el riesgo a incendios forestales y plagas forestales como

escarabajos descortezadores (Dolan et al., 2021).
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Los datos muestran que la recuperacion del carbono inicial de los subrodales con preaclareo
(68.9 ha) sera en promedio a los 15 afios (Fig. 6), los subrodales con primer aclareo (65.7 ha)
en 19 afos (Fig. 7), segundo aclareo (66.1 ha) 12 afios (Fig. 8) y los subrodales con tercer
aclareo (64.8 ha) en 12 afios (Fig. 9). Cabe mencionar que la pérdida de carbono es por la
reduccion de la densidad arbdrea para incentivar el crecimiento de aquellas especies arboreas
de interés maderable (principalmente pinos). En estos subrodales la intensidad de corta
promedio fue del 17% en proporcidn a la biomasa por hectarea de cada subrodal. Durante los
ocho afios del programa de manejo forestal, los subrodales con preaclareo perdieron 1 563.8
Mg COz, en el primer aclareo 7 610.3 Mg CO», segundo aclareo 1 587.0 Mg CO: y en el
tercer aclareo 1 568.0 Mg COa.

Dinamica del carbono en los rodales con el MMOBI
Corta de regeneracion de seleccion individual

En el periodo del tercer programa de manejo forestal la pérdida de carbono por extraccion
maderable fue de 450.1 Mg C, este tratamiento tuvo la menor intensidad de corta, solo el 5%
de las existencias maderables se aprovecharon. Las emisiones de GEI en los ocho afios (2015-
2022) fueron 1 651.8 Mg COz (5.6 Mg CO» ha! afio™!). El tiempo estimado para recuperar el
carbono inicial es de 10 afios, este tratamiento silvicola mantiene mas carbono almacenado
en comparacion con los demas rodales manejados, esto se debe a que tienen alta densidad
arborea (414 arboles ha''), ademas de especies con DN >60 cm. No obstante, monetariamente
es el tratamiento de corta de regeneracion que menos ingresos genera por la baja intensidad
de corta. En las cortas de regeneracion, después de dos afios de intervencion se verifica el
estado de la regeneracion natural, cuando el niimero de especies arboreas por hectarea es
menor a 2 000, se inician las actividades de reforestacion, las especies utilizadas son: 70% P.
patula, 15% P. pseudostrobus'y 15% P. ayacahuite. Con el tiempo, aumentan las reservas de
carbono al ser capturado mediante el crecimiento de los arboles plantados, ademas, las
reforestaciones en el manejo forestal ayudan a mantener las reservas de carbono a largo plazo
(Pearson et al., 2012). La linea verde expone la captura de carbono del bosque de referencia.
En la Figura 11, cuando la linea amarilla cae, se debe a la pérdida de carbono por extraccion
maderable, y cuando sube, se debe al crecimiento de las especies arbdoreas que no fueron

aprovechadas.
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Corta de regeneracion de seleccion en grupos

El tiempo promedio de recuperacion del carbono en este tratamiento es de 17 afios, mas
rapido comparado con matarrasa, ya que la intensidad de corta se encuentra en un rango de
10 a 20%, es decir, menor extraccion maderable. El subrodal que se recuperaria mas rapido
seria en 2 afios, ya que se intervendra so6lo el 12% de su superficie, con una intensidad de
corta del 17%. El subrodal que tardara mas tiempo en recuperarse serd en 36 afos, su carbono
inicial (99.6 Mg C ha) y su densidad arbérea (215 arboles ha'') son bajos en comparacion
con los demas subrodales tratados con este método. En la Figura 5 se puede observar la

variacion del carbono antes y después de la extraccion maderable por seleccion en grupos.

La dinamica del carbono en los rodales con seleccion en grupos (CSG) se observa en la
Figura 5, contrastado con el escenario base da una pérdida de 12 297.1 Mg CO> al final del
programa de manejo forestal. La intensidad de corta promedio en este tratamiento fue de

15%, menor que en los sistemas de manejo intensivo.
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Figura 5. Comparacion de la pérdida de carbono aéreo en Mg C ha™! por aprovechamiento
forestal en el periodo 2015-2022 entre subrodales con tratamiento silvicola de corta de
regeneracion a matarrasa (linea amarilla) y el bosque de referencia (linea verde), en el bosque

templado de La Trinidad, Ixtlan, Oaxaca.
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Figura 6. Comparacion de la pérdida de carbono aéreo en Mg C ha™! por aprovechamiento
forestal en el periodo 2015-2022 entre subrodales con tratamiento silvicola de preaclareos
(linea amarilla) y el bosque de referencia (linea verde), en el bosque templado de La Trinidad,

Ixtlan, Oaxaca.
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Figura 7. Comparacion de la pérdida de carbono aéreo en Mg C ha™! por aprovechamiento
forestal en el periodo 2015-2022 entre subrodales con tratamiento silvicola de primer aclareo
(linea amarilla) y el bosque de referencia (linea verde), en el bosque templado de La Trinidad,

Ixtlan, Oaxaca.
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Figura 10. Comparacion de la pérdida de carbono aéreo en Mg C ha™! por aprovechamiento
forestal en el periodo 2015-2022 entre subrodales con tratamiento silvicola de corta de
regeneracion de seleccion en grupos (linea amarilla) y el bosque de referencia (linea verde),

en el bosque templado de La Trinidad, Ixtlan, Oaxaca.
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Figura 11. Comparacion de la pérdida de carbono aéreo en Mg C ha™! por aprovechamiento
forestal en el periodo 2015-2022 entre subrodales con tratamiento silvicola de corta de
regeneracion de seleccion individual (linea amarilla) y el bosque de referencia (linea verde),

en el bosque templado de La Trinidad, Ixtlan, Oaxaca.
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Criterios de evaluacion financiera

Durante el aprovechamiento maderable con el MDS utilizando una tasa de descuento del
4.5% (sugerida para proyectos de captura de carbono en México Ramirez et al., 2021), se
obtuvo la mayor utilidad con $ 78 626.1 ha' afio™! ($ 3 356 045.8 anual total) (Tabla 4), en
cambio, con el aprovechamiento maderable manejado con el MMOBI (con la misma tasa de
descuento) se obtuvieron $ 20 380.0 ha™! afio! ($ 563 201.0 anual total) (Tabla 5). E1 VAN
en ambos casos evaluados fue superior a cero, por encima de la tasa de descuento, la TIR es
superior a la tasa de descuento utilizada, la RCB resulté mayor a 1 en ambos métodos de
manejo, siendo mayor en el bosque manejado con el MDS, Ia literatura (FAO, 2005; Gémez,
2017; Rebollar et al., 2020) sugiere aceptar los proyectos con una RCB superior a 1, esto
indica que los ingresos son mayores a los egresos generados por ambos manejos. Con base
en los resultados financieros se considera que la produccion maderable con el MDS y el
MMOBI son rentables, siendo el MDS el método con mayor rentabilidad. La amplia
diferencia de ganancia entre ambos métodos se debe a que el bosque manejado con el MDS
tiene una intensidad de corta mayor, en La Trinidad, la intensidad de corta promedio con el
MDS fue del 85% de las existencias maderables, a diferencia del MMOBI que fue de 20%.
Ademas, la diferencia de superficie también es un factor que incide en la diferencia de

ganancia economica.

Tabla 5. Costos y beneficios totales y actualizados del bosque manejado con el Método de

Desarrollo Silvicola (MDS), en La Trinidad, Ixtlan, Oaxaca.

Periodo en aiios IT CT Tasa (1+t)™ ITA FFA H

0 300 000.0 1.00 300 000.0

1 6 140 624.0 1623 931.0 0.95 5876 195.0 1554 001.0
2 5827 699.0 1 874 580.0 0.91 5336 599.0 1 716 609.0
3 6 263,630.0 1590 116.0 0.87 5488 798.0 1393 413.0
4 6126 370.0 1 741 233.0 0.83 5137337.0 1460 131.0
5 5924 657.0 1752 697.0 0.80 4754 247.0 1 406 454.0
6 5428 556.0 1730 591.0 0.76 4168 565.0 1328 914.0
7 5235187.0 1 691 149.0 0.73 3 846 964.0 1242 704.0
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8 5439 408.0 1 682 380.0 0.70 3824911.0 1183 025.0
Total 46 386 132.0 13 986 677.0 38433 616.0 11 585250.0

CT: costos totales (Marqueo; Extraccion; Acondicionamiento; Complementarios; Caminos secundarios; Reforestacion; Servicios técnicos

forestales (costo anual); Administracion (costo anual); IT: ingresos totales (venta de madera); ITA: ingresos totales actualizados; FFA:

flujo de fondos actualizados.

Tabla 6. Costos y beneficios totales y actualizados del bosque manejado con el Método

Mexicano de Ordenacién de Bosques Irregulares (MMOBI), en La Trinidad, Ixtldn, Oaxaca.

Periodo en afios IT CT Tasa (1+t)™ ITA FFA H

0 300 000 1.00 300,000
1 2634334 2410949 0.95 2520 894 2307 129
2 2492 522 1038 477 0.91 2282477 950 965
3 2 714 150 1439908 0.87 2378400 1261786
4 2 480 164 1 846 565 0.83 2079770 1 548 458
5 2174 207 1 669 201 0.80 1 744 694 1339452
6 2 513 896 2023611 0.76 1930410 1553923
7 3062518 2759 651 0.73 2250426 2027870
8 2 657 602 1792792 0.70 1 868 786 1 260 665

Total 20 729 392 15281 156 17 055 856 12 550 248

CT: costos totales (Marqueo; Extraccion; Acondicionamiento; Complementarios; Caminos secundarios; Reforestacion; Servicios técnicos
forestales (costo anual); Administracion (costo anual); IT: ingresos totales (venta de madera); ITA: ingresos totales actualizados; FFA:
flujo de fondos actualizados.

