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RESUMEN

En México y a nivel global el secuestro de carbono (C) proporcionado por los bosques es relevante, debido
a las altas emisiones de CO. El aprovechamiento maderable modifica los contenidos de biomasa y carbono
aéreo, determinar esta acumulacion es importante para conocer el efecto de los tratamientos silvicolas (TS)
y vincularse al mercado de bonos de carbono. El objetivo fue evaluar el efecto del aprovechamiento
maderable sobre la biomasa aérea y carbono en rodales de pino-encino. En 2022 se establecieron de manera
selectiva 12 sitios (UM) en cuatro TS: ler aclareo (1A), aclareo libre (AL), corta de regeneracion (CR) y
area sin manejo (ASM). Se realiz6 el inventario arbéreo y del piso forestal para integrar la biomasa y
carbono aéreo. Se ajustd un modelo lineal en funcién del indice de vegetacion de diferencia normalizada
(10 m pixel?, R%4=0.92), el cual no mostro diferencias entre datos de campo vs. datos espectrales (p>0.05).
Los TS se diferenciaron mediante modelo lineal generalizado y comparacion de medias (Duncan, 0.05); las
UM se clasificaron mediante analisis cllster. Los TS generan montos diferenciados (p<0.01) en la biomasa
y carbono de arbustos, hojarasca, humus y herbaceas. No hubo diferencias estadisticas (p<0.01) en el C
aéreo del ASM (81.93 t ha) vs. TS (74.15 t ha). La mayor acumulacién de C en desfronde ocurri6 en el
area con 1A en invierno (2.51+0.31 t ha'). Los TS modifican el carbono de los compartimentos del piso
forestal, lo cual puede revertirse con la aplicacion de tratamientos complementarios.

Palabras clave: Compartimentos, Tratamientos silvicolas, Sentinel 2.



SUMMARY

In Mexico and globally, the sequestration of carbon (C) provided by forests is relevant, due to the high CO,
emissions. Timber harvesting modifies the biomass and aerial carbon contents, determining this
accumulation is important to know the effect of silvicultural treatments (TS) and link to the carbon bonds
market. The objective was to evaluate the effect of timber harvesting on aboveground biomass and carbon
in pine-oak stands. In 2022, 12 sites (UM) were selectively established in four TS: 1st thinning (1A), free
thinning (AL), regeneration cut (CR) and unmanaged area (ASM). The tree and forest floor inventory was
carried out to integrate biomass and aerial carbon. A linear model was fitted based on the normalized
difference vegetation index (10 m pixel™, R%4=0.92), which did not show differences between field data vs.
spectral data (p>0.05). The TS were differentiated by means of a generalized linear model and comparison
of means (Duncan, 0.05); UM’s were classified using cluster analysis. The TS generate differentiated
amounts (p<0.01) in the biomass and carbon of shrubs, leaf litter, humus and herbaceous plants. There were
no statistical differences (p<0.01) in the aerial C of the ASM (81.93 t hal) vs. TS (74.15 t ha'l). The greatest
accumulation of C in litter occurred in the area with 1A in winter (2.51+0.31 t ha-1). The TS modify the
carbon of the compartments of the forest floor, which can be reversed with the application of complementary
treatments.

Keywords: Compartments, Silvicultural treatments, Sentinel 2.



CAPITULO |

INTRODUCCION

En México y a nivel global el secuestro de carbono (C) proporcionado por los bosques es
relevante, debido a las altas emisiones de COz2, que provocan un desequilibrio climético
y efectos negativos hacia la sociedad (Acosta-Mireles, Carrillo-Anzures y Gomez-
Villegas, 2011; Yu et al., 2022). El aprovechamiento maderable modifica los patrones de
particion y acumulacién de biomasa y carbono en los diferentes compartimentos del
bosque (Barth, Giménez, Joseau, Gauchat y Fassola, 2016; Rodriguez-Ortiz et al., 2019).
Evaluar estos efectos con métodos destructivos y empiricos comunmente usados
muestra un alto grado de precisién, pero no es factible a gran escala (Amiri &

Pourghasemi, 2022; d’Oliveira et al., 2020; Muhe & Argaw, 2022).

Cuantificar la biomasa total (aérea y subterranea) de los bosques de vegetacion pino-
encino bajo aprovechamiento maderable es importante para evaluar el efecto de los
tratamientos silvicolas (TS) sobre los contenidos de carbono almacenado (Ketterings,

Coe, Noordwijk, Ambagau’ & Palm, 2001; Soriano-Luna et al., 2015). El uso de imagenes



es un método actualmente usado para generar y validar informacion de las reservas de
C, a diferentes escalas espaciales y temporales; siendo factor clave para la

implementacion exitosa de mecanismos de mercado de C (Herold et al., 2011).

El C se puede determinar a través de la cantidad de biomasa arbérea estimada (aérea y
subterranea), vegetacion secundaria, suelo, y material en descomposicién (Chavez-
Pascual et al., 2017; Miguel-Martinez et al., 2016; Ruiz-Diaz, Rodriguez-Ortiz, Leyva-
Lépez, Enriquez-Del Valle, 2014). También evaluar la biomasa y C del material vegetal
que se incorpora al piso forestal (desfronde) es importante ya que juega un papel
importante en el flujo de nutrientes al suelo; ademas de poder entender mejor la variacion
del C almacenado en el piso y suelo forestal (LoOpez-Hernandez et al., 2022; Paudel,

Dossa, Harrison, 2015).

La biomasa aérea desempefia un papel importante en el ciclo del C a nivel local y
regional, es por ello la importancia de su cuantificacion y monitoreo a través de imagenes
satelitales (Main-Knorn et al., 2013; Puliti et al., 2021). Los sensores satelitales miden
indices de vegetacion que se correlacionan con diversas variables como la biomasa,
densidad, volumen y C (Isbaex & Coelho, 2021); estas variables se estiman ajustando
modelos alémetricos con datos recolectados en campo, en funcién de los indices de
vegetacion (Chen, Ren, Zhang, Wang & Xi, 2018; Pandit, Tsuyuki & Dube, 2018; Pertille,

Nicoletti, Topanotti & Stepka, 2019).



En México los bosques de vegetacion pino-encino son importantes para el sector forestal,
obteniéndose el 76% de la produccion maderable (Alvarez & Rubio, 2013); ademas de
actuar como grandes sumideros de C, ya que absorben el 30% de las emisiones de COz2
liberadas en un afio (Pan et al., 2011). En estos bosques aproximadamente el 50% de la
biomasa arbérea es C organico (Bravo et al., 2007; Ruiz-Diaz et al., 2014). Por otro lado,
considerar todos los compartimentos del bosque ayuda a comprender de forma mas
precisa, cuanto carbono se almacena y cuanto se libera en un ecosistema, y asi poder
mejorar las practicas de manejo y vincularse al mercado de bonos de carbono; a pesar
de que los protocolos de carbono aun no consideran los demas compartimentos del
bosque (Espinoza-Zuiiga, Leos-Rodriguez, Rodriguez-Ortiz, Montiel-Batalla & Valdivia-

Alcala, 2023).

San Juan Lachao inicié su primer programa de manejo maderable en el afio 2010, con
una superficie autorizada de 2359.6 ha; en el afio 2022 se expandi6é a 3201 ha, las cuales
han sido parte del mercado voluntario de bonos de carbono. Es por ello la importancia de
estimar el efecto del manejo maderable y de sus TS, en relacion a la captura de C. El
objetivo de este estudio es evaluar el efecto del aprovechamiento maderable sobre la
acumulacion de biomasa aéreay carbono en rodales de pino-encino en San Juan Lachao,

Oaxaca.

1.1 Objetivo general

Evaluar el efecto del aprovechamiento maderable sobre la acumulacion de biomasa

aérea y carbono en rodales de pino-encino en San Juan Lachao, Oaxaca.



1.1.1 Objetivos especificos
Evaluar el efecto de los tratamientos silvicolas sobre los contenidos de biomasa aérea y

carbono del suelo en rodales bajo manejo en San Juan Lachao, Oaxaca.

Determinar el contenido de biomasay carbono arboéreo a través de indices de vegetacion

derivados de imagenes satelitales.

1.1.2 Hipdtesis
Los montos de C estimados con datos espectrales vs. los estimados en campo no

presentan diferencias estadisticas significativas (p > 0.05).

Las areas bajo tratamientos silvicolas presentan montos de carbono estructural de 50 a

60 t hal, estando por debajo de las areas sin manejo (= 60 t ha™l).

Las areas sin manejo presentan la mayor acumulacion de biomasa y carbono en el piso

forestal, siendo diferentes a las areas bajo tratamientos silvicolas (p < 0.01).



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Carbono en bosques

El secuestro de carbono proporcionado por los bosques a través la fotosintesis, es de
suma importancia, debido a que las altas emisiones de CO2 causan un desequilibrio
climatico y efectos negativos hacia la sociedad (Acosta-Mireles et al., 2011; Yu et al.,
2022). El CO2 es considerado el principal gas del efecto invernadero, provocando
cambios significativos en la temperatura del ambiente (Yepes-Quintero et al., 2017); es
por ello la importancia de las buenas practicas de manejo que refuercen a los bosques

como sumideros de carbono (Vela-Blanco, L6pez-Blanco y Rodriguez-Gamifio, 2012).

El C total de un bosque se encuentra almacenado en la biomasa arbdrea (aérea y
subterranea), vegetacion secundaria, suelo y material en descomposicion (Chavez-
Pascual et al.,, 2017; Miguel-Martinez et al., 2016). Por ello considerar todos los

compartimentos ayudan a comprender de forma mas precisa; cuanto C se almacena vy



compartimentos ayudan a comprender de forma mas precisa; cuanto C se almacena y
cuanto se libera en un ecosistema y asi poder mejorar las practicas de manejo y
vincularse al mercado de bonos de C; aunque este ultimo aun no considera el C

almacenado en los demas compartimentos (Espinoza-Zuiiga et al., 2023)

El C total de un bosque se encuentra almacenado en la biomasa arbdrea (aérea y
subterranea), vegetacion secundaria, suelo y material en descomposicion (Chavez-
Pascual et al., 2017; Miguel-Martinez et al., 2016). Por ello considerar todos los
compartimentos ayudan a comprender de forma mas precisa; cuanto C se almacena y
cuanto se libera en un ecosistema y asi poder mejorar las practicas de manejo y
vincularse al mercado de bonos de C; aunque este Ultimo aun no considera el C

almacenado en los demas compartimentos (Espinoza-Zuaiiga et al., 2023)

Una alternativa que vincula el cuidado de los bosques son los mecanismos de mercado
de C; en donde involucra que las practicas de manejo se apliquen de forma adecuada
(Herold et al., 2011; Pacheco-Aquino, Duran-Medina & Ordoénez-Diaz, 2018). En algunas
comunidades forestales de Oaxaca ya se estan aplicando proyectos de C forestal en el
mercado voluntario (Bray, Duran & Molina-Gonzalez, 2012). De esta forma se puede
relacionar el buen manejo forestal comunitario con logros econémicos, sociales y

ecologicos (Bray et al., 2012; Duran, Bray, Velazquez & Larrazabal, 2011).

Los métodos de manejo y tratamientos silvicolas, como estrategia de manejo forestal,
pueden contribuir a mitigar el cambio climatico, dependiendo de su efecto sobre las

reservas de carbono a nivel local y global; aunque estos también provocan liberaciones



de carbono durante su aplicacion (Ruiz-Peinado, Bravo-Oviedo, Montero, Del Rio, 2014).
Diversos autores refieren que cuando se aplica la intervencidn silvicola trae como
consecuencia el aumento de carbono forestal (Barth et al., 2016; Chavez-Aguilar et al.,
2016); aunque esto depende de la intervencion adecuada del gestor forestal y de los

métodos complementarios que realice (Alvarez & Rubio, 2013; Jandl et al., 2007).

2.2 Método de desarrollo silvicola

El Método de Desarrollo Silvicola (MDS) es un sistema de manejo intensivo, en donde se
aplican distintos tratamientos silvicolas con el objetivo de mantener o llevar la masa
forestal hacia una estructura normal-regular, maximizando el potencial productivo del sitio
forestal. (Pérez-Lopez, Gonzalez-Espinosa, Ramirez-Marcial & Toledo-Aceves, 2020).
En México, este método de manejo al igual que el Método Mexicano de Ordenacién de
Bosque Irregulares (MMOBI) es de los mas utilizados en bosque templados con
vegetacion pino encino (L6pez-Hernandez et al., 2017). Este método trata de establecer
masas regulares, ya que muchos bosques, en especial de pino o pino-encino, tienden a
formar masas regulares; por lo que este es un método regulador de densidad-volumen

(Hernandez-Salas, 2014).

La eleccion de un método de manejo depende de las caracteristicas que estructuran un
rodal, tales como, densidad, edad, diametro, pendiente, diversidad de especies etc.;
ademas de tomar en cuenta un conjunto de criterios de sostenibilidad del orden
ambiental, social, economico y técnico (Pérez-Rodriguez, Vargas-Larreta, Aguirre-

Calderon, Corral-Rivas & Rojo-Alboreca, 2013). La finalidad de este método es llegar a



una corta de regeneracion optima, a través de diversos tratamientos silvicolas,

asegurando la continuidad de las masas forestales (Nom-152-Semarnat, 2006).

2.3 Método de regeneracion de arboles padres

El método de arboles padres se basa en la repoblacion de las masas forestales con
tendencia regular, esto a través de tratamientos silvicolas, como preaclareos, aclareos,
cortas de liberacién, cortas de regeneracion y algunos tratamientos secundarios. Durante
el desarrollo de una masa forestal, hay arboles que son eliminados de manera natural o
por aprovechamiento; por ello la importancia de realizar la sustitucion adecuada de estos,

en funcién de la densidad (Castelan-Lorenzo & Arteaga-Martinez, 2009).

El método de arboles padres toma en cuenta que la regeneracion es uno de los aspectos
de mayor importancia, al momento de manejar un bosque, ya que garantiza una
repoblacion de manera natural (Castelan-Lorenzo & Arteaga-Martinez, 2009). Este
método modifica las condiciones ambientales y la disponibilidad de los recursos, asi como
la capacidad de reproduccién o regeneracion de las especies (Hernandez, Deras-Avila,

Deras-Avila, & Colin, 2019; Khumbongmayum, Tripathi, & mKhan, 2005).

2.4 Biomasa aérea

La biomasa aérea es la suma de la biomasa estructural (arborea) + biomasa de

compartimentos arbustivo, herbaceo, humus, hojarasca y necromasa. La biomasa

acumulada en un ecosistema forestal es un parametro indicador de la productividad a lo



largo del tiempo (Eamus, Mcguinness & Burrows, 2000; Fonseca, Alice & José, 2009);
ademas de ser un potente indicador para las estimaciones de C organico de los bosques
(Chavez-Pascual et al., 2017; Vasquez-Fabian, Rodriguez-Ortiz, Enriquez-del Valle,
Campos-Angeles, Santana-Flores, 2017). Una forma de resaltar la importancia de los
bosques en la mitigacion del cambio climatico, es proporcionando informacion del

potencial de secuestro de C en la biomasa aérea (Navar, 2009).

2.5 Biomasa estructural

La biomasa que un arbol acumula y que esta distribuida entre sus estructuras (fuste,
ramas, corteza, follaje, estructuras reproductivas) depende de varios factores como:
variables dasométricas, altitud, método de manejo, densidad arbdrea, tiempo, etc.
(Figueroa-Navarro, Angeles-Pérez, Velazquez-Martinez & de los Santos-Posadas, 2010;
Garcia-Aguilar, Rodriguez-Ortiz & Martinez-de la Cruz, 2015; Gracia, Gil & Montero 2005;
Rodriguez-Ortiz et al., 2019). La estimacion de biomasa arboérea requiere de un analisis
destructivo o de estimaciones basadas en relaciones alométricas, con base a variables
como el diametro normal, altura, edad y densidad (Gomez-Diaz, Monterroso-Rivas,
Tinoco-Rueda & Etchevers-Barra, 2012; Navar, 2009; Rodriguez-Ortiz et al., 2011;

Rodriguez-Ortiz et al., 2019).

2.6 Biomasa de compartimentos

En un ecosistema las estimaciones de reservas de C pueden complementarse mediante
el célculo de biomasa de mantillo, sotobosque, mantillo, necromasa, hierbas y arbustos

(Chavez-Pascual et al., 2017; Zianis & Mencuccini, 2004). Para obtener datos precisos
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de lo que un bosque puede almacenar en contenido de biomasa aérea es importante
incluir la estimacién de los demas compartimentos (Barth et al., 2016). Estimar la cantidad
de biomasa de vegetacion secundaria es importante, debido a la estrecha correlacion que
estas tienen con el flujo de C, permitiendo un estudio mas integral de C sobre la

vegetacion total (Espinoza-Zuiiga et al., 2023).

El piso forestal es de suma importancia para la reincorporacién de materia organica al
suelo, ya que este contiene grandes cantidades de C a través de la biomasa procedente
de la abscisidén de 6rganos de las plantas (Gomez-Diaz et al., 2012). La biomasa del piso
forestal esta constituida por el material en proceso de descomposicidén que se reincorpora
al suelo (hojarasca + humus) (Chavez-Pascual et al., 2017; Wagner, Schmidt,

Richardson, Mcnabb, 2006).

En la actualidad los estudios del piso forestal no han sido tan precisas cuantitativamente,
siendo mas descriptivas; y aunque existen varias descripciones del piso forestal, es
escasa la informacién sobre su contenido de C y biomasa almacenada (Schulp, Nabuurs,
Verburg & de Waal, 2008); esto es subsecuente no permitiendo una informacién viable
sobre los contenidos de carbono almacenado en el piso forestal de acuerdo al tipo de
vegetacion (Gomez-Diaz et al., 2012); el piso forestal es la base de la reincorporacién de
residuos organicos al suelo, este es esencial en el ciclo de nutrimentos, ya que los libera
en la descomposicion y pueden ser usados de nuevo por la planta, manteniendo asi un
balance nutrimental (Gomez-Diaz et al., 2012; Vesterdal, Schmidt, Callesen, Nilsson &

Gundersen, 2008).
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2.7 Gravedad especifica

La gravedad especifica es la relacion entre el peso seco y volumen verde de una muestra.
La biomasa de componentes estructurales se determina mediante la gravedad especifica
(GE, g cm™®) de las virutas o rodajas, el cual multiplicado por el volumen (m?2) proporciona

la biomasa total (kg) (Chavez-Pascual et al., 2017; Rodriguez-Ortiz et al., 2011).

2.8Carbono arbdreo

El carbono arbdreo se determina a traves de la biomasa de fuste, ramas, follaje y raiz. La
mayor cantidad de C que se almacena en los arboles se fija a través del proceso de la
fotosintesis y se acumula en la biomasa aérea (Aguirre-Calderdn & Jiménez-Pérez, 2011;
Perea-Ardila, Andrade-Castafieda, Segura-Madrigal, 2021) . Diversos autores mencionan
que aproximadamente el 50% de la biomasa arbdérea es C organico (Bravo, Bravo-

Oviedo, Del Peso & Montero, 2008; Ruiz-Diaz et al., 2014).