El bosque manejado de La Trinidad se caracteriza por presentar arboles con edades superiores
a 40 afios, desde el punto de vista econdmico, la aplicacion de métodos intensivos para
produccion de madera seria una buena opcion, ya que el crecimiento del estrato arboreo
comienza a disminuir, tal y como se mostr6 en la curva de crecimiento generada para este
trabajo, al disminuir el crecimiento, la captura de carbono de la atmésfera también decrece,
y, al renovar el estrato arboreo se incentiva una mayor captura de carbono de la atmosfera

(Locatelli y Leonard, 2001; Rosas, 2016; Ramirez et al., 2021).
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Bonos de carbono

La reserva de CO: en el sitio para el afio 2015 (linea base) fue: 97 499.5 Mg CO,, las remociones de
CO; durante el periodo 2015-2045 se muestran en la Figura 12. En promedio se dispondrian de 320
CRTs anuales para venta, que equivalen a $ 52 935.0 (USD 2 647.0). En los 30 afios proyectados se
evidencio que la captura de carbono disminuyo con el tiempo (Tabla 7), esto se debe a que la edad
promedio del bosque al inicio del proyecto fue de 57 afios, en esta etapa de madurez el crecimiento
va en descenso, los bosques normalmente crecen mas rapido en etapas juveniles, capturando mas
COy, hasta estabilizar dicho proceso en etapas maduras (Rios et al., 2021). Al disminuir la captura de
CO2, también disminuyeron las ganancias por venta de bonos de carbono, al obtener menores CRTs,
ademas, la variacion en el precio de los CRTs en el mercado voluntario puede influir en las ganancias,
ya que el cambio oscila entre 3 y 12 dolares americanos, y el tipo de cambio (do6lar a peso mexicano)
en México es otro factor que influye en la ganancia por venta de los CRTs (bonos de carbono)

(Ramirez, 2020).

200.0 :
Periodo del proyecto
B 2015-2045 .
180.0
Linea base
2015
160.0 Carbono capturado
in durante el proyecto
]
=
VI400 T T T T T T T T T T TTTTTTT T T T
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=
120.0
100.0
80.0
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Afios
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Figura 12. Comparacion de la pérdida de carbono aéreo en Mg C ha™ por aprovechamiento
forestal en el periodo 2015-2022 entre subrodales con tratamiento silvicola de corta de

regeneracion de seleccion individual
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Tabla 7. Remocion de CO, y posibles ingresos por venta de bonos de carbono en La Trinidad, Ixtlan,

Oaxaca.
Venta en pesos
Aifio Contenido de CO, Remociones de CO, CRT; totales Verlta ‘M mexicanos
8 doélares (20 pesos)

2015 97,499 0 0 0 0
2016 98,779 1,280 397 3,173 63,464
2017 100,043 1,264 392 3,135 62,695
2018 101,292 1,248 387 3,096 61,925
2019 102,524 1,233 382 3,058 61,156
2020 103,742 1,218 377 3,019 60,389
2021 104,944 1,202 373 2,981 59,624
2022 106,131 1,187 368 2,943 58,863
2023 107,302 1,171 363 2,905 58,106
2024 108,459 1,156 358 2,868 57,355
2025 109,600 1,141 354 2,830 56,609
2026 110,726 1,126 349 2,793 55,870
2027 111,838 1,112 345 2,757 55,138
2028 112,935 1,097 340 2,721 54,413
2029 114,018 1,083 336 2,685 53,696
2030 115,086 1,068 331 2,649 52,987
2031 116,140 1,054 327 2,614 52,286
2032 117,180 1,040 322 2,580 51,594
2033 118,207 1,026 318 2,546 50,911
2034 119,220 1,013 314 2,512 50,237
2035 120,219 999 310 2,479 49,572
2036 121,205 986 306 2,446 48,916
2037 122,178 973 302 2,413 48,269
2038 123,139 960 298 2,382 47,631
2039 124,086 948 294 2,350 47,003
2040 125,021 935 290 2,319 46,383
2041 125,944 923 286 2,289 45,774
2042 126,855 911 282 2,259 45,173
2043 127,754 899 279 2,229 44,581
2044 128,641 887 275 2,200 43,999
2045 129,516 876 271 2,171 43,426

CRTs: Climate Reserve Tonnes (1 Mg CO2= 1 CRTs)

Las acciones de conservacion se llevan a cabo por mandato de la asamblea de comuneros
(propietarios del bosque), quienes por propia voluntad adjudican un valor a la conservacion

de los recursos naturales. En este caso, la venta de bonos de carbono apoyaria
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econémicamente a las actividades que desde tiempo atrés se llevan a cabo sin remuneracion

alguna.

Asegurar la tenencia de la tierra con uso forestal comunitario es una inversion de bajo costo
y alto rendimiento econémico que beneficia a las comunidades, ademads, se considera que la
inversion en bosques comunitarios es en muchos casos una estrategia de bajo costo de
mitigacion, ya que las tasas de deforestacion en bosques con manejo comunitario son mas
bajas en comparacion con otro tipo de manejo (Gray y Veit, 2015). En México, existen
diversos casos que muestran que las comunidades forestales mexicanas han formado
empresas rentables y sustentables, los beneficios se reflejan en la generacion de empleo local,

ganancias destinadas a la infraestructura social y actividades culturales (Madrid, 2016).

La produccion de madera implica altos costos de establecimiento y mantenimiento, esta
actividad es rentable en sitios con alto potencial productivo (Martinez et al., 2015; Ramirez
et al., 2021), en ese sentido, la zonificacion productiva se vuelve fundamental para el
aprovechamiento maderable, estableciendo actividades de acuerdo a la capacidad, ya que en
sitios con bajo potencial productivo la produccion maderable no seria rentable (CONAFOR,

2014).

Se estimd las emisiones de carbono derivadas de la extraccion maderable en el bosque
templado de La Trinidad, Oaxaca, manejados con el MDS y el MMOBI, para establecer una
referencia en estrategias de reduccion de emisiones procedentes de las actividades forestales,
ademads, de informacion basica para proyectos de bonos de carbono en los mercados
regulados y voluntarios. Durante el periodo de ocho afios del PMF de La Trinidad (2015-2022), la
pérdida de carbono por extracciéon maderable con ambos métodos (MDS y MMOBI) fue de 53.5 Gg
CO,, mientras que el bosque de conservacion capturd 106.1 Gg CO,. La pérdida de carbono debido
a extraccion de madera no significa necesariamente que el CO; se libere inmediatamente a la
atmosfera, ya que toda transferencia de un depdsito a otro es una pérdida del depdsito donante (en
este caso biomasa aérea), pero una ganancia de igual cantidad para el depdsito que lo recibe (IPCC,
2006). El 73% (39.0 Gg CO>) de las emisiones por manejo forestal correspondieron a los
rodales manejados con el MDS y el 27% (14.5 Gg CO.) a los rodales manejados con el
MMOBI.
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Las emisiones anuales de CO, ha™! durante los ocho afios de manejo forestal la corta de
regeneracion a matarrasa emitio 43.9 Mg CO; ha™! afio!, la corta de regeneracion seleccion
individual 5.6 Mg COz ha™! afio™!, 10.0 Mg CO; ha! afio™! para la corta de seleccidn en grupos,
3.0 Mg CO; ha! afio! entresacas, 2.9 Mg CO; ha! afio™! del preacalreo, 14.5 Mg CO; ha!
afio’! para el primer aclareo, 3.0 Mg CO; ha! afo! del segundo aclareo y 3.0 Mg CO; ha!

afio”! para el tercer aclareo.

La pérdida de carbono por extraccion maderable en el bosque de La Trinidad varié en funcién
de la intensidad de corta de cada rodal, la corta de regeneracion a matarrasa emitié el 50%
de las emisiones totales debido a la extraccion de 25,735.2 m® de madera, de los cuales el
64% fue de pinos, 25% encinos y el 11% de latifoliadas. Se observa que la matarrasa es el
tratamiento que mas carbono liberd a la atmosfera, por otro lado, la matarrasa fue el
tratamiento que generd mayor ingreso por cosecha y venta de madera. Los 4 aclareos
(pertenecientes al MDS) emitieron 9.6 Gg CO: (13% del total), la intensidad de corta
promedio de los aclareos fue de 17% de las existencias reales, este tratamiento silvicola
beneficia en el crecimiento a las especies arboreas y la supervivencia, crecimiento, riqueza y
diversidad de plantulas y sotobosque, las intensidades dptimas de aclareo estan entre el 50 y
60% (Deng et al., 2020). El carbono capturado y almacenado por el bosque de conservacion

fue el 15% (6.4 Gg CO») del carbono perdido (42.7 Gg COz») por el aprovechamiento.
Conclusiones

Las cortas intensivas con matarrasa (MDS) pierde més carbono que las cortas de seleccion
individual y en grupos (MMOBI), esta pérdida se ve compensada con la captura de carbono
que realizo el bosque de conservacion. Se propone la tala selectiva para mantener la
produccion de madera al mismo tiempo disminuir la pérdida de carbono. La implementacion
de proyectos de captura de carbono para venta de bonos de carbono contribuiria a mantener
las practicas de conservacion de la biodiversidad. El bosque de La Trinidad cumple con los
requisitos de acceso al esquema de manejo forestal mejorado de la Reserva de Accion
Climatica. La produccién de madera puede ser complementada con pagos por captura de

carbono, incrementando los beneficios sociales, econémicos y ambientales.
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Capitulo 4

Cambios de uso de suelo y manejo forestal comunitario: implicacion en
los reservorios de carbono

Land use changes and community forest management: implications in

carbon reservoirs

RESUMEN

La pérdida de cobertura forestal por cambio de uso de suelo aumenta las emisiones de CO: a
la atmosfera, el estado de Oaxaca enfrenta la pérdida de cobertura forestal, principalmente
por la expansion agricola y ganadera. El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto
del cambio de uso de suelo sobre las reservas de carbono almacenado en la biomasa aérea de
bosques templados de la Sierra Norte de Oaxaca, México. Para estimar los cambios en la
cobertura forestal y el uso de suelo se compararon series cartograficas del Programa
Mexicano del Carbono (1995-2006-2014) utilizando ecuaciones recomendadas por el IPCC.
La cantidad de carbono por tipo de vegetacion y uso de suelo fue asignada con base en
literatura. La vegetacion dominante en los 19 afios evaluados fue el bosque de pino encino y
mesofilo de montana, el uso de suelo con mayor superficie fue la agricultura de temporal.
Los resultados mostraron una pérdida de vegetacion primaria y un incremento en vegetacion
secundaria, lo que se traduce en un incremento en el tiempo de emisiones de CO; a la
atmosfera y reduccion de la captura de carbono. La selva alta perennifolia fue la clase que
perdid mayor superficie primaria. Mas del 50% del territorio evaluado se mantuvo sin
cambios, el periodo mas dinamico fue de 1995 al 2006, el dinamismo estuvo dominado por
la degradacion de los bosques al cambiar de superficie primaria a secundaria por extraccion
maderable y actividades agropecuarias. Los resultados indican que las comunidades de la
sierra norte de Oaxaca conservan en buen estado su territorio, el manejo forestal es de bajo
impacto ya que la superficie deforestada fue menos del 2% del territorio de 1995 al 2014 eso
implica que las comunidades deberian ser beneficiadas con apoyo por conservacion del

bosque.