La estimacion del C arbéreo a través de ecuaciones alométricas es de suma importancia,
ya que proporciona informaciéon de una masa forestal (Acosta-Mireles et al., 2011).
Aunque estimar la cantidad de C que almacenan los arboles en sus estructuras es dificil,
debido a que el proceso de acumulacién es dindmico, dependiendo de diversos fatores
del sitio, especie y tipo de tejido del arbol (Cortés-Pérez et al., 2021; Rodriguez-Ortiz et

al., 2019).
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2.9 Carbono de compartimentos

Las investigaciones de dinamica de C, se enfocan principalmente en el componente
estructural (arbol) y suelo; sin embargo, para conocer mas a fondo esta dinamica del
carbono en los ecosistemas forestales, es necesario incluir otros compartimentos, como
vegetacion secundaria (arbustos y herbaceas) y piso forestal, ya que es ahi donde se
fijan grandes cantidades de C, mediante la incorporacion de biomasa proveniente de las
plantas (Chavez-Pascual et al., 2017; Espinoza-Zufiiga et al., 2023; Rodriguez-Ortiz et
al., 2019). De esta forma el carbono almacenado en los demas compartimentos del
bosque puede ser considerado en el mercado de bonos de carbono, ya que estos ayudan
a comprender de forma mas precisa, cuanto C se almacena y se libera en un bosque

(Barth et al., 2016; Espinoza-Zuiga et al., 2023).

2.10 Carbono en suelo

El suelo es un gran reservorio de C, por lo que es necesario contar con informacién sobre
su capacidad de almacenamiento en los diferentes ecosistemas y tipos de vegetacion
(Vela-Blanco et al., 2012). Los bosques almacenan aproximadamente el 80 % de los
reservorios de C terrestres en el suelo (Jandl et al., 2007; Six et al., 2002). Conocer los
cambios del C en el suelo es complejo, debido a que su variabilidad espacial es alta,
ademas de que la incorporacion de C al suelo es un proceso a largo plazo (Conen et al.,
2005). La tasa anual de reincorporacion de carbono al suelo esta entre 2 y 12 kg hat

(Schlesinger & Andrews, 2000).
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2.11 Desfronde arboreo

El desfronde de las plantas es una via esencial de incorporacion de materia orgéanica y
de nutrientes al suelo, se define el desfronde como la caida natural o influenciada de
biomasa procedente de la parte aérea de los arboles, arbustos y matorrales: hojas, frutos,
ramillos, corteza, etc., de forma periddica y que contiene una gran parte de los nutrientes
extraidos del suelo por las plantas (Bravo-Oviedo, del Rio, Montero & Rubio-Cuadrado,
2013). El desfronde anual se refiere a la cantidad de biomasa caida de forma natural a lo
largo de un afio en un ecosistema, en este caso se habla de un ecosistema forestal, este
proceso puede ser estudiado a través de la temporalidad, ciclos de corta,
aprovechamiento o tratamientos silvicolas aplicados (Bueis, Bravo, Pando, & Turridn,

2017).

Evaluar la biomasa y C del material vegetal que se incorpora al piso forestal (desfronde)
es importante ya que juega un papel importante en el flujo de nutrientes al suelo; ademas
de poder entender mejor la variacion del C almacenado en el piso y suelo forestal (Lopez-

Hernandez et al., 2022; Paudel et al., 2015).

2.12 Teledeteccién

Existen diversas metodologias para la estimacién de biomasa y C en los ecosistemas

forestales, entre ellos esta el uso de las imagenes satelitales, compuestas de pixeles

individuales o grupos de ellos como unidad de analisis (Aguirre-Salado et al., 2009). Las
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herramientas de teledeteccion son clave para el flujo de C en bosques, y por ende aportar

a la mitigacion del cambio climatico a nivel local y regional (Perea-Ardila et al., 2021).

Los métodos comunmente usados para la estimacion de biomasa y C son los mas
efectivos para su monitoreo, sin embargo, el costo es elevado al realizarlo a gran escala,
ya que estos se basan en métodos destructivos a través de establecimiento de parcelas
de campo (Liang & Wang, 2020); aplicando muestreo destructivo a cierto numero de
individuos (Zhu & Liu, 2015). Alternativamente, se pueden usar ecuaciones alométricas
no destructivas para medir biomasa en el campo (Liang & Wang, 2020); aunque es mas
factible si estos se ajustan modelos matematicos, mediante regresion entre las variables
de interés y los datos espectrales de las imagenes de satélite, para validar la informacién

o como metodologia completa (Isbaex & Coelho, 2021; Pandit et al., 2018)

2.12.1 Sentinel 2

Sentinel 2 es un satélite éptico con 13 bandas espectrales, que se puso en érbita en 2014.
La resolucion espacial de las bandas varia entre 10 y 60 m. Ademas, tiene un area de
cobertura de 290 km y pasa por la misma zona en poco tiempo (ESA, 2021). La
disponibilidad gratuita de los conjuntos de datos satelitales Sentinel 2 de alta resolucion
ha creado nuevas posibilidades para mapear y monitorear diferentes ecosistemas y tipos
de vegetacion (Hudait & Patel, 2022; Puletti, Chianucci & Castaldi, 2018). La agencia
espacial europea lanz6 la plataforma Sentinel 2 con el fin de proporcionar servicios
basados en observaciones de informacion multiespectrales de alta resolucion de la

superficie terrestre (Drusch et al., 2012); con esa informacion es posible dar seguimiento
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a cambios en los bosques y en la cobertura del suelo, y por tanto gestionar desastres

naturales (Wong, Fung, & Yeung, 2019).

2.12.2 indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) es el método mas utilizado para
aumentar la diferenciacion de la vegetacion (Chu, Venevsky, Wu & Wang, 2019). Se
obtiene calculando juntas las bandas roja e infrarroja cercana y aumenta la precision
cuando se usa en la clasificacion de areas verdes (Pettorelli, 2013). EI NDVI es uno de
los indicadores comunmente utilizados para detectar e indicar el estado y la dinamica de

la cubierta vegetal (Wong et al., 2019; Xing et al., 2020).



CAPITULO Il

BIOMASA AEREA Y CARBONO EN EL SUELO EN RODALES DE PINO-ENCINO
BAJO TRATAMIENTOS SILVICOLAS

[ABOVEGROUND BIOMASS AND SOIL CARBON IN PINE-OAK STANDS UNDER

SILVICULTURAL TREATMENTS]

3.1 Resumen

El aprovechamiento maderable modifica los patrones de particion y acumulacion de
biomasa estructural y de compartimentos del bosque, determinar dicha acumulacion es
importante para conocer el efecto de los tratamientos silvicolas (TS) aplicados. El objetivo
fue analizar la biomasa aérea y carbono (C) del suelo en rodales bajo TS. En 2022 se
establecieron de manera selectiva 12 sitios (UM) en cuatro TS: ler aclareo (1A), aclareo
libre (AL), corta de regeneracion (CR) y area sin manejo (ASM). Se realizé inventario
arboreo y del piso forestal para integrar la biomasa estructural y de compartimentos. Los
TS se diferenciaron mediante modelo lineal generalizado y comparacion de medias

(Duncan, 0.05); las UM se clasificaron mediante analisis cluster. Los TS generan montos
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diferenciados (p<0.01) en la biomasa estructural de arbustos, hojarasca, humus y
gravedad especifica del suelo. El area con CR mostré la mayor cantidad de biomasa en
el compartimento herbaceo y arbustivo, 0.24 t ha! y 3.80 t hal. El ASM, AL y 1A
mostraron diferencia significativa de biomasa en humus (p>0.01) en comparacion con CR
(3.93 t hal), con incrementos respectivos de 160, 265y 275%. El ASM present6 la mayor
acumulacién de biomasa aérea total (180.49 t hat), mientras que los TS en promedio
generaron 166.97 t ha*. El contenido de materia organica (11.6%) y C (6.7%) en el suelo
del ASM fue significativamente diferente (p<0.07) de los demas tratamientos. Los TS
modifican la biomasa de los compartimentos del piso forestal, lo cual puede revertirse

con la aplicacién de tratamientos complementarios.

PALABRAS CLAVE: compartimentos, densidad del suelo, materia organica, San Juan

Lachao, tratamiento silvicola.

3.2 Abstract

Timber harvesting modifies the patterns of partitioning and accumulation of structural
biomass of forest compartments, determine that accumulation rate is important in order to
know the effect of applied silvicultural treatments (TS). The objective was to analyze
aboveground biomass and soil carbon (C) in stands under TS. In 2022, 12 sites (UM)
were selectively established in four TS: 1st thinning (1A), free thinning (AL), regeneration
cutting (CR) and unmanaged area (ASM) Tree and forest floor inventory was carried out
to integrate structural and compartmental biomass. The TS were differentiated by means

of a generalized linear model and comparison of means (Duncan, 0.05); UMs were
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classified using cluster analysis. The TS generate differentiated amounts (p<0.01) in the
structural biomass of shrubs, leaf litter, humus and specific gravity of the soil. The area
with CR showed the highest amount of biomass in the herbaceous and shrubby
compartment, 0.24 t ha! and 3.80 t hal. The ASM, AL and 1A showed a significant
difference in biomass in humus (p>0.01) compared to CR (3.93 t ha't), with respective
increases of 160, 265 and 275%. The ASM presented the highest accumulation of total
Aboveground biomass (180.49 t hat), while the TS on average generated 166.97 t ha™*.
The organic matter (11.6%) and C (6.7%) content in the ASM soil was significantly
different (p<0.07) from the other treatments. The TS modify the biomass of compartments
of the forest floor, which can be reversed with the application of complementary

treatments.