PALABRAS CLAVE: Deforestacion, degradacion, tasa anual de cambio, Gases de efecto

invernadero
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ABSTRACT

The loss of forest cover due to land use change increases CO> emissions into the atmosphere,
the state of Oaxaca faces the loss of forest cover, mainly due to agricultural and livestock
expansion. The objective of this work was to determine the effect of land use change on
carbon stocks stored in aerial biomass of temperate forests of the Sierra Norte, Oaxaca,
Mexico. To estimate changes in forest cover and land use, cartographic series of the Mexican
Carbon Program (1995-2006-2014) were compared using equations recommended by the
IPCC. The amount of carbon by vegetation type and land use was assigned based on
literature. The dominant vegetation in the 19 years evaluated was the oak pine forest and
mountain mesophyll, the land use with the largest surface was temporary agriculture. The
results showed a loss of primary vegetation and an increase in secondary vegetation, which
translates into CO2 emissions to the atmosphere and a reduction in carbon sequestration. The
high evergreen forest was the class that lost the largest primary area. More than 50% of the
evaluated territory remained unchanged, the most dynamic period was from 1995 to 2006,
the dynamism was dominated by forest degradation when changing from primary to
secondary surface due to timber extraction and agricultural activities. The results indicate
that the communities of the northern highlands of Oaxaca conserve their territory in good
condition, the forest management is of low impact since the deforested area was less than 2%
of the territory from 1995 to 2014, which implies that the communities should be benefited

with support for forest conservation.

KEY WORDS: Deforestation, degradation, Mexican carbon program, annual rate of change,

Greenhouse gases
Introduccion

Los bosques abarcan aproximadamente el 31% de la superficie terrestre mundial. Se estima
que el 34% de estos bosques se encuentra en estado primario, es decir, estan poblados de
especies autdctonas regenerados de forma natural y en los que no se aprecia indicios de
actividad humana (FAO, 2020). Los ecosistemas forestales juegan un papel importante en el

ciclo global del carbono, por un lado, la vegetacion y los suelos de estos ecosistemas

86



remueven CO; de la atmosfera, a la par, la eliminacion de vegetacion y suelos aumentan las

emisiones de carbono hacia la atmdsfera (Gogoi ef al., 2022; Fairman et al., 2022).

Se estima que desde 1990 a nivel mundial, se han perdido aproximadamente 420 millones de
hectareas de bosque a causa del cambio climatico y al cambio de uso del suelo, la
deforestacion y degradacion forestal sigue avanzando, lo que contribuye a la actual pérdida
de biodiversidad y con ello el aumento de carbono en la atmésfera (FAO 2020; Zhao, 2021).
A nivel mundial la expansion agricola comercial (cultivo de soja, aceite de palmay la cria de
ganado vacuno) sigue siendo la principal causa de deforestacion y degradacion del bosque

(FAO, 2020).

Las consecuencias de la pérdida de cobertura forestal por degradacion y deforestacion ponen
en riesgo las funciones ambientales de los bosques, por ejemplo, los cambios en el uso y la
cobertura del suelo, modificando el intercambio de CO» entre el sistema de biosfera terrestre
y la atmosfera (Zhang et al., 2018). Las actividades asociadas al sector uso de la tierra,
cambio de uso de la tierra y silvicultura (UTCUTS por sus siglas en inglés) son una de las
seis principales fuentes de Gases de Efecto Invernadero (GEI), en particular de CO, (Watson

et al., 2000; Prentice et al., 2001; Houghton, 2003; Achard et al., 2004; UNFCCC 2012).

Si se gestionan de manera sostenible, los bosques pueden desempenar un papel fundamental
en la mitigacioén del cambio climatico al secuestrar carbono y reducir las emisiones de gases

de efecto invernadero a la atmoésfera (Ren-Wei et al., 2020).

Los ecosistemas forestales en México abarcan aproximadamente 34% del territorio nacional,
de los cuales, 34 millones de hectareas son de bosque templado y 32 millones de hectareas
son selvas (INEGI, 2017). Aproximadamente el 80% de estos bosques y selvas se encuentran
bajo régimen de propiedad social, distribuidos en 8 500 nucleos agrarios (Bray et al., 2003;
Torres, 2004), resultado de la revolucién y la reforma agraria que promovié que los bosques
y selvas se entregaran a los ejidos y comunidades para su posesion y los usufrutuaran de

forma colectiva (Madrid et al., 2009).

Oaxaca es uno de los estados de la Republica Mexicana con mayor porcentaje de bosques y
selvas en propiedad social, el 80% corresponde a propiedad colectiva (nucleos agrarios) y el

20% es de propiedad privada. E1 67% del territorio estatal esta cubierto por bosques y selvas,
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de los cuales, el 3% se encuentra bajo un programa de manejo forestal (IEFS, 2016). El sector
forestal en Oaxaca enfrenta diversos retos, entre ellos, la deforestacion de bosques y selvas,
alta incidencia de incendios, plagas y enfermedades forestales, ademads, la produccion,
productividad y competitividad forestal es muy baja (Silva et al., 2018; SEMARNAT, 2020;
Pacheco et al., 2021).

Una de las problematicas mas importantes en el estado de Oaxaca es la pérdida de cobertura
forestal debido a cambios en el uso de suelo, principalmente por la expansion de zonas
agricolas y ganaderas, poniendo en riesgo la biodiversidad de bosques y selvas, ademas de
los servicios ambientales que estos ecosistemas ofrecen a la humanidad. Oaxaca es el estado
con mayor biodiversidad en el pais, cuenta con al menos 26 tipos de vegetacion, de las 22
350 especies de plantas registradas en México, 8 400 se localizan en el estado, ademas, posee
el 50% de los vertebrados (aves, mamiferos, reptiles y anfibios) registrados para todo el pais
(Torres, 2004; Suarez et al., 2018; WWF, 2021). El conocer la dinamica del cambio de uso
de suelo y del manejo forestal comunitario, asi como su incidencia sobre los reservorios de
carbono, daria elementos para disefiar ¢ implementar politicas publicas. Por tal motivo, el
objetivo del presente trabajo fue determinar el cambio de uso de suelo y vegetacion,
relacionado con las emisiones y captura de carbono desde 1995 al 2014 en la Sierra Norte de

Oaxaca, México.
Materiales y métodos

El estudio se realizd en el distrito de Ixtlan (283 072.7 ha), formado por 154 localidades
rurales repartidas en 26 municipios, en todos los casos, la tenencia de la tierra es comunal,
en la mayoria se practica el manejo forestal comunitario. El distrito de Ixtlan pertenece a la
Sierra Norte ubicada al norte del estado de Oaxaca (Fig. 1), en la region fisiografica Sierras
Orientales, entre 16°y 18°N y 95°y 96°0 (Cervantes ef al., 1990). La elevacion va de 200 a
3 200 msnm, los climas predominantes son templado humedo, templado subhimedo, célido
himedo, semicalido (Garcia, 1998). Los suelos predominantes son calcareos y arcillosos
(acrisoles, luvisoles, cambisoles) (INEGI, 2013). Los tipos de vegetacion predominantes son
los bosques templados dominados por pinos y encinos, bosque mesofilo de montana y selva

alta perennifolia (Arriaga et al., 2000; INEGI, 2018).
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Figura 1. Localizacion del distrito de Ixtlan, Sierra Norte, Qaxaca, México

Estimacion de la tasa de cambio de uso de suelo

El analisis cartografico de los cambios en la cobertura y uso de suelo se obtuvo de la
comparacion de las series de vegetacion y uso del suelo escala 1: 50 000 del Programa
Mexicano del Carbono (PMC): Serie 2 (afio base 1995), serie 4 (afio base 2006) y serie 6
(afio base 2014), para los periodos 1995-2006 y 2006-2014. Se utilizdo un sistema de
informacion geografica (SIG) para la sobreposicion de las capas vectoriales de las diferentes
fechas analizadas, generando mapas de procesos de cambio, en los cuales se reconocieron
cuatro procesos: (1) Deforestacion, que es la conversion de coberturas de vegetacion nativa
(bosque y selva) a uso de suelo antropico (agricultura y pastizales); (2) degradacion
corresponde al cambio de vegetacion nativa primaria de bosque y selva a una condicion de
vegetacion secundaria arborea, arbustiva y herbacea; (3) Regeneracion es el cambio de uso
antropico (agricultura y pastizales) a cobertura con vegetacion predominante secundaria y
(4) proceso de permanencia que significa que no existieron cambios en ambos periodos
evaluados (Mas, Veldzquez y Couturier, 2008; Velasco-Murguia et al., 2013; Bueno-Hurtado

89



etal.,2015; Paz et al., 2020). La tasa de cambio para ambos periodos evaluados se determind

a partir de la ecuacion 1 (FAO, 1996).

r=(1- —)1/" -1 (1)

donde, r es la tasa anual de cambio, S1 y Sz son las superficies de uso del suelo en la fecha
inicial y final del estudio, respectivamente, la variable n equivale a la duracion del periodo
evaluado. Un valor negativo de t indica una disminucion de la cobertura y, por el contrario,
si t es mayor que cero, hay un aumento de esta. El valor resultante se multiplicd por cien,

para expresarse en porcentaje.
Contenido de carbono por tipo de vegetacion y uso de suelo

El contenido de carbono por tipo de vegetacion y uso de suelo para el presente estudio se
obtuvieron de una revision de literatura: articulos cientificos, libros, tesis y resumen en

extenso de congresos cientificos (Cortés et al., 2018).
Cambios en las existencias de carbono aéreo

Para estimar los cambios en las existencias de carbono, utilizamos las series de uso de suelo
y vegetacion en formato vectorial del PMC: Serie 2 (afio base 1995), serie 4 (afio base 2006)
y serie 6 (afno base 2014) (Paz et al., 2018). El PMC desarroll6 informacion temporal de uso
de suelo y vegetacion sensu INEGI escala 1:50 000 para el analisis de cambio en los
ecosistemas terrestres, principalmente asociados al ciclo del carbono y sus interacciones, la
serie mas reciente es la 6.5 (afio base 2016), sin embargo, la publicacion de esta serie fue
posterior al analisis del presente trabajo, por tal motivo s6lo se consider6 hasta serie 6 (afio
base 2014) (de Jong & Paz, 2019). Las categorias de uso de suelo y vegetacion consideradas
fueron: Agricultura temporal (AGR); Vegetacion arborea de bosque de encino (VSA BE);
Vegetacion arborea de bosque de encino-pino (VSA BEP); Vegetacion arborea de bosque de
pino (VSA BP); Vegetacion arborea de bosque de pino-encino (VSA BPE); Vegetacion
arborea de bosque mesofilo de montana (VSA BMM); Vegetacion arborea de selva alta
perennifolia (VSA SAP); Vegetacion arborea de selva baja caducifolia (VSA SBC);
Vegetacion arbustiva de bosque de encino (Va BE); Vegetacion arbustiva de bosque de

encino-pino (Va BEP); Vegetacion arbustiva de bosque de pino (Va BP); Vegetacion
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arbustiva de bosque de pino-encino (Va BPE); Vegetacion arbustiva de bosque mesofilo de
montafia (Va BMM); Vegetacion arbustiva de pastizal inducido (Va P); Vegetacion arbustiva
de selva alta perennifolia (Va SAP); Vegetacion arbustiva de selva baja caducifolia (Va
SBC); Bosque de encino (BE); Bosque de encino-pino (BEP); Bosque de pino (BP); Bosque
de pino-encino (BPE); Bosque mesofilo de montafia (BMM); Vegetacion herbacea de bosque
de encino (Vh BE); Vegetacion herbacea de bosque de encino-pino (Vh BEP); Vegetacion
herbacea de bosque de pino (Vh BE); Vegetacion herbacea de bosque de pino-encino (Vh
BPE); Vegetacion herbacea de bosque mesofilo de montana (Vh BMM); Vegetacion
herbéacea de selva alta perennifolia (Vh SAP); Vegetacion herbéacea de selva baja caducifolia
(Vh SBC); Pastizal (P); Selva alta perennifolia (SAP); Bosque de Oyamel (BO); Vegetacion
arborea de bosque de oyamel (VSA BO); Vegetacion arbustiva de bosque de oyamel (Va
BO).

Contenido de carbono por tipo de vegetacion y uso de suelo

El contenido de carbono por tipo de vegetacion y uso de suelo para el presente estudio se
obtuvo de una revision de literatura: articulos cientificos, libros, tesis y resumen en extenso

de congresos cientificos.

Cambios en las existencias anuales de carbono

Para el sector AFOLU (Agriculture, Forestry and Other Land Use), las emisiones y
absorciones de CO», basadas en los cambios en las existencias de carbono se estimaron para

cada categoria con la ecuacion 2 (IPCC, 2006).

ACyprory = ACrp + ACygr + ACp + ACy + ACy + ACor (2)

donde, ACyrory €s el cambio en las existencias de carbono, ACyr son las tierras forestales,
ACysg tierras de cultivo, ACp pastizales, ACy humedales, AC, asentamientos y ACyr otras
tierras. Los tipos de vegetacion y uso de suelo de las series del PMC se agruparon con base
en la clasificacion del capitulo 2: Metodologias genéricas aplicables a multiples categorias
de uso de la tierra del IPCC (2006). Para convertir los Mg C a Mg CO2, se multiplicaron los
Mg C por 3.67 (relacion molar de CO2 a C) esto permite la comparabilidad entre GEI
(Howard et al., 2014).
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Cambios en las existencias anuales de carbono para una categoria de uso de la tierra

Se estimaron los cambios en las existencias de carbono para todos los estratos de vegetacion
y uso de la tierra de las series de vegetacion y uso de suelo del PMC con la ecuacion 3 (IPCC,

2006).
ACy = ZACLUL' 3)

donde, AC;; es el cambio en las existencias de carbono para una categoria de uso de la tierra
(LU es uso de la tierra, por sus siglas en inglés), i1 indica un estrato de la vegetacion y uso de

la tierra.
Resultados y discusion
Vegetacion y uso de suelo

Los tipos de vegetacion dominantes en la Sierra Norte de Oaxaca durante el periodo de
estudio (1995-2014) fueron el bosque mesofilo de montana (35 829.1 ha) y el bosque de
pino-encino (31 826.1 ha), mientras que el uso de suelo con mayor extension fue la
agricultura de temporal (38 036.8 ha). En el afio 1995, la vegetacion primaria ocup6 el 40%
de la superficie de la Sierra Norte de Oaxaca, en 2006 el 37% y en 2014 36% (Fig. 2). La
vegetacion secundaria aumentd, en 1995 ocupaba el 46%, en 2006 el 48% y en 2014 el 49%,
casi la mitad del territorio se encontraba en condicidén de vegetacion secundaria. El uso de
suelo agricola perdi6 3% de superficie de 1995-2006, y de 2006-2014 se recuperd 1%. La
superficie del pastizal se triplico entre 1995-2006.

Leyenda

[_l Sirra Norte de Oaxaca

B Bosque primario
Bosque secundario

| Selva primaria

B seiva secundaria
Agricultura

- Pastizal

Il zona construida
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Figura 2. Clasificacion de vegetacion de la Sierra Norte de Oaxaca, México en tres afios
(1995, 2006 y 2014).

Cambio de uso de suelo

Durante 1995-2006 (Fig. 3) resaltaron las tasas de pérdida de vegetacion primaria del bosque
de pino-encino (-1.8%), selva alta perennifolia (-0.8%), bosque de oyamel (-0.6%) y bosque
mesofilo de montana (-0.4%), no obstante, la clase que mas superficie perdi6 en este periodo
fue la vegetacion secundaria arborea de selva baja caducifolia (-6.5%), por pastizales. Las
tasas anuales de incremento (Fig. 3) sobresalientes fueron de vegetacion secundaria,
principalmente la vegetacion secundaria arbustiva del bosque meso6filo de montafia (26.6%),
seguida de la vegetacion secundaria herbacea de bosque de encino (22.7%) y el pastizal

(16.4%).

Para el periodo 1995-2006 (Fig. 5), el 68% del territorio de la Sierra Norte de Oaxaca se
mantuvo sin alteraciones (permanencia), las clases mas estables fueron bosque mesoéfilo de
montafia y bosque de pino-encino. El 15% del territorio sufrié degradacion, méas de 13 000
ha de vegetacion secundaria arbdérea de bosque mesédfilo de montafia se degradaron a
vegetacion secundaria arbustiva de bosque mesofilo de montafia, asi como 11 000 ha de
bosque de pino-encino a vegetacion secundaria arbérea de bosque de pino-encino. La
superficie recuperada en este periodo fue el 8%, el bosque de encino recuperd 4 000 ha, los
demas bosques recuperaron menos de 2 000 ha. La deforestacion s6lo ocurrié en el 3% del
territorio, de esta proporcion, el 64% se convirtid a agricultura y el 36% a pastizal. La
vegetacion deforestada fue principalmente bosque de pino-encino, vegetacion secundaria

arborea de bosque pino-encino y vegetacion secundaria arborea de bosques de encino-pino.

En el periodo 2006-2014 (Fig. 4), resalté el cambio de la vegetacion secundaria arborea a
vegetacion secundaria arbustiva (degradacion), la clase con la mayor pérdida fue la
vegetacion secundaria arborea de la selva baja caducifolia (-38.7%) y la clase con mayor
ganancia fue la vegetacion secundaria arbustiva de selva alta perennifolia (61.0%). Cabe
mencionar que la clase de bosque de oyamel tuvo una pérdida del -21.8%, en ambos periodos,
el bosque de oyamel perdi6 mas del 80% de su superficie original debido al aprovechamiento

maderable (Granados, 2009).
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Durante 2006-2014 (Fig. 6) el 83% del territorio se mantuvo sin cambios (permanencia),
agricultura, bosque mes6filo de montana y bosque de pino-encino mantuvieron mayor
estabilidad (superior a 18 000 ha). La degradacion fue la segunda transicion en importancia,
la vegetacion secundaria arborea de bosque de encino-pino, vegetacion secundaria arborea
de bosque de pino-encino, vegetacion secundaria arbdrea de selva alta perennifolia se
degradaron a vegetacion arbustiva. La deforestacion en este periodo se redujo a 2% del

territorio, de igual forma la revegetacion y recuperacion se mantuvieron en ese porcentaje.
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Coberturas y uso de suelo de la Sierra Norte de Oaxaca, México

Figura 3. Tasa anual de cambio en la superficie de las coberturas y uso de suelo de la Sierra
Norte de Oaxaca, México. Periodo: 1995-2006.

Tasa de cambio con signo (+) significa ganancia de superficie; tasa de cambio con signo (-) significa pérdida de superficie. VSA SBC: Vegetacion secundaria arborea de selva baja
caducifolia; VSA BE: Vegetacion secundaria arborea de bosque de encino; BPE: Bosque de pino-encino; VSA BMM: Vegetacion secundaria arborea de bosque mesofilo de montafia;
SAP: Selva alta perennifolia; VSA BEP: Vegetacion secundaria arborea de bosque de encino-pino; Va SBC: Vegetacion secundaria arbustiva de selva baja caducifolia; BO: Bosque de
oyamel; VSA BPE: Vegetacion secundaria arborea de bosque de pino-encino; BMM: Bosque mesofilo de montafia; VSA BP: Vegetacion secundaria arborea de bosque de pino; AGR:
Agricultura; Va BO: Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de oyamel; Va BP: Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de pino; Va P: Vegetacion secundaria arbustiva de
pastizal; Va SAP: Vegetacion secundaria arbustiva de selva alta perennifolia; Vh BEP: Vegetacion secundaria herbaceas de bosque de encino-pino; Vh BMM: Vegetacion secundaria
herbaceas de bosque meséfilo de montafia; Vh BP: Vegetacion secundaria herbaceas de bosque de pino; Vh BPE: Vegetacion secundaria herbaceas de bosque de pino-encino; Vh SAP:
Vegetacion secundaria herbaceas de selva alta perennifolia; Vh SAP: Vegetacion secundaria herbaceas de selva baja caducifolia; Va BEP: Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de
encino-pino; VSA SAP: Vegetacion secundaria arborea de selva alta perennifolia; BP: Bosque de pino; Va BE: Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino; BE: Bosque de
encino; Va BPE: Vegetacion secundaria herbaceas de bosque de pino-encino; BEP: Bosque de encino-pino; P: pastizal; Vh BE: Vegetacion secundaria herbaceas de bosque de encino;

Va BMM: Vegetacion secundaria arbustiva de bosque mesofilo de montafia.
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Coberturas y uso de suelo de la Sierra Norte de Oaxaca, México

Figura 4. Tasa anual de cambio en la superficie de las coberturas y uso de suelo de la Sierra

Norte de Oaxaca, México. Periodo: 2006-2014.