KEYWORDS: compartments, soil density, organic matter, San Juan Lachao, silvicultural

treatment.

3.3 Introduccidn

En México y a nivel global el secuestro de carbono (C) proporcionado por los bosques
es relevante, debido a las altas emisiones de COz2, que causan un desequilibrio climatico
y efectos negativos hacia la sociedad (Acosta Mireles et al., 2011; Yu et al., 2022); por
otro lado, los aprovechamientos forestales no sustentables y cambios de uso del suelo
contribuyen a las emisiones de CO:2 y reducen el potencial para la captura de C (Galicia,
Saynes & Campo, 2015). El aprovechamiento maderable modifica los patrones de

particion y acumulacién de biomasa en los diferentes compartimentos del bosque; cada
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meétodo y tratamiento silvicola aplicado afecta de forma distinta (Barth et al., 2016;
Rodriguez-Ortiz et al., 2019); aunque estos efectos son poco estudiados y documentados

en bosques de pino-encino en clima templado (Alvarez & Rubio, 2013).

En México los bosques de vegetacion pino-encino son importantes para la produccion
forestal, de los que se obtiene el 76% de la produccion maderable (Alvarez & Rubio,
2013); ademas de actuar como grandes sumideros de C, absorben el 30% de las
emisiones de CO: liberadas en un afio (Pan et al., 2011). Cuantificar la biomasa de los
bosques que se hayan sometido a aprovechamiento maderable es importante para
evaluar la productividad y el efecto de los tratamientos silvicolas sobre los contenidos de
C almacenado (Chavez-Pascual et al., 2017; Ketterings et al., 2001; Soriano-Luna et al.,
2015). Al conocer los montos de C contribuye a entender el funcionamiento y la dinamica
de los ecosistemas forestales, y asi poder tomar decisiones en el manejo forestal (Cutini,

Chianucci & Manetti, 2013; Joshi & Dhyani, 2018; Rodriguez-Ortiz et al., 2019).

El C se puede determinar a través de la cantidad de biomasa arbérea estimada (aérea y
subterranea), vegetacion secundaria, suelo, y material en descomposicién (Chavez-
Pascual et al., 2017; Miguel-Martinez et al., 2016; Ruiz-Diaz et al., 2014). En los bosques
de pino-encino aproximadamente el 50% de la biomasa arborea es C organico (Ruiz-Diaz
et al., 2014); (Bravo et al., 2007). Diversos estudios mencionan que aproximadamente el
44% del C organico del bosque estéa en el suelo, 42% en la biomasa arborea y vegetacion
secundaria, 8% en la madera muerta y 5% en el mantillo (Galicia et al., 2016; Pan et al.,

2011). Determinar el C organico presente en la biomasa de la vegetacion secundaria y
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la depositada en el suelo es importante para conocer mejor la dinAmica de un ecosistema

(Ekoungoulou, Liu, Loumeto & Ifo, 2014).

La biomasa acumulada en un ecosistema forestal es un parametro indicador de la
productividad a lo largo del tiempo (Eamus et al., 2000; Fonseca et al., 2009); esta
compuesta por el peso seco de la materia organica (M.O.) aérea y subterranea que existe
en ese ecosistema (Navar, 2009). La biomasa que un arbol acumula y esta distribuida
entre sus estructuras depende de varios factores como: variables dasométricas, altitud,
método de manejo, densidad arbdrea, tiempo, etc., (Figueroa-Navarro et al., 2010;
Garcia-Aguilar et al., 2015; Gracia et al., 2005; Rodriguez-Ortiz et al., 2019).

La comunidad de San Juan Lachao, cuenta con 3 290 ha de bosque de pino-encino, de
las cuales 573 ha estan bajo manejo forestal a través del método de desarrollo silvicola
(MDS) y 1 787 ha bajo el método mexicano de ordenacion de bosques irregulares
(MMOBI). Las especies arboreas de importancia maderable son Pinus douglasiana Mtz.,
P. maximinoi H.E. Moore, P. devoniana Lindl., Quercus rugosa Née, Q. crassifolia Humb.

& Bonpl. y otras hojosas (Servicios Técnicos Forestales [STF], 2011).

3.4 Objetivo

El objetivo de esta investigacién fue analizar la biomasa aérea y carbono organico del

suelo de rodales bajo tratamientos silvicolas de San Juan Lachao, Oaxaca.
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3.5 Materiales y métodos

3.5.1 Area de estudio

La investigacion se realizo en el bosque bajo manejo de 3 201 ha de San Juan Lachao,
Juquila, Oaxaca, México, con coordenadas: 16° 09’ 30.26” LN y 97° 07’ 28.04” LO, con
variaciones de altitud entre los 900 y los 2 600 m y promedio de 1 900 m (Figura 1). El
clima predominante es calido subhumedo (Cw); la temperatura promedio anual es de 22°
C, vy la precipitacién promedio es de 2 500 mm (Servicios Técnicos Forestales [STF],

2011).
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Figura 3.5 1. Localizacion de rodales bajo tratamientos silvicolas evaluados en San Juan Lachao,
Oaxaca.
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3.5.2 Establecimiento de los sitios de muestreo

En el 2022 se establecieron 12 sitios circulares de 400 m? con compensacion por
pendiente, de manera dirigida en rodales aprovechados durante el periodo 2013 - 2014,
esto bajo la metodologia usada por (Chavez-Pascual et al., 2017; Miguel-Martinez et al.,
2016). Se utilizd6 un disefio de muestreo selectivo para evaluar cuatro tratamientos:
aclareo libre (AL), ler aclareo (1A), corta de regeneracion bajo el método de arboles
padres (CR) y area sin manejo (ASM), con tres repeticiones; las cuales contaban con las
mismas caracteristicas de altitud, exposicidon, densidad y pendiente. Los sitios (UM) se
geo-posicionaron con ayuda de GPS (global positioning system) (Garmin eTrex 30,

USA®) MAPS 6.

3.5.3 Inventario y muestreo arbéreo

En los sitios se realiz6 el inventario arbéreo, en donde se registrd: diametro normal (DN,
cm) con una cinta diamétrica (Hartmann ®, 283D), altura total (AT, m) mediante un
clinébmetro (Haglof ®, EC Il D-HS115), y diametro de copa (DC, m) con una cinta métrica
(Truper ® TP50ME). Se eligi6 una muestra de arboles en forma proporcional a la
frecuencia relativa de cada especie, a los que se extrajo una muestra (viruta) con un
taladro de Pressler (Haglof®, Sweden). En algunas especies como Quercus spp, Arbutus
xalapensis Kunth, Alnus acuminata Kunth, entre otras, se derribé al menos un individuo
de cada especie por sitio para obtener una rodaja de 5 cm de grosor, como muestra. Se
tomaron variables descriptivas del sitio: altitud, exposicion y pendiente promedio con un

clindmetro.
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3.5.4 Muestreo de compartimentos

Mediante la metodologia propuesta por Rodriguez-Ortiz et al. (2019); se colecto la
necromasa y el material arbustivo en dos areas de 9 m? por sitio, y se pesaron con una
bascula romana de 25 kg (Pretul ®, 21255); la necromasa en rollo se cubic6 con la
féormula de Newton (Romahn de la Vega & Ramirez, 2010). La hojarasca, humus, y
material herbaceo se colectaron en un area de 1 m? dentro de cada cuadrante de los
sitios, se pesaron con una bascula de precisién (Dhaus, CS 5000, 5000+2 g); también se
introdujo a presion y verticalmente en el suelo un tubo PVC de 30 cm de longitud y 4 cm
de diametro, para extraer una muestra (10 - 30 cm) que se cubicé (cm?3) con la férmula
de Smallian (Romahn de la Vega & Ramirez, 2010). A todo el material obtenido se le

obtuvo una submuestra y se pesé para obtener su peso fresco (PF, g).

3.5.5 Andlisis de muestras

Las muestras se analizaron en el laboratorio de Agro-ecosistemas del Instituto
Tecnologico del Valle de Oaxaca. Las virutas y rodajas se pesaron en una bascula
analitica (Shimadzu ®, aty224, £1mg) para determinar su peso verde (PV, g); el volumen
verde (VV, cm3) se determind con ayuda de un vernier digital y aplicando la férmula de
Newton (Romahn de la Vega & Ramirez, 2010). Posteriormente se introdujeron a una
estufa de secado (Memmert®, 100-800) a 102°c, hasta obtener su peso constante y su
peso seco (PS, g). Se obtuvo la gravedad especifica (GE, kg m3) por especie,

GE = (PS/VV)x1000, sugerida por Denne & Hale, (1999) .



24

Las muestras de los demas compartimentos se introdujeron a la estufa de secado a
diferentes temperaturas, hasta obtener su peso constante y posteriormente su peso seco
(PS, g): material lefioso (120° c), semilefioso (75°c) y suelo (50° c). Se obtuvo un factor
de conversion de biomasa (FC) para las muestras de necromasa, arbustivo, herbaceas,
hojarasca y humus, FC=PS/PV, el cual es eficaz (Bravo et al., 2008). Para el suelo se

determiné la GE (kg m3), GE =(PS/VV)x1000, y carbono a través del contenido de

materia organica, bajo el método Walkey and Black (Nom-021-RENAC).

3.5.6 Manejo y andlisis de datos

Se determiné el volumen total arbol con corteza (VTAcc, m3) de las especies arbéreas
encontradas, con el sistema biométrico forestal (Vargas-Larreta et al., 2017); la biomasa
por especie (kg) se estimé utilizando su GE (kg m3) (Rodriguez-Ortiz et al., 2011). Se
obtuvo la biomasa (kg) de los compartimentos: necromasa, arbustivo, herbaceo, humus
y hojarasca de cada area muestreada mediante el producto del PV (kg) y FC. Los datos

de biomasa se infirieron a toneladas por hectarea (t ha™).