Tasa de cambio con signo (+) significa ganancia de superficie; tasa de cambio con signo (-) significa pérdida de superficie. VSA SBC: Vegetacion secundaria arborea de selva baja
caducifolia; BO: Bosque de oyamel; VSA BE: Vegetacion secundaria arborea de bosque de encino; Vh BPE: Vegetacion secundaria herbaceas de bosque de pino-encino; Vh BEP:
Vegetacion secundaria herbaceas de bosque de encino-pino; VSA BPE: Vegetacion secundaria arborea de bosque de pino-encino; VSA BEP: Vegetacion secundaria arborea de bosque
de encino-pino; VSA SAP: Vegetacion secundaria arborea de selva alta perennifolia; VSA BMM: Vegetacion secundaria arborea de bosque mesofilo de montafia; SAP: Selva alta
perennifolia; Vh BE: Vegetacion secundaria herbaceas de bosque de encino; BEP: Bosque de encino-pino; BMM: Bosque mesofilo de montafia; BE: Bosque de encino; BP: Bosque de
pino; Va BO: Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de oyamel; Vh BMM: Vegetacion secundaria herbaceas de bosque mesofilo de montafia; Vh BP: Vegetacion secundaria
herbéceas de bosque de pino; Vh SAP: Vegetacion secundaria herbaceas de selva alta perennifolia; Vh SBC: Vegetacion secundaria herbaceas de selva baja caducifolia; BPE: Bosque
de pino-encino; AGR: Agricultura; VSA BP: Vegetacion secundaria arborea de bosque de pino; P: pastizal; Va SBC: Vegetacion secundaria arbustiva de selva baja caducifolia; Va BP:
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de pino; Va BMM: Vegetacion secundaria arbustiva de bosque meséfilo de montafia; Va BPE: Vegetacion secundaria herbaceas de bosque
de pino-encino; Va BE: Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino; Va BEP: Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino-pino; Va SAP: Vegetacion secundaria

arbustiva de selva alta perennifolia.

En los 19 afios estudiados, la agricultura de temporal perdi6 en total 940.2 ha, considerando
la permanencia, abandono y la conversion a esta categoria. Los factores que propiciaron este
escenario fueron principalmente politicas publicas que dejaron en desventaja a los
agricultores de la Sierra Norte de Oaxaca, por ejemplo, la entrada en vigor el Tratado de
Libre Comercio (TLCAN) en 1994, impuls6 la importacion de maiz a precios bajos, dejando
en desventaja los precios de garantia de la produccion local, lo cual ocasiond el abandono de
la agricultura y gener6 la necesidad de buscar ingresos en otras actividades, como la
migracion a la ciudad u a otros paises (principalmente Estados Unidos) (Kingsbury, 2005;

Calderén, 2012). Otro de los factores que propiciaron el abandono de la agricultura en la
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Sierra Norte de Oaxaca fue la oferta laboral (educacion publica, energia, comunicaciones y
transportes, etc.) brindada por el gobierno Estatal y Federal, municipios como Guelatao de
Juarez, Ixtlan de Juarez y Capuldlpam de Méndez, abandonaron la agricultura por este factor,
ya que el ingreso econdmico no era comparable al generado por la produccion y venta de
productos agricolas (Gonzalez, 2005). En la década de los 90’s la poblacion de la Sierra Norte
disminuy6 a causa de la alta migracion, se considerd que anualmente cuatro de cada 10

campesinos oaxaquefos emigraron del estado o del pais (Gonzalez, 2001).

Los pastizales de la Sierra Norte de Oaxaca tuvieron un incremento de superficie, en 1995
fueron 600 ha, para el 2006 aumentaron a 3 183.6, y, finalmente en el 2014 pasaron a 3 550.5
ha. Esto se debid a que, a partir de 1940, en Oaxaca aumentaron los incentivos a la ganaderia
que utiliza a los pastizales como fuente de alimentacion (Sorroza, 1990, Clark et al., 2016).
El aumento de los pastizales se ubicé principalmente en los municipios de Ixtlan de Juarez,
Santiago Camotlan, Santiago Comaltepec y San Pedro Yolox, colindantes con la region de
la Cuenca del Papaloapan, que se caracteriza por la selva alta perennifolia, seguida del bosque
mesofilo de montafia. Esta region se identifica por las modificaciones causadas
principalmente por la agricultura (cultivos de cana de azucar), pastizales (ganaderia) y

asentamientos humanos (Clark ez al., 2016).

La vegetacion secundaria arborea de selva baja caducifolia fue la cobertura con la mayor tasa
anual de pérdida, 492 ha se degradaron a vegetacion herbacea de selva baja caducifoliay 367
ha se deforestaron a pastizales. Las causas de la perdida de cobertura se deben principalmente
a la ganaderia extensiva, incendios forestales y a fendmenos meteoroldgicos como el huracan
Paulina (1997), Stan (2005) y Mattew (2010) que provocaron el deslizamiento de tierras
afectando a este tipo de vegetacion que se localiza cerca de rios y en laderas con pendientes

pronunciadas (Rincén et al., 2000; Clark et al., 2016; Cortés 2016).

Desde otra perspectiva, el abandono de tierras permitié que las zonas agricolas se regenerasen
a vegetaciones secundarias, por ejemplo, de 1995 al 2006, 1 291.6 ha de zona agricola
pasaron a vegetacion secundaria de bosque de encino. Del 2006 al 2014, 1a regeneracion fue
menor, 684.6 ha de zona agricola pasaron a vegetacion secundaria de encino y 496.5 ha a
vegetacion secundaria de bosque de pino-encino. Otro punto importante para destacar en la

recuperacion de vegetacion son los programas de reforestacidon que son actividades
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complementarias del aprovechamiento forestal maderable, después de la extraccion de
madera ya sea con corta de regeneracion a matarrasa, arboles padres, seleccion en grupos o
individual, se implementa la asistencia a la regeneracion natural, principalmente con especies
de Pinus (Manzano et al., 2016; Pacheco, 2016; Castillo et al., 2017). Las comunidades
forestales de la zona de estudio han impulsado la segregacion de bosque meséfilo de montafia
y selva alta perennifolia como zonas de conservacion para la biodiversidad y la recarga de
acuiferos, esto por decision de la asamblea comunitaria (UZACHI, 2003; Hernandez, 2007).
Esto favoreci6 la permanencia de las coberturas, y se ve reflejado en los resultados siendo

los bosques dominantes en los 19 afios de estudio.

El bosque de pino encino fue la cobertura primaria que perdidé mas superficie debido a que
es la que mas se utiliza en el aprovechamiento maderable (Luna et al., 2015; Pacheco et al.,
2015), estos resultados se relacionan con el incremento de la vegetacion secundaria arbustiva
de bosque de pino encino a consecuencia de la aplicacion de los tratamientos silvicolas
(Hernandez, 2007). El aprovechamiento maderable del bosque de pino-encino ha tenido
cambios en los métodos de extraccion, las comunidades de la UZACHI (Capuldlpam de
Méndez, Santiago Xiacui, La Trinidad y Santiago Comaltepec) hasta el 2002 utilizaron la
corta de regeneracion de arboles padre (propio del MDS), y a partir del 2003 se aplico la
variante de corta de regeneracion a matarrasa en franjas, esta variante se aplicé en superficies
de 0.5 a 1.5 ha, ya que las condiciones orograficas del terreno no permitian abrir claros
demasiado grandes incrementando el impacto de la extraccion, ademas, el método de arboles
padre en superficies pequefias ocasionaba condiciones de sombra lo que repercutio en la
regeneracion y crecimiento de las especies de Pinus (UZACHI, 2003; Hernandez, 2007;
Jardel, 2015; Garcia et al. 2019).
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Figura 5. Mapas de procesos de cambio y permanencias ocurridos entre 1995-2006 en la
Sierra Norte de Oaxaca, México.
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Figura 6. Mapas de procesos de cambio y permanencias ocurridos entre 2006-2014 en la
Sierra Norte de Oaxaca, México.
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Emisiones de carbono para una categoria de uso de la tierra

El almacén total de carbono de la sierra norte de Oaxaca en 1995 fue de 27 758.5 Gg C, en
2006 se redujo a 26 691.8 Gg C y para 2014 aument6 a 26 938.0 Gg C. Estos resultados
indican que entre 1995 y 2006 se emitieron a la atmoésfera 3 915.0 Gg de CO» (356.0 Gg de
CO; anuales), y de 2006 a 2014 se absorbieron 903.8 Gg de CO> (113.0 Gg de CO; anuales).
Para el periodo de 1995-2006 el bosque de pino-encino fue la clase que perdidé mas carbono
con 3 397.5 Gg CO,, ya que el 28% de la superficie se degrado6 a vegetacion secundaria, y el
4% a otros usos no forestales. La selva alta perennifolia sufrid6 el mismo proceso de
degradacion, el 14% se convirti6 en vegetacion secundaria, perdiendo 1 095.7 Gg CO», sin
embargo, esta clase no presentd cambios a otros usos no forestales. En total, para este tiempo,
se emitieron 9 742.5 Gg COa». Los resultados indican una pérdida de carbono de 1995 al 2006
con una recuperacion al 2014, algunos estudios de la region durante el mismo periodo

identificaron la misma tendencia (Clark, 2016; Navarro et al., 2018).

La pérdida de superficie forestal primaria de selva alta perennifolia, bosque de pino-encino
y bosque mesofilo de montana se refleja en una mayor pérdida de carbono, debido a que en
la Sierra Norte son las coberturas con mayor cantidad de carbono almacenado por hectarea,
estos bosques se caracterizan por la dominancia de las familia Fagacea y Pinacea, en las
cuales, las especies Q. laurina, P. pseudostrobus y P. patula son las que acumulan la mayor
cantidad de carbono en la biomasa, ademas, el P. patula y P. pseudostrobus son las especies

de mayor interés para la extraccion con fines comerciales (Cortés et al., 2018).

Otra de las causas de la pérdida de carbono aéreo por degradacion del bosque de pino-encino
se debio a que este tipo de vegetacion es el mas aprovechado para la extraccion de madera
(principalmente madera de pino). A partir de 1995, la produccion forestal maderable de la
Sierra Norte de Oaxaca fue impulsada por apoyos gubernamentales a través de programas
como el Programa de Desarrollo Forestal (PRODEFOR) y el Proyecto de Conservacion y
Manejo Sustentable de Recursos Forestales en México (PROCYMAF), los cuales destinaron
recursos econdmicos para la elaboracion de programas de manejo forestal, instalaciones de
aserraderos, estufas de secado, gruas para extraccion de madera, capacitacion para creacion
de empresas forestales comunitarias, entre otros. De 1995 a 1999, la produccion forestal

maderable de la Sierra Norte se increment6, lo que se refleja en la degradacion del bosque
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por mayor extraccion de madera (INEGI, 1997; Anta, 2016). En la Sierra Norte, el interés
por el aprovechamiento forestal incrementd, en 1996 se integré el Comité de Recursos
Naturales de la Sierra Norte de Oaxaca (CRNSN) con 32 comunidades, para el afio 2000 se
agruparon 66 comunidades, esto generd6 que la produccion forestal maderable se

incrementara de 6.7 millones de m®r a 9.4 millones de mr (Merino, 2008; Granados, 2009).

Para la fase 2006-2014, la degradacion forestal predomind como factor en la emision de CO»,
la vegetacion secundaria arborea del bosque de encino perdio por degradacion (de vegetacion
arborea a arbustiva y herbacea) 78% de superficie, lo que significo 4 086.3 Gg CO,, la
vegetacion secundaria arborea del bosque de pino-encino perdid 25% a vegetacion arbustiva
y el 1% se deforestd, en total, ambas pérdidas sumaron 2 775.7 Gg COa, la vegetacion
secundaria arbdrea del bosque de encino-pino perdid 5% de superficie en deforestacion y
19% en degradacion a vegetacion arbustiva, en total fueron 1 130 Gg CO». La selva alta
perennifolia fue la vegetacion primaria que mas CO» emitio, el 12% se degrado6 a vegetacion
arbustiva y el 1% se deforestd a pastizales, perdiendo 1 074 Gg COx. El resto de las clases
perdié6 menos de 700 Gg CO,. Las clases de vegetacion secundaria incrementaron su
superficie y la vegetacion primaria disminuyd, esto representa una baja del carbono
almacenado, la reduccion de vegetacion se traduce en emisiones de GEI, ademas de disminuir

la capacidad de capturar mas carbono (Escudero & Scheelje, 2003).

La recuperacion de carbono en el periodo de 2006-2014 se debio a la regeneracion de
vegetacion en las superficies secundarias debido a las estrategias comunitarias de
conservacion de los bosques de pino-encino, encino-pino, mesofilo de montafia y vegetacion
secundaria arbustiva de la selva alta perennifolia, estos bosques y selvas en estado secundario
alin conservan una buena cantidad de carbono aéreo (96.7 — 113.1 Mg C ha™), sin embargo,

aun no se recupera la densidad de carbono de 1995.

Otro factor fue la disminucion de la produccion forestal del 2006 al 2011, cayendo 500 000
a 325 000 m?, siendo menor que la produccion registrada en 1995 con 400 000 m?, del 2010
al 2012 tuvo un repunte llegando a 430 000 m®, y finalmente, un descenso para el afio 2014
con 372 000 m®> (SEMARNAT, 2014). La causa del descenso de la produccién fueron las
condiciones impuestas por el gobierno federal que separ6 las actividades regulatorias

aplicadas por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT),
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recayendo en la Comision Nacional Forestal (CONAFOR), aumentando los requisitos para
las autorizaciones de aprovechamiento forestal, ademas, las condiciones politicas de Oaxaca
propiciaron condiciones de limitacion a las autorizaciones de manejo forestal (SEMARNAT,

2013; Anta, 2016; Anta & Meza, 2018).

Los resultados mostraron que de 1995 al 2014 los bosques de pino-encino, mesofilo de
montafia y selva alta perennifolia en estado primario y secundario dominaron la superficie de
la Sierra Norte, la misma tendencia fue reportada por Navarro et al. (2018); Simonit et al.
(2020); Sanchez (2021), para la misma zona de estudio. La permanencia del carbono en los
bosques se debid a que las comunidades de la Sierra Norte al tomar el control del manejo
forestal, ademas de la extraccion de madera se enfocaron la reforestacion de areas
degradadas, se establecieron viveros comunitarios, ademas de considerar la conservacion
como prioridad en los planes de ordenamiento del territorio (Merino, 2018). La reforestacion
de zonas degradadas se relaciona con los resultados que muestran un incremento del carbono
almacenado de 1 195 al 2014 (Fig. 7) en el bosque de pino, debido a que la reforestacion se
realiza principalmente con especies de P. patula, P. pseudostrobus, P. ayacahuite y P.
oaxacana, que se caracterizan por rapido crecimiento (Granados, 2009; Ramirez et al., 2015;

Salazar, 2016).

La permanencia del bosque mesofilo de montafia puede explicarse en parte por la
implementacion del pago por programas de servicios ecosistémicos (PSA), el pago por
servicios hidrologicos (PSAH) y pago por secuestro de carbono y mantenimiento de la
biodiversidad (PSA-CABSA) implementados en comunidades de la Sierra Norte de Oaxaca
a partir del afo 2003, recibiendo un pago a cambio de la conservacion del bosque

(SEMARNAT, 2009; Navarro et al., 2018).

Otra de las razones de la permanencia de los bosques en la zona de estudio se debid a la
diversificacion en el aprovechamiento de los recursos forestales, por ejemplo, a principios de
1990, los Pueblos Mancomunados (Lachatao, Amatlan, Yavesia, Latuvi, Benito Juarez,
Cuajimoloyas, La Neveria y Llano Grande, comunidades de la SNO) formaron tres empresas
comunitarias, una dedicada al aserrio y fabricacion de muebles, una embotelladora de agua
de manantial y la tercera enfocada al ecoturismo. La empresa comunitaria de ecoturismo paso

de atender 20 turistas en 1994 a mas de 20 000 en 2018 (Mayorga, 2020). Otras actividades
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de aprovechamiento no maderable son la recoleccion y produccion de hongos silvestres,
venta de orquideas y bromelias, producciéon y venta de truchas han sumado a Ia

diversificacion de actividades para conservar el bosque (Rodriguez, 2020).

Actualmente, las empresas dedicadas al aprovechamiento forestal y ecoturismo enfrentan el
impacto que trajo la pandemia por coronavirus (COVID-19), la caida de los precios de la
madera, asi como la nula afluencia de turistas que se ha reflejado en recorte de empleos y
cierre total de negocios asociados al manejo forestal y ecoturismo (Rodriguez, 2020; El

Financiero, 2021).
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Figura 7. Almacén y dinamica de carbono aéreo en diferentes tipos de vegetacion y uso de
suelo de 1995 al 2014 en la Sierra Norte, Oaxaca, México
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Cuadro 1. Matriz de cambio de uso de suelo y vegetacion 1995-2006

USyV 1995 USyV 2006 Su[z;sll;i)icie coa/;l(ligo Categoria
AGR 33,204.2 84.8 Permanencia
Agricultura (AGR) Vh BE 1,291.6 33 Regeneracion
No permitido 4,683.1 12.0 No permitido
BE 3,411.7 92.4 Permanencia
Bosque de encino (BE) Va BMM 21.9 0.6 Degradacion
VSA BE 258.4 7.0 Degradacion
Bosque de encino-pino (BEP) BEP 2859 51.2 Permanen.cw
VSA BEP 272.9 48.8 Degradacion
AGR 50.7 0.1 Deforestacion
BMM 32,793.9 87.6 Permanencia
Bosque mesofilo de montaiia (BMM) P 60.0 0.2 Deforestacion
Va BMM 3,691.7 9.9 Degradacion
No permitido 852.5 2.3 No permitido
Bosque de oyamel (BO) BO 656.1 93.5 Permanen.cia
Va BO 46.0 6.5 Degradacion
AGR 109.0 1.1 Deforestacion
Bosque de pino (BP) BP 7,934.9 76.5 Permanencia
VSA BP 2,3243 22.4 Degradacion
AGR 1,361.2 3.5 Deforestacion
BPE 25,942.4 66.6 Permanencia
P 621.2 1.6 Deforestacion
Bosque de pino-encino (BPE) VSA BP 174.5 0.4 Degradacion
VSA BPE 10,341.7 26.6 Degradacion
VSA BEP 489.9 1.3 Degradacion
Vh BPE 20.4 0.1 Deforestacion
P 516.7 86.5 Permanencia
Pastizal (P) . .
No permitido 80.6 13.5 No permitido
SAP 18,483.8 86.1 Permanencia
o VSA SAP 1,765.5 8.2 Degradacion
Selva alta perennifolia (SAP) )
Vh SAP 953.0 4.4 Degradacion
No permitido 255.5 1.2 No permitido
Vegetacion secundaria arbustiva de VSA BE 3,887.9 64.2 Regeneracion
bosque de encino (Va BE) Vh BE 2,167.5 35.8 Degradacion
VSA BEP 868.7 58.5 Regeneracion
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de Vh BEP 143.5 9.7 Degradacion
encino-pino (Va BEP) P 429.8 29.0 Deforestacion
No permitido 41.9 2.8 No permitido
Vegetacion secundaria arbustiva de Va BMM 139.3 75.5 Permanencia
Bosque mesofilo de montafia (Va BMM) Vh BMM 45.1 24.5 Degradacion
VSA BPE 1,743.9 71.7 Regeneracion
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Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de

Pino-encino (Va BPE) Vh BPE 687.9 28.3 Degradacion
Vegetacion secundaria arbustiva de VaP 352.7 74.2 Permanencia
pastizal (Va P) No permitido 122.7 25.8 No permitido
VSA SAP 1,122.2 45.5 Regeneracion

Vegeciin secundaria arbusiva desehaalia -y gp 1712 69 Degradacion
No permitido 1,175.1 47.6 No permitido

AGR 3227 3.1 Deforestacion

P 110.9 1.1 Deforestacion

Z;Zglfctf}f)‘l‘l’: (S\e,;“ggacr;a arbustiva de selva baja VSA SBC 8,287.9 79.6 Regeneracion
Vh SBC 535.6 5.1 Degradacion

No permitido 1,156.7 11.1 No permitido

Vegetacion secundaria herbacea de bosque de VSA BE 62.1 12.0 Regeneracion
encino (Vh BE) Vh BE 455.9 88.0 Permanencia
AGR 419.3 2.4 Deforestacion

BE 2,063.1 11.7 Regeneracion

Zlecgiflgaii\?gzeé‘é")daria arbérea de bosque de VSA BE 14,206.4 80.2 Permanencia
Vh BE 976.0 5.5 Degradacion

No permitido 38.1 0.2 No permitido

AGR 852.4 5.1 Deforestacion

BEP 1,082.8 6.5 Regeneracion

Vegetacion secundaria arborea de bosque de P 461.9 2.8 Deforestacion
encino-pino (VSA BEP) VSA BEP 13,406.0 80.0 Permanencia
Vh BEP 833.5 5.0 Degradacion