En los datos se comprobaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas
mediante las pruebas respectivas de Shapiro-Wilk y Bartlett (o« > 0.05), algunas variables
se transformaron a logaritmo natural s6lo y combinado. Los TS se diferenciaron mediante
modelo lineal generalizado (PROC GLM) y prueba de medias (Duncan, 0.05); las UM se
clasificaron con andlisis cluster. Todos los analisis se desarrollaron en el programa SAS

(Statistical Analysis System) (SAS Institute, 2017)
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3.6 Resultados

3.6.1 Biomasa aérea

En respuesta a los tratamientos silvicolas, se encontraron diferencias altamente
significativas en la acumulacion de biomasa estructural de arbustos y en los
compartimentos hojarasca y humus (p < 0.01); estas variables presentaron una
heterogeneidad moderada - alta (CV entre 31.5% y 64.2%) debido a que la densidad
arborea y la cobertura es diferente entre los tratamientos. EI compartimento herbaceo y
necromasa no mostraron diferencias significativas (p > 0.05) debido a la gran
heterogeneidad (CV > 94.0 %) de los residuos de la extraccion realizada que genera
problemas de inflacién de varianzas. La biomasa estructural arbérea entre TS se mantuvo

constante (p > 0.05), (cuadro 3.6.1).

Cuadro 3.6.1. Resumen de andlisis de varianza del efecto del aprovechamiento

maderable sobre la biomasa aérea y carbono del suelo.

GL Cuadrados medios

Variable Error TS Error CV (%) CME
Pinus spp. 8 1181.5" 1582.7 42.4 39.8
Quercus spp. 1T 8 0.8"s 0.4 17.3 0.6
Total arborea 8 470.9" 1908.2 31.3 43.6
Hojarasca 44 119.1* 11.7 315 3.4
Humus 44 306.9** 20.0 41.3 4.5
Herbacea' 37 0.6"s 0.3 94.1 0.6
ArbustivoTt 12 2.1** 0.3 64.2 0.6
Necromasa”® 20 1.0m 0.5 152.6 0.7
Biomasa aérea total 8 349.5"s 2370.8 28.6 48.7
Suelo (GE) 44 352576.9** 42603.5 23.8 206.4
Carbono en suelo 44 2898.6** 351.8 30.9 18.8

GL=grados de libertad, TS=tratamiento silvicola, CV=coeficiente de variacion, CME = cuadrado medio del
error, GE=gravedad especifica (kg m-3) **altamente significativo (p < 0.01), "no significativo (p > 0.05).

Datos transformados TIn+/x , tfin(cos x+1), Tttin(x), = In(;/x /100)
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La biomasa estructural arbGrea por género y total, asi como la biomasa aérea total no
mostraron diferencia estadistica (p > 0.05) entre los TS aplicados y el area bajo
conservacion (ASM), debido a que éstas Ultimas a pesar que contienen arboles de
mayores dimensiones (diametro, altura, etc.), poseen la menor densidad (492 arboles ha
1); de esta manera, los rodales de San Juan Lachao tienen en promedio 170.4 t ha de

biomasa total aérea (cuadro 3.6.2).

Cuadro 3.6.2 Efecto de los tratamientos silvicolas sobre la acumulacién de biomasa

aérea y carbono en suelo en rodales bajo aprovechamiento.

Biomasa (t ha Tratamiento silvicola

h Aclareo libre Primer aclareo CR ASM

Pinus spp 65.0+ 13.928  08.0+ 7.4 112.8+ 29° 98.6+ 32.0°
Quercus spp 70.9+ 19.0°  28.2¢ 10.6? 24.8t 5.8 57.7+ 22.5°
Total, arbéreo  136.8+ 25.42  126.2+ 1657  137.5+ 28.6° 156.3+ 28.4°
Hojarasca 11.3+ 1.3 15.1+ 0.8 8.1+ 1.0° 8.9+ 0.7
Humus 14.5+ 1.42 14.8+ 1.4 3.9+ 0.8 10.2+ 1.5
Herbacea 0.1 0.02° 0.1% 0.1% 0.2+ 0.1 0.2+ 0.1%
Arbustiva 0.4+ 0.1° 1.0+ 0.3° 3.8+ 0.62 0.7+ 0.4°
Necromasa® 4.1+ 0.8% 20.1+ 16.5% 3.1% 2.4 4.3+ 2.1%
B aéreatotal  167.1% 27.32  177.2+ 23.7°  156.6+ 32.5°  180.5+ 28.3
Csuelo (thal)  40.3t 8.7 75.8+ 4.42 57.4+ 4.1% 69.0¢ 2.5
ﬁﬁ)sue'o kg 7354+ 86.4™ 059.9+ 23.7% 1063.8+ 68.5¢  713.9+ 38.6°
DN (cm) 15.5+ 0.9° 16.4% 1.4° 14.1% 0.7° 25.8+ 3.3
AT (m) 14.7+ 0.42 13.4% 0.4 11.1%+ 0.9 14.8+ 0.4
DC (m) 5.9+ 0.7 7.2+ 0.1% 5.3+ 0.7 10.0+ 1.4
AC (m?) 30.5+ 7.0 45.8+ 1.8° 33.4+ 10.9°  87.1% 19.3
Densidad 1166.7+ 109.3% 1141.7+ 344.4° 825.0+ 14.4%® 491.7+ 79.5°

(arboles ha)
CR = corta de regeneracién (arboles padres), ASM = area sin manejo (conservacion), B = biomasa, C =
carbono, DN = diametro normal AT = altura total, DC = didmetro de copa, AC = area de copa, GE = gravedad
especifica. Los datos con letras distintas en hileras presentan diferencias estadisticas significativas

(Duncan, 0.05). Media + error estandar. "Separacion de medias con datos transformados a In(,/x/100) .
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El area donde se aplicé corta de regeneracion mostré los montos mas bajos en los
compartimentos de humus y hojarasca (12.0 t ha'), que es 59.2% menor al testigo (ASM)
y 149.2% menor al primer aclareo de mayor acumulacion; estas diferencias podrian ser
debido a: 1) la baja densidad arbérea resultante de la corta de regeneracion por arboles
padres, en donde la vegetacion secundaria (arbustiva y herbacea) predominé; 2) que en
los sitios en que hubo CR predomina arbolado joven los cuales muestran escasa
senescencia y abscision de hojas y ramas. Debido a que el compartimento de necromasa
no se diferencio estadisticamente entre TS, la separacién de medias se realizé con datos
transformados, de tal manera que los sitios con primer aclareo generaron una

acumulacion mayor de 449.4% con respecto al resto de TS (cuadro 3.6.2).

Los 12 sitios se clasificaron tomando en consideracion la biomasa acumulada en el piso
forestal (sin contemplar biomasa arboérea); de esta manera, se observa a una distancia
euclidea promedio de 50.2 la separacion de dos grandes grupos. La unidad de muestreo
S5 1A contiene biomasa en el piso forestal diferenciada de las demas UM; el resto de
sitios se separ6 a una distancia media de 12.5 entre conglomerados, de tal forma que los
sitios con aplicacion de CR (6valo verde) se asocian al contener cantidades similares de
biomasa en el piso forestal. Por otro lado, las areas de conservacion (rectdngulo naranja)
asocian montos similares de biomasa, lo cual sucede a una distancia media de 4.6 (Figura

3.6.1).
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Figura 3.6 1. formacion de grupos de unidades de muestreo (S) (elipse y rectangulo) con tratamientos
silvicolas diferentes, en respuesta de la acumulacion de biomasa en el piso forestal. S = sitio (UM),
AL = aclareo libre, 1A = primer aclareo, CR = corta de regeneracién, ASM = area sin manejo.

3.6.2 Carbono en suelo

La gravedad especifica y el contenido de C del suelo se diferenciaron (p < 0.01) entre

tratamientos silvicolas (Tablal). La GE del suelo del area con CR (1063.8 kg m) fue

mayor (p < 0.01) en comparacion con el rodal sin manejo (713.9 kg m3), lo cual es 49%

mas denso. Los sitios con intensidades de corta menores (1A), asi como las areas bajo

conservacién presentaron los mayores contenidos de C en el suelo (72.4 t ha't), mismo

que se diferencié estadisticamente con el TS de aclareo libre, de mayor intensidad de

corta (cuadro 3.6.2). En el mismo sentido, el contenido de materia organica en el suelo

del ASM (11.6%) fue significativamente diferente (p < 0.07) de los demas tratamientos.
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El contenido de C almacenado en el suelo del ASM (6.7%) fue 91.4% mayor que el

almacenado en rodales bajo AL (3.5%) (Figura 3.6.2).
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Figura 3.6 2. Porcentaje de materia organica (MO) y contenido de carbono (C) en el suelo. CR = corta de
regeneracion (arboles padres), 1A = primer aclareo, AL = aclareo libre, ASM = area sin manejo. Los
datos con letras distintas presentan diferencias estadisticas significativas (Tukey, 0.05). Las barras
verticales representan el error estandar.