No permitido 118.8 0.7 No permitido

AGR 141.5 0.9 Deforestacion

Vegetacion secundaria arborea de BMM 2,959.2 17.8 Regeneracion
bosque mesofilo de montafia (VSA BMM) Va BMM 12,279.1 73.8 Degradacion
Vh BMM 1,248.9 7.5 Degradacion

BP 2,097.2 17.3 Regeneracion

BPE 78.8 0.6 Regeneracion

Vegetacion secundaria arborea de P 62.4 0.5 Deforestacion
bosque de pino (VSA BP) P 148.9 1.2 Deforestacion
VSA BP 9,670.0 79.6 Permanencia

Vh BP 94.9 0.8 Degradacion

AGR 1,561.4 4.8 Deforestacion

g ‘ ) BPE 5,638.4 17.2 Regeneracion

;/:s%f chégifgg?gi?ﬂg ?\r;ag)[r\e%geé) VSA BPE 23,549.5 71.8 Permanencia
Vh BPE 1,430.6 4.4 Degradacion

No permitido 622.2 1.9 No permitido

g . ) P 52.2 0.8 Deforestacion
:’;fzt:ﬁ;o;eﬁf;‘:g)aﬁ;a gﬁg‘:esa :13) VSA SAP 6,110.3 96.2 Permanencia
Vh SAP 187.7 3.0 Degradacion

Vegetacion secundaria arborea de VSA SBC 2,807.9 73.3 Permanencia
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selva baja caducifolia (VSA SBC)

Vh SBC
P

No permitido

492.0
367.1
163.2

12.8
9.6
43

Degradacion
Deforestacion

No permitido

Cuadro 2. Matriz de cambio de uso de suelo y vegetacion 2006-2014

Vegetaciéon 2006 Vegetacién 2014 Superficie (ha) % de cambio Categoria
AGR 35,879.5 94.3 Permanencia
Va BE 481.8 1.3 Regeneracion
Va BP 167.7 0.4 Regeneracion
Va BPE 496.5 1.3 Regeneracion
Agricultura (AGR)
Va SBC 154.6 0.4 Regeneracion
Vh BE 202.8 0.5 Regeneracion
Vh BEP 218.3 0.6 Regeneracion
No permitido 0.0 1.1 No permitido
Bosque de encino (BE) BE 5,512.8 100.0 Permanencia
) ) BEP 1,368.6 89.3 Permanencia
Bosque de encino-pino (BEP)
P 164.6 10.7 Deforestacion
BMM 35,829.1 99.9 Permanencia
Bosque mesofilo de montaiia (BMM)
No permitido 38.4 0.1 No permitido
BO 91.4 13.9 Permanencia
Bosque de oyamel (BO) » »
No permitido 564.7 86.1 No permitido
Bosque de pino (BP) BP 10,647.0 100.0 Permanencia
BPE 31,784.2 99.9 Permanencia
Bosque de pino-encino (BPE)
P 41.9 0.1 Deforestacion
P 1,648.4 51.7 Permanencia
Va BMM 60.0 1.9 Regeneracion
Va BP 62.4 2.0 Regeneracion
Pastizal (P) Va BPE 4929 15.5 Regeneracion
Va SAP 52.2 1.6 Regeneracion
Va SBC 444.0 13.9 Regeneracion
Vh BEP 426.9 13.4 Regeneracion
P 40.6 0.2 Deforestacion
SAP 17,302.1 88.1 Permanencia
Selva alta perennifolia (SAP)
Va SAP 419.4 2.1 Degradacion
VSA SAP 1,879.5 9.6 Degradacion
AGR 49.4 0.6 Deforestacion
Vegetacion secundaria arbustiva de .
bosque de encino (Va BE) Va BE 7,614.8 97.8 Permanencia
Vh BE 118.7 1.5 Degradacion
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de  Va BEP 1,164.9 78.3 Permanencia
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encino-pino (Va BEP) VSA BEP 260.5 17.5 Regeneracion
No permitido 62.6 4.2 No permitido
Vegetacion secundaria arbustiva de .
Bosque mesdfilo de montafia (Va BMM) Va BMM 2471.9 100.0 Permanencia
Vegetacion secundaria arbustiva de .
Bosque de oyamel (Va BO) Va BO 46.0 100.0 Permanencia
Vegetacion secundaria arbustiva de .
Bosque de pino (Va BP) Va BP 912.1 100.0 Permanencia
AGR 3527 6.0 Deforestacion
Vegetacion secundaria arbustiva de Va BPE 4,956.6 84.9 Permanencia
bosque de pino-encino (Va BPE) Vh BE 103.8 1.8 Degradacion
VSA BPE 422.7 7.2 Regeneracion
Vegetacion secundaria arbustiva de .
selva alta perennifolia (Va SAP) Va SAP 83.4 100.0 Permanencia
Vegetacion secundaria arbustiva de AGR 377.0 3.9 Deforestacion
selva baja caducifolia (Va SBC) Va SBC 9,170.5 96.1 Permanencia
AGR 35.8 0.7 Deforestacion
Vegetacion secundaria herbacea de .,
bosque de encino (Vh BE) Va BE 1,602.5 32.6 Regeneracion
Vh BE 3,284.6 66.7 Permanencia
AGR 158.4 16.2 Deforestacion
P 143.5 14.6 Deforestacion
Vegetacion secundaria herbacea de Va BEP 364.2 312 Regeneracion
bosque de encino-pino (Vh BEP) Va BPE 36.6 3.7 Regeneracion
Vh BEP 30.3 3.1 Permanencia
VSA BEP 247.2 25.2 Regeneracion
Vegetacion secundaria herbacea de .
bosque mesofilo de montaiia (Vh BMM) Va BMM 1,295.1 100.0 Regeneracion
Vegetacion secundaria herbacea de .
bosque de pino (Vh BP) Va BP 94.9 100.0 Regeneracion
AGR 4322 20.2 Deforestacion
Vegetacion secundaria herbacea de Va BPE 866.5 40.5 Regeneracion
bosque de pino-encino (Vh BPE) Vh BEP 784.2 36.7 Permanencia
VSA BPE 55.6 2.6 Regeneracion
P 717.5 53.3 Deforestacion
Vegetacion secundaria herbacea de .
selva alta perennifolia (Vh SAP) Va SAP 561.9 41.7 Regeneracion
VSA SAP 67.8 5.0 Regeneracion
Vegetacion secundaria herbacea de AGR 40.8 4.0 Deforestacion
selva baja caducifolia (Vh SBC) Va SBC 986.8 96.0 Regeneracion
P 126.9 0.9 Deforestacion
Va BE 9,962.7 71.9 Degradacion
Vegetacion secundaria arborea de .y
bosque de encino (VSA BE) Vh BE 802.2 5.8 Degradacion
VSA BE 2,586.4 18.7 Permanencia
No permitido 0.0 2.7 No permitido
Vegetacion secundaria arborea de AGR 399.2 2.6 Deforestacion
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bosque de encino-pino (VSA BEP) BPE 62.4 0.4 Regeneracion

P 3114 2.0 Deforestacion
Va BEP 2,950.4 19.2 Degradacion
VSA BEP 11,597.6 75.5 Permanencia
No permitido 30.4 0.2 No permitido
Va BMM 1,837.3 13.2 Degradacion
Vegetacion secundaria arborea de .
bosque mesoéfilo de montaia (VSA BEP) VSA BMM 12,002.6 86.5 Permanencia
No permitido 0.0 0.2 No permitido
Vegetacion secundaria arborea de .
bosque pino (VSA BP) VSA BP 11,737.1 100.0 Permanencia
Va BPE 7,816.9 25.4 Degradacion
Vegetacion secundaria arborea de .
bosque pino-encino (VSA BPE) VSA BPE 22,481.9 73.1 Permanencia
No permitido 0.0 1.4 No permitido
P 355.7 4.0 Deforestacion
Vegetacion secundaria arborea de SAP 559.5 6.3 Regeneracion
selva alta perennifolia (VSA SAP) Va SAP 2,639.0 295 Degradacién
VSA SAP 5,394.0 60.3 Permanencia
AGR 69.6 3.8 Deforestacion
Vegetacion secundaria arborea de .
selva baja caducifolia (VSA SBC) Va SBC L7158 942 Degradacién
VSA SBC 36.2 2.0 Permanencia

Conclusiones

La principal causa de pérdida de carbono aéreo en la Sierra Norte de 1995 a 2014 fue la
degradacion de vegetacion primaria a condicién secundaria, principalmente por las
actividades de extraccion maderable, expansion de los pastizales y aumento de la ganaderia.
Sin embargo, la diversificacion productiva en la region como el ecoturismo,
aprovechamiento de recursos no maderables, embazadoras de agua, y el mantenimiento de
zonas de conservacion de bosques y selvas contribuyeron a la recuperacion de vegetacion,

aumentando asi la captura y almacenamiento de carbono.

La permanencia de cobertura forestal en los 19 afios estudiados es el resultado de las
iniciativas de conservacion que las comunidades de la Sierra Norte han impulsado en sus
programas de manejo forestal y ordenamiento territorial, ademas, la permanencia de bosques
como el meséfilo de montafia se vio favorecido por politicas publicas de incentivos
econdomicos por conservacion. Estos incentivos también impulsaron el abandono de la

agricultura, con una posterior revegetacion de los terrenos a vegetaciones secundarias, la
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perdida de areas agricolas pone en riesgo la seguridad alimentaria, especialmente en
situaciones como la actual pandemia por el coronavirus. Ademas de la conservacion, la
diversificacion de actividades productivas en el bosque como el ecoturismo ha contribuido a
la permanencia del carbono en la vegetacion arborea. La organizacion social es un pilar
importante del mantenimiento de los bosques, las acciones tomadas para recuperar el
territorio y el impulso a la conservacion se ve reflejado en los bajos porcentajes de
degradacion y deforestacion. La eleccion de bajas intensidades de extraccion de madera en
los programas de manejo forestal ha contribuido a mantener los reservorios de carbono y
evitar las emisiones de GEI que contribuyen al cambio climatico, ademads, la reforestacion
inmediata de las zonas aprovechadas favorece la recuperacion de carbono. Los resultados del
presente trabajo sugieren que en la Sierra Norte de Oaxaca se llevan a cabo actividades

sostenibles para el medio ambiente.
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Capitulo 5.
Conclusiones generales

El conocimiento del ciclo del carbono (flujos y reservorios) en los diferentes ambientes
(terrestres, acudticos, atmosfera) y su interrelacion con los distintos sectores
socioeconémicos aportan elementos para definir las estrategias y politicas publicas

relacionadas con la mitigacion y adaptacion al cambio climatico (Gaxiola et al., 2017).