3.7 Discusién

3.7.1 Biomasa estructural

El 4rea bajo conservaciéon (ASM) mostré en promedio la mayor cantidad de biomasa
arbérea (156.3 t hat), no mostrando diferencia significativa sobre las areas bajo
tratamientos silvicolas (AL, 1A'y CR), que en promedio acumulan 133.5 t ha. Alvarez et
al. (2012) mencionan que en bosques mixtos bajo conservacion los montos superiores a
150 t ha! son excelentes reservorios de C, aunque esto depende del tipo de vegetacion
y de factores fisiograficos (Garcia-Aguilar et al., 2015). Galicia et al. (2015) reportan en

un bosque maduro de pino-encino sin aprovechamiento de la Sierra Norte de Oaxaca,
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altos valores de biomasa arbérea, 225 a 347 t ha’. Siles, Talavera, Rugama, Alaniz, &
Ortiz-Gonzalez, (2017) reportan 221.2 t ha' de biomasa arbérea, en una reserva con
vegetacion pino-encino de Santa Rosa, Nicaragua; todos ellos valores superiores a los

obtenidos en este estudio.

Los valores de biomasa arbérea del ASM no difieren de los del area con CR, lo cual
coincide con Chavez-Pascual et al. (2017), quienes reportan en areas con CR (10 afios)
55.94 tha'yen ASM (60.67 t ha!). La biomasa arbérea se compensa cuando se aplican
los tratamientos de forma adecuada; en diversos estudios de distribucion de biomasa en
arboles se ha identificado una disminucion de la proporcion de biomasa con el aumento
del tamafio del arbol (Figueroa-Navarro et al., 2010); por ello aplicar tratamientos

silvicolas en un turno adecuado incrementa la acumulacion de biomasa.

El ASM presenté arboles con didametro de 25.8 cm y biomasa de 317.8 kg arbol?; las
areas bajo aprovechamiento presentaron DN = 15.3 cm y biomasa arbérea de 133.5 kg
arboll. Estos datos concuerdan con los estimados por Acosta-Mireles et al. (2011), donde
reportan en un bosque de pino-encino bajo manejo de la sierra Huasteca de Hidalgo, DN
> 15 cm con 209.75 kg arbol* de biomasa. También concuerdan con datos encontrados
por Aguirre-Calderén & Jiménez-Pérez (2011), quienes determinaron una biomasa de
219.87 kg arbol* para P. pseudostrobus Lindl. y 251.23 kg arbol-* para P. teocote Schiede
ex Schltdl. Vasquez-Fabian et al. (2017) reportan mayores contenidos de biomasa en P.
pseudostrobus Lindl. (492.45 kg arbolt) en arboles con DN = 21 cm vy altura total de 16.7
m. De igual forma Chavez-Pascual et al. (2018) reportaron altas cantidades de biomasas

(444.14) kg arbol? para DN = 27.7 cm. Delgado, Acevedo, Castellanos, Ramirez, &
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Serrano (2005) comentan que existe una estrecha relacion alométrica entre el diametro
normal y la biomasa, entre mayores sean los diametros mayor acumulacion de biomasa

se presenta. (Rodriguez-Larramendi et al., 2016).

La gravedad especifica de la madera (no mostrada en los resultados) del género Pinus
fue de 466 kg m3y del encino 584 kg m=3, y son un parametro fundamental para estimar
la biomasa y conocer dinamica del C. Alvarez & Rubio (2013) reportan valores similares
en un bosque de pino-encino de la Sierra Juarez, 450 kg m para pino y 630 kg m™ para
encino; la GE de la madera es un indicador potencial para predecir la biomasa arbérea

de cualquier ecosistema (Alvarez et al., 2012; Ganamé et al., 2021).

3.7.2 Biomasa en compartimentos y carbono en el suelo

El ASM presenta menor densidad (491 arboles hat), pero mayor didametro y altura
promedio; esta area present6 0.15, 0.68, 8.9 y 4.26 t hal de biomasa en los
compartimentos: herbaceo, arbustivo, hojarasca y necromasa, respectivamente. El area
con AL present6 la mayor densidad (1166 arboles hat) con 0.09, 0.43, 11.3, 4.05t ha'
de biomasa en los mismos compartimentos respectivos. Con respecto a lo anterior, Barth
et al. (2016) reportaron en densidades de 375 arboles ha, contenidos de biomasa de
0.44,1.59, 14.54,0.87 tha' y en densidades de 1500 arboles ha! biomasa de 0.40, 1.60,
12.76, 2.53 t hal, esto para los compartimentos herbaceo, arbustivo, hojarasca y
necromasa, respectivamente. Castelan-Lorenzo & Arteaga-Martinez (2009) y Pensado-
Fernandez, Sanchez-Velasquez, Pineda-Lopez & Diaz-Fleischer, (2014) refieren que la
adecuada densidad y distribucion de arbdrea favorecen las condiciones del sitio, por lo

tanto, un incremento en la biomasa.
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Las areas con AL, 1A'y ASM mostraron 14.46, 14.77, 10.22 t ha* de biomasa en humus,
respectivamente, siendo superiores al area con CR (3.93 t ha'); de igual forma, el area
con 1A fue la de mayor contenido de biomasa en hojarasca (15.1 t ha). Estos resultados
concuerdan con los reportados por Chavez-Pascual et al. (2017), donde la menor
acumulacion de biomasa del piso forestal (hojarasca y humus) fue en areas con CR

(32.57 t hal £ 2.9t ha') y la mayor en sitios conservados (44.4tha' + 1.8 t hal).

Las areas con CR muestran la menor cantidad de hojarasca y humus debido a la alta
densidad arborea y la escaza luz que llega al piso forestal (Wagner et al., 2006). Por otro
lado, las ASM presentan altas concentraciones de biomasa en esos compartimentos;
Gbomez-Diaz et al. (2012) en la Reserva de la Biosfera, Huautla, Morelos, reportan en dos
condiciones de bosque de encino, bosque secundario medio y bosque maduro,
respectivamente: 7.7 t hal y 10.2 t ha! de biomasa en hojarasca, asi como 7.0y 21.7 t
ha! de biomasa en humus. De igual forma Gémez-Diaz et al. (2012) encontraron en dos
condiciones de bosque tropical seco (secundario temprano y maduro): 4.7 y 5.8 t ha® de

biomasa en el piso forestal (humus + hojarasca).

Los sitios con aplicaciéon de 1A acumularon 20.1 t ha! de necromasa, que representa un
incremento porcentual entre 381% y 572% con respecto al resto de TS. Areas sometidas
a aclareos presentan altas cantidades en necromasa, como lo documentan Martiarena,
Alcides-Pinazo, Wallis-Von, Knebel & Pahr (2011) en una plantacion de Pinus taeda L.
en Argentina, donde en densidades residuales de 711, 364 y 122 arboles ha! encontraron
25, 18.3y 16.7 t ha! de necromasa, respectivamente. Los aclareos son buenas técnicas

para suprimir la vegetacion que compite con las plantas jévenes de pino, cambiando la
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composicion de la vegetacion (Santala, Aubin, Hoepting, Bachand & Pitt, 2019). El ASM
tuvo 4.26 t ha! de necromasa resultante de podas naturales, caida de frutos y muerte por
competencia; Galicia et al. (2015) reportan en bosque maduros sin aprovechamiento

valores de 8.7 a 17.9thal.

El area con CR tuvo 3.8 t ha'' de biomasa arbustiva, cantidad 458.9%, 166.0% y superior
a la encontrada en ASM y AL, respectivamente. También, los sitios de CR tuvieron 60%
mas de biomasa herbacea que el ASM. Esto coincide con los resultados presentados por
Chavez-Pascual et al. (2017) en un bosque de pino-encino de la Sierra Norte de Oaxaca,
donde encontraron diferencias significativas de biomasa arbustiva y herbacea en areas
con CR a 10 afios (42.27 t haly 1.42 t hat). Esta proliferacion arbustiva y herbacea se
debe a la alta reduccion de la densidad arboérea favoreciendo la entrada de luz bajo el
dosel (Ruiz-Diaz et al., 2014); caso contrario las ASM, son un bosque abierto con menor
densidad arbdrea, pero con dimensiones mayores, limitando la energia solar hacia el
suelo (Parker, Pitt & Morneault, 2012). Por lo anterior, areas con CR y sin tratamientos
complementarios tienden a aumentar el material arbustivo y herbaceo y pueden afectar
la regeneracién de especies de importancia maderable como Pinus spp. (Pallavacini,

2010).

No hubo diferencias significativas (p > 0.05) en la acumulacion de biomasa herbacea y
arbustiva entre los tratamientos AL, 1A y ASM; esto coincide con lo encontrado por
Martiarena et al. (2011) donde reporta valores respectivos de 1.33, 1.25y 1.07 t ha de

biomasa herbacea en respuesta a aclareos con intensidades de 0%, 33% y 66%, pero
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contrasta en biomasa arbustiva donde reportaron valores en el mismo orden de 0.26,

0.70y 5.29 t ha'l.

La gravedad especifica del suelo del area con CR (1063.8 kg m-3) mostré diferencias
significativas (p < 0.01) en comparacion con el rodal sin manejo (713.88 kg m-3), lo cual
es 49% mas denso. Por otro lado, Martiarena et al. (2011) encontré valores mayores en
suelos forestales bajo aprovechamiento: 1320 kg m en areas bajo conservacion y en

areas con 33% Yy 66 % de aclareo 1290 kg m=y 1270 kg m3, respectivamente.

Los sitios con aplicacion de AL contienen los menores montos de C en suelo (40.3 t ha-
1), ademas de valores reducidos en MO (6%) y contenido de C (3.8%), (Figura 3.6.1); el
resto de TS acumulan en promedio 67.4 t C hal, lo cual representa un decremento de
67.2%. Solis-Hernandez et al. (2014), reportan en suelos forestales (10-30 cm), 6.1 -
102.5 t ha' de C en areas con CR, y 10.9 - 106.3 t ha! en areas bajo aclareos. Vela-
Blanco et al. (2012) determinaron en suelos bajo conservacion (10 - 30 cm) del Distrito
Federal con vegetacion de Abies spp. y Pinus spp. contenidos de C organico de 100 a
150 t ha™. Por otro lado, en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca, México se
encontraron a 50 cm de profundidad en rodales conservados de pino-encino 103 + 35t
C ha'y en rodales bajo aprovechamiento valores de 39 + 20 t C ha! (Pérez-Ramirez,
Ramirez, Jaramillo-LOpez & Bautista, 2013); lo que indica que el almacenamiento de C

disminuye con la profundidad del suelo.