En este trabajo presentamos un conjunto de resultados sobre el conocimiento del ciclo del
carbono (flujos y reservorios) en el area de manejo forestal comunitario, desde la perspectiva
de la investigacion cientifica. La investigacion se realiz6 en la Sierra Norte de Oaxaca,
México (SNO), especificamente en: Santiago Xiacui, Santiago Comaltepec, Capulalpam de
Méndez y La Trinidad, las cuatro comunidades pertenecen a la Union de Comunidades
Productoras Forestales Zapotecas-Chinantecas (Uzachi), y cuentan con una amplia

trayectoria de manejo forestal comunitario en los bosques templados y selvas altas de la SNO.

En la presente se puso en contexto el desarrollo del manejo forestal comunitario en México,
empezando a nivel nacional, pasando al nivel regional de la SNO, y haciendo énfasis en los
resultados a nivel de rodal (unidad basica de manejo). La experiencia de manejo forestal
comunitario de México se ha convertido en una importante contribucién a la exploracion de
nuevos esquemas de conservacion de los ecosistemas forestales y desarrollo regional,
principalmente en paises en desarrollo. Los casos de bosques templados y tropicales
gestionados por comunidades en tierras de uso comun proporcionan un ejemplo de gestion

eficaz y desarrollo socioecondmico de las mismas (Segura et al., 2016).

En Meéxico alrededor del 70% de tierras forestales se encuentra bajo propiedad de
comunidades agrarias o ejidos (Merino, 2018), estos bosques generan un importante conjunto
de servicios ecosistémicos, culturales, aprovisionamiento, soporte y regulacion, que han
contribuido a satisfacer las necesidades basicas de las poblaciones locales (Yepes-Quintero

et al., 2020).
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En Meéxico los derechos de propiedad de los terrenos forestales fueron transferidos a las
comunidades rurales durante el siglo XX como resultado de la reforma agraria surgida a partir

de la Revolucion Mexicana (Madrid, 2016).

El traspaso legal del control real de los recursos forestales a ejidos y comunidades fue posible
hasta la publicacion de la Ley Forestal de 1942, no obstante, continudé el control e
interferencia gubernamental al establecer empresas privadas y paraestatales con un poder
sobre el manejo y la explotacion de los recursos forestales que perdur6 hasta los afios setenta

(Barton-Bray y Merino, 2004).

En 1963 se emite el primer Plan Nacional Forestal en México, y en 1964, surge el Método
Mexicano de Ordenacion de Montes (MMOM), en este periodo se promovio e incentivo la
deforestacion del 10% de los bosques en zonas agricolas y pastizales (Bretado et al., 2018),
ademas, se asignaron a la industria privada bajo concesiones un territorio para explotar los
recursos maderables, incrementando la extraccion de los bosques. A la par de las
modificaciones a la legislacion nacional, se fortalece la organizaciéon y lucha social de los
pueblos indigenas en diferentes partes del pais, en estos afios surgen las primeras empresas
forestales comunitarias (EFC), a principios de los afios ochenta, varias comunidades
indigenas habian logrado organizarse y formado EFC auténomas (Barton-Bray y Merino,

2004).

En laregion SNO de 1956 a 1978 fueron concesionadas mas de 160,000 hectareas de bosques
de manera exclusiva a la Féabrica de Papel Tuxtepec (FAPATUX). Durante ese periodo se
utiliz6 el MMOM basado en cortas selectivas de arboles dominantes, dejando en pie a los
arboles de menor talla (altura y didmetro normal), entre otras caracteristicas (Alfonso-

Corrado et al., 2014; Bretado et al., 2018).

Para 1983, las comunidades de la SNO lograron la autonomia, impulsando el enfoque de
manejo forestal comunitario (MFC), encaminados a la recuperacion de los bosques
impactados por la extraccion realizada durante la concesion de FAPATUX, centrando los
esfuerzos en la regeneracion de especies del género Pinus, especialmente de la especie Pinus
patula Schiede ex Schltdl, & Cham (Alfonso-Corrado et al., 2014), fundamentado en su

rapido crecimiento y caracteristicas morfologias favorables para la industria de la madera.
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A partir de entonces, las comunidades de la SNO adquirieron la responsabilidad de la gestion
y el manejo de los bosques. La SNO posee mayormente bosques incoetaneos, y, en algunas
zonas, existen bosques de segundo crecimiento derivado de la recuperacion de zonas

anteriormente agricolas.

Inicialmente, las comunidades adoptaron el método mexicano de ordenacion de bosques
irregulares (MMOBI), caracterizado por la extraccion de madera selectiva e individual, a
principios de los noventa, este método empez6 a ser remplazado por el método de desarrollo
silvicola (MDS), con tratamientos silvicolas de arboles padre, podas aclareos, corta de
liberacion, entre otras. A principios del 2000, inici6 la aplicacion del tratamiento de matarrasa
en franjas que consiste en cortar toda la vegetacion de la superficie definida. Actualmente,
estos dos métodos (MDS y MMOBI) son los que predominan en el manejo de bosques la

SNO.

Los tratamientos silvicolas modifican la estructura, composicion y funcionamiento de los
ecosistemas forestales (Jardel, 2015; Pérez et al., 2020), en este trabajo encontramos que los
bosques incoetaneos (irregulares) manejados con el MMOBI presentaron una reserva mayor
de carbono, esto fue atribuido a que la diversidad, densidad y talla de las especies arboreas
fue superior a los bosques manejados con el MDS. Los bosques irregulares asemejan su
condicion a un bosque de conservacion o no manejado. Estos tratamientos silvicolas de
extraccion por seleccion mantienen una mayor diversidad de especies, existe una relacion

positiva entre la diversidad arborea y las reservas de carbono (Liu et al., 2018).

Los bosques incoetaneos fueron una consecuencia de la aplicacion del MMOBI de 1950 a
1980, las cortas selectivas de especies arboreas fueron en pequefios parches que
disminuyeron la entrada de luz solar, esto propicié condiciones favorables de crecimiento y
desarrollo a especies tolerantes a la sombra como los encinos y las latifoliadas, reduciendo
el crecimiento de las especies de pino (Snook, 1994). EIl MMOBI partia de dos supuestos:
uno que todos los bosques eran maduros y el dos que las especies de pinos pueden regenerarse
bajo el dosel (sombra). Sin embargo, las especies de pinos se reproducen en condiciones
soleadas, en areas descubiertas como zonas incendiadas, claros o rodales desmontados, zonas

agricolas abandonadas.
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A principio de los afios noventa, en la SNO empez6 la aplicacion de tratamientos silvicolas
de mayor intensidad de corta o silvicultura intensiva, conocido como MDS, en este sistema
se aplican cortas de aclareo en etapas de crecimiento rapido de las especies arboreas, para
llegar a una corta intensiva o de regeneracion, estas cortas tienen variantes, una de ellas es la
corta de regeneracion con arboles padre y la mas utilizada en la actualidad corta de

regeneracion en matarrasa (en franjas).

Actualmente se aplican los dos métodos (MDS y MMOBI), ambos tienen como objetivo el
aprovechamiento maderable del bosque, sin embargo, el MDS busca generar bosques
regulares (de edades similares) y el MMOBI procura mantener la masa forestal irregular
(edades diferentes). Bajo este contexto, el escenario mas probable seran bosques menos
diversos, pero con una produccion maderable asegurada para futuros afios. Si bien, las
plantaciones forestales resultantes de los tratamientos silvicolas de alta intensidad de corta
(matarrasa) no son comparables con los bosques sin manejo, si se puede decir que es una
actividad econdmica favorable, ya que el beneficio obtenido por la venta de mayor volumen
de madera beneficia a las comunidades forestales, ademas, los tratamientos silvicolas de alta
intensidad (CRM), propician condiciones de captura y almacén de carbono al generar las
condiciones de un bosque dinamico, algunos estudios han reportado similitudes en el
contenido de carbono en la masa arbdrea entre un bosque manejado y uno sin manejo (Razo
et al., 2013; Pacheco et al., 2015), nosotros encontramos diferencias significativas entre un
bosque manejado con alta intensidad (MDS) y un bosque sin manejo, en Santiago
Comaltepec y Santiago Xiacui, esto también puede atribuirse a que los cambios en la

delimitacion y extension de los rodales, efectuados en los tres ciclos de corta que han llevado.

Una de las criticas al manejo de bosques con tratamientos de baja intensidad (MMOBI) son
los altos costos de manejo, en este estudio se calculd para La Trinidad un costo de $897.1
por hectarea. El mayor costo se observa en los tratamientos complementarios, ademads, la
extension de los rodales es mayor que aquellos destinados a manejarse con alta intensidad
(MDS). Desde el punto de vista econdémico, mantener un bosque sin manejo no seria
favorable para las comunidades, la SNO de Oaxaca se caracteriza por presentar diversas

zonas afectadas por plagas y enfermedades forestales, ademas de incendios.
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En la Sierra Norte de Oaxaca mas del 70% de vegetacion se ha mantenido sin alteraciones,
la degradacion forestal es la principal causa de perdida de carbono en la vegetacion arborea,
el porcentaje de deforestacion es muy bajo en comparacion con otras regiones boscosas del
pais. La permanencia de cobertura forestal es el resultado de las iniciativas de conservacion
que las comunidades de la Sierra Norte han impulsado en sus programas de manejo forestal
y ordenamiento territorial, ademas, la permanencia de bosques como el meséfilo de montana
se vio favorecido por politicas publicas de incentivos econdémicos por conservacion. Estos
incentivos también impulsaron el abandono de la agricultura, con una posterior revegetacion
de los terrenos a vegetaciones secundarias. Ademas de la conservacion, la diversificacion de
actividades productivas en el bosque como el ecoturismo ha contribuido a la permanencia
del carbono en la vegetacion arborea. La organizacion social es un pilar importante del
mantenimiento de los bosques, las acciones tomadas para recuperar el territorio y el impulso
a la conservacion se ve reflejado en los bajos porcentajes de degradacion y deforestacion. La
eleccion de bajas intensidades de extraccion de madera en los programas de manejo forestal
ha contribuido a mantener los reservorios de carbono y evitar las emisiones de GEI que
contribuyen al cambio climatico, ademads, la reforestacion inmediata de las zonas
aprovechadas favorece la recuperaciéon de carbono. Los resultados del presente trabajo
sugieren que en la Sierra Norte de Oaxaca se llevan a cabo actividades sostenibles para el

medio ambiente.
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