35

3.8 Conclusiones

Los tratamientos silvicolas (TS) aplicados en los bosques comunales de San Juan
Lachao no modifican la biomasa estructural arbérea, sin embargo, influyen en los montos
de biomasa acumulada en arbustos y herbaceas, asi como la acumulada en
compartimentos de hojarasca, necromasa y humus. Los TS de aclareo libre y cortas de
regeneracion (CR) tienden a reducir la biomasa acumulada en el piso forestal de los
rodales; sin embargo, las intensidades de corta bajas (primer aclareo) igualan la

acumulacién de biomasa del piso forestal del area sin manejo (ASM).

No se encontraron diferencias en acumulacion de biomasa aérea total entre el ASM
(180.5 t ha') y las areas con TS (167.0 t ha); sin embargo, el suelo del area bajo
conservacion presenté mayor contenido de carbono (6.7%) en la materia organica (MO
=11.6%), esto debido a la conservacién del mismo. Es por ello que al realizar
aprovechamiento maderable se deben contemplar tratamientos complementarios de

reincorporacion de MO al suelo, llevando a cabo un balance nutrimental.
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CAPITULO IV

MAPEO DE CARBONO EN RODALES DE PINO-ENCINO BAJO

APROVECHAMIENTO MADERABLE EN EL SUR DE MEXICO

[CARBON MAPPING IN PINE-OAK STANDS UNDER TIMBER USE AT SOUTHERN

MEXICO]

4.1 Resumen

Los métodos destructivos y empiricos cominmente utilizados para estimar reservorios de
carbono en areas bajo aprovechamiento forestal son tardados, costosos y no factibles a
gran escala; las imagenes satélites permiten evaluar a diferentes escalas, reduciendo

tiempo y costos. El objetivo fue evaluar la biomasa
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arborea (TB) y contenido de carbono (CC) arbdreo a través de imagenes satelitales
derivadas de Sentinel 2, en rodales bajo aprovechamiento del sur de México. En 2022 se
establecieron de manera dirigida 12 sitios circulares de 400 m?, en cuatro tratamientos
silvicolas (ST): 1er aclareo (T1), aclareo libre (FT), corta de regeneracion (RC) y area sin
manejo (AWM). Se realizo el inventario arbOreo, se extrajeron muestras para determinar
su biomasa mediante su gravedad especifica y su CC a través del método Walkey &
Black. Se descargd la imagen satelital del area de estudio, a través de Sentinel 2; para
ajustar un modelo lineal simple en funcion del indice de vegetacion de diferencia
normalizada (10 m pixel't) mostrando significancia (p<0.07) y R%4j=0.92. Posteriormente
se estimé la TB y CC (t ha') por ST y area bajo aprovechamiento. La superficie total bajo
aprovechamiento (3201 ha) mostr6 126 t TB hal y 57 t C ha'. El &rea con FT mostro la
mayor acumulacion de TB (140 t ha) y C (63 t ha') sin mostrar diferencias (p>0.05) con
respecto al AWM, la cual presenté 129t TB ha' y 58 t C hal. Las imagenes satelitales
derivadas de Sentinel 2 estiman confiablemente los montos de biomasa y C de rodales
con aprovechamiento forestal; por ello, se puede inducir que la aplicacion adecuada de

los ST mantiene un balance en la acumulacion de C arbéreo.

Palabras clave: Carbon content, Normalized Difference Vegetation Index, San Juan

Lachao, Sentinel, silvicultural treatment.



45

4.2 Abstract

Background: The destructive and empirical methods commonly used to estimate carbon
pools in forests managed timber are time-consuming, expensive and unfeasible at a large
scale; satellite images allow evaluations at different scales, reducing time and costs. The
objective of this study was to evaluate the tree biomass (TB) and carbon content (CC)
through satellite images derived from Sentinel 2 in underutilized stands in southern

Mexico.

Methods: In 2022, 12 circular sites of 400 m? with four silvicultural treatments (STs) were
established in a targeted manner: 1st thinning (T1), free thinning (FT), regeneration cut
(RC) and unmanaged area (UA). A tree inventory was carried out, and samples were
obtained to determine their TB based on specific gravity and CC through the Walkey and
Black method. The satellite image of the study area was downloaded from Sentinel 2 to
fit a simple linear model as a function of the Normalized Difference Vegetation Index (10
m pixelt) showing significance (p<0.07) and a R? adj = 0.92. Subsequently, the TB and

CC (t ha!) were estimated for each ST and managed area.

Results: The total managed area (3,201 ha') had 126 t TB ha! and 57 t C ha'. Of the
areas with STs, the area with FT showed the highest accumulation of TB (140 t ha!) and
C (63 t ha) without showing differences (p> 0.05) with respect to those of the UA, which
presented 129 t TB ha' and 58 t C hal. The satellite images from Sentinel 2 provide
reliable estimates of the amounts of TB and CC in the managed stands. Therefore, it can
be concluded that an adequate application of STs maintains a balance in the accumulation

of tree C.
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Index Words: Carbon content, Normalized difference vegetation index, San Juan

Lachao, Sentinel, silvicultural treatment.

4.3 Introduccién

En México y a nivel global el secuestro de carbono (C) proporcionado por los bosques ha
tomado gran relevancia, debido a las altas emisiones de CO? que causan un
desequilibrio climético y efectos negativos hacia la sociedad (Yu et al., 2022). En la
actualidad los métodos destructivos y empiricos comdnmente utilizados para estimar el
C forestal, son tardados, costosos y no factibles a gran escala (Amiri & Pourghasemi,
2022; d’Oliveira et al., 2020; Muhe & Argaw, 2022); por ello, el uso de imagenes satelitales
obtenidas a través de la teledeteccidén ayuda a evaluar reservas de C a diferentes escalas
espaciales y temporales; obteniendo datos precisos para los planes estratégicos de
gestion forestal (Dou & Yang, 2018; Vashum & Jayakumar, 2012); y siendo un factor clave

para la implementacion exitosa de mecanismos de mercado de C (Herold et al., 2011)

Los sensores satelitales miden indices de vegetacién que se correlacionan con diversas
variables como la biomasa, densidad, volumen y C (Isbaex & Coelho, 2021); estas
variables se estiman ajustando modelos alémetricos con datos recolectados en campo
en funcion de los indices de vegetacion (Chen et al., 2018; Pandit et al., 2018; Pertille et
al., 2019). Estos modelos de estimacion a multiples escalas se usan comunmente en
estudios de vegetacion forestal, aunque también aplican en diversos estudios de
monitoreo de nutrientes en otros tipos de vegetacion (Chen et al., 2018; Dou & Yang,

2018).
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La agencia espacial europea lanzé la plataforma Sentinel 2 con el fin de proporcionar
servicios basados en observaciones de informacion multiespectrales de alta resolucion
de la superficie terrestre (Drusch et al.,, 2012). con esa informacién es posible dar
seguimiento a cambios en los bosques y en la cobertura del suelo, y por tanto gestionar
desastres naturales (Wong et al., 2019). Sentinel 2 es un satélite 6ptico con 13 bandas
espectrales, que se puso en orbita en 2014. La resolucién espacial de las bandas varia
entre 10 y 60 m. Ademas, tiene un area de cobertura de 290 km y pasa por la misma
zona en poco tiempo (ESA, 2021). La disponibilidad gratuita de los conjuntos de datos
satelitales Sentinel 2 de alta resolucion ha creado nuevas posibilidades para mapear y
monitorear diferentes ecosistemas y tipos de vegetacion (Hudait & Patel, 2022; Puletti et

al., 2018)

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) es el método mas utilizado para
aumentar la diferenciacion de la vegetacion (Chu et al., 2019). Se obtiene calculando
juntas las bandas roja e infrarroja cercana y aumenta la precisién cuando se usa en la
clasificacion de areas verdes (Pettorelli, 2013). EI NDVI es uno de los indicadores
comunmente utilizados para detectar e indicar el estado y la dinAmica de la cubierta

vegetal (Wong et al., 2019; Xing et al., 2020).

La biomasa aérea desempefia un papel importante en el ciclo del C a nivel local y
regional, es por ello la importancia de su cuantificacion y monitoreo a través de imagenes
satelitales (Main-Knorn et al., 2013; Puliti et al., 2021). Cuantificar la biomasa y el C
forestal de los bosques bajo aprovechamiento maderable es importante para entender su

dinamica, evaluar el efecto de los tratamientos silvicolas aplicados y tomar decisiones


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/carbon-cycle
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para la venta de bonos de C, por parte de la comunidad (Cutini et al., 2013; d’Oliveira et

al., 2020; Joshi & Dhyani, 2018; Rodriguez-Ortiz et al., 2019).

San Juan Lachao inicio su primer programa de manejo maderable en el afio 2010, con
una superficie autorizada de 2359.6 ha; en el afio 2022 se expandio a 3201 ha, las cuales
han sido parte del mercado voluntario de bonos de carbono; es por ello la importancia de
estimar el efecto del manejo maderable y de sus TS, en relacién a la captura de C, a
través de imagenes satelitales, ya que brinda informacion viable a gran escala, siendo
una herramienta importante de validacién de datos; ademas de que en el sur de México,
no hay estudios de este tipo. El objetivo fue evaluar el contenido de biomasay C arbéreo
de San Juan Lachao, Oaxaca, México a través de indices de vegetacion derivados de
imagenes satelitales. Bajo la hipotesis, de que no hay diferencias significativas (p > 0.05)

entre los montos de C estimados con datos espectrales vs. los estimados en campo.

4.4 Materiales y métodos

4.4.1 Area de estudio

La investigacion se realiz6 en el bosque bajo manejo de San Juan Lachao, Pueblo Nuevo,
Juquila, Oaxaca, México, con coordenadas: 16° 09’ 30.26” LN y 97° 07’ 28.04” LO y
altitud promedio de 1900 m (Figura 1). El clima predominante es calido subhimedo (Cw),
temperatura media anual de 22° C y precipitacion promedio de 2500 mm. La comunidad
de San Juan Lachao cuenta con un bosque de pino-encino de 3201 ha, de las cuales 573
estan bajo manejo forestal a través del método de desarrollo silvicola (MDS) y 1787 bajo

el método mexicano de ordenacion de bosques irregulares (MMOBI). Esta superficie
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estd compuesta por especies de importancia maderable, como Pinus douglasiana Mtz.,

P. maximinoi H.E. Moore, P. devoniana Lindl., Quercus rugosa Née, Q. crassifolia Humb.

& amp; Bonpl. y otras latifoliadas (Servicios Técnicos Forestales [STF], 2011).
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Figura 4.4 1. Area bajo manejo y rodales en donde se establecieron los sitios de muestreo

4.4.2 Inventario arbéreo y andlisis de laboratorio

En el 2022 se establecieron 12 sitios circulares de 400 m? con compensacioén por

pendiente, de manera dirigida en rodales aprovechados durante el periodo 2013 - 2014,

esto bajo la metodologia usada por Chavez-Pascual et al. (2017); Miguel-Martinez et al.

(2016). Los sitios se establecieron en cuatro tratamientos silvicolas: aclareo libre (AL),

ler aclareo (1A), corta de regeneracion bajo el método de arboles padres (CR) y area sin
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manejo (ASM), con tres repeticiones. Los sitios se geo-posicionaron con ayuda de GPS
(global positioning system) (Garmin eTrex 30, USA®) MAPS 6, dentro de cada rodal. Se
tomaron variables descriptivas del sitio: altitud (m), pendiente promedio del sitio (%), con

un clinébmetro (Hagl6f®, EC 1l D-HS115), y exposicion.

En los sitios se realizo el inventario arbéreo, registrando las variables: diametro normal
(DN, cm) con una cinta diamétrica (Hartmann ®, 283D), altura total (AT, m) con un
clinébmetro (Haglof ®, EC 1l D-HS115) y area de copa (AC, m) con una cinta métrica. Se
seleccionaron arboles en forma proporcional a la frecuencia relativa de cada especie para
extraerles una muestra (viruta o rodaja); para Pinus spp se utilizé un taladro de Pressler
(Haglof®, Sweden) para extraer una viruta a una altura de 1.30 m; en algunas especies
como Quercus spp, Arbutus xalapensis Kunth, Alnus acuminata Kunth, se derrib6 al
menos un arbol de cada especie por sitio para obtener una rodaja de 5 cm de grosor

(Rodriguez-Ortiz et al., 2019).

Las muestras se analizaron en el laboratorio de Agroecosistemas del Instituto
Tecnologico del Valle de Oaxaca. Las virutas y rodajas de todas las especies se pesaron
en una bascula analitica (Shimadzu ®, aty224, £1mg) para determinar su peso verde (PV
g). El volumen verde (VV, cm?3) se determin6 con ayuda de un vernier digital y aplicando
la formula de Newton (Romahn de la Vega & Ramirez, 2010). Posteriormente se introdujeron a
una estufa de secado (Memmert®, 100-800) a 102°c, hasta obtener su peso constante y
su peso seco (PS, g). Se obtuvo la gravedad especifica por especie, (GE, kg m3)

GE = (PS/VV)x1000 (Bhardwaj et al., 2016). Posteriormente las muestras se molieron
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para determinar su contenido de C a través del contenido de materia organica bajo el
meétodo de walkey & Black (NOM-021-RENAC, 2000);en donde el 58% de la materia

organica determinada es C (Figura 4.4.2).
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Figura 4.4 2. Contenido de materia y carbono organico (%) de las especies arbéreas en sitios bajo
tratamientos silvicolas. RC=corta de regeneracion, T1=primer aclareo, FT=aclareo libre,
AWM= &rea sin manejo.

Se determiné el volumen total arbol con corteza (VTAcc, m3) de todas las especies
arbdreas encontradas, con el sistema biométrico forestal(Vargas-Larreta et al., 2017); el
producto volumen y GE (kg m=3) proporciona el contenido de biomasa (kg arbol?)

(Rodriguez-Ortiz et al., 2011).

4.4.3 Datos espectrales Sentinel 2
La imagen espectral del area de estudio se descarg6 dividida en 13 bandas, en la
plataforma Sentinels Scientific Data Hub. La descarga fue en nivel 2A la cual tiene

preprocesamientos a nivel de correccién atmosférica.
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Cuadro 4.4.1. Caracteristicas de bandas espectrales.

N.Banda Nombre de banda -0"9itud de  Resolucion

onda (nm) (m)
1 Coastal aerosol 443.9 60
2 Blue 496.6 10
3 Green 560 10
4 Red 664.5 10
5 Vegetation Red 203.9 20
Edge
6 Vegetation Red 2402 20
Edge
Vegetation Red 282 5 20
Edge
8 NIR 835.1 10
8A Narrow NIR 864.8 20
9 Water vapour 945 60
10 SWIR - Cirrus 13735 60
11 SWIR 1613.7 20
12 SWIR 2202.4 20

La imagen se procesé con el software QGIS 2.16.16®, en donde primero se aplicé la
correccion atmosférica a cada banda. Para visualizar la imagen en color verdadero se
realizd un juego de bandas 2, 3 y 4, las tres con 10 m de resolucion por pixel.
Posteriormente se realizé un juego de las bandas 3, 4 y 8 (10 m pixel) para visualizar la
vegetacion en infrarrojo (Figura 4.4.3).

Para el calculo del NDVI se utilizaron las bandas 4(Rojo) y 8 (NIR). Se aplicé la férmula:

NIR —red
NIR+red donde: Red y NIR son las medidas de reflectancia espectral

NDVI =

adquiridas en las regiones roja (visible) e infrarroja cercana, respectivamente. Estas
reflectancias espectrales son en si mismas proporciones de la radiacion reflejada sobre

cada banda espectral individual. A las capas de NDVI, visualizacion real y vegetacion en
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infrarrojo se les realiz6 un corte del area bajo aprovechamiento y de los 4 rodales en

donde se ubican los sitios de muestreo (Figura 4.4.4).
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Figura 4.4 3. Expansion de indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), visualizacion real y
vegetacion en infrarrojo, del &rea bajo aprovechamiento.
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Figura 4.4 4 Expansion de indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), visualizacion real y
vegetacion en infrarrojo, de los rodales bajo aprovechamiento.

4.45 Analisis de datos

En las variables de biomasa y C se verificaron los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas (prueba de Shapiro-Wilk y Bartlett respectivamente, « =
0.05). Una vez obtenidos los valores de NDVI por pixel (10 m resolucion), se determiné
el valor promedio de NDVI por sitio de muestreo, esto utilizando una ventana de 3x3
pixeles circundantes al punto central. Para esto se realiz6 una validacién a través de
“estadisticos de raster para puntos”. Se ajustaron modelos alométricos para estimar C y
biomasa (t pixel* y t hat) en funcién del NDVI (Cuadro 4.5.1). Posteriormente con los
modelos se llevo a cabo la expansion de biomasa y carbono por sitio, rodal y area de

manejo, a través del valor de NDVI de cada pixel.
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Los tratamientos silvicolas se diferenciaron mediante modelo lineal generalizado (PROC

GLM) y prueba de medias Tukey (a=0.05). Todos los analisis fueron realizados en el

programa SAS (Statistical Analysis System) (Institute SAS, 2017).

45 Resultados

4.5.1 Ajuste de modelos para estimar biomasa y carbono

Los modelos lineales sin intercepto (Bo) fueron los que mejor se ajustaron para la

estimacion de la biomasa y C en funcion del NDVI, siendo altamente significativos (p <

0.01). EINDVI explica el 92.2 % y el 91.9 % de la variacion existente en la biomasa y C.

Los CV = 32.2% son moderados-altos, debido a la variacion en densidad arbérea y

cobertura entre los tratamientos silvicolas aplicados. La desviacién estandar de los

modelos es baja, esto indica que los valores de biomasa y C estimados estan poco

alejados de la tendencia de la media (Cuadro 2).

Cuadro 4.5.1. Ajuste de modelos con diferentes indices de vegetacion para la estimacion

de biomasa y carbono

Parametro R?  SME CV (%)
Modelo
B

B=4xNDVI  3.05115971" 0.92 0.42" 30.2
C =4 xNDVI 1.36719158" 0.92 0.19" 30.9
B=4xGNDVI  3.3303334" 0.92 0.42" 30.2
C=pxGNDVI  1.4923619™ 0.92 0.19™ 30.9
B =4 xEVI 3.0480304™ 0.91 0.44" 31.7



C=pxEVI 1.3648815"  0.91
B =3, x SAVI 4.0386605"  0.92
C =, xSAVI 1.8087569"  0.91
B=/,xAVI 3.4448735"  0.92
C =/ xAVI 1.5436013"  0.92

0.20”
0.44™
0.20”
0.42"
0.19"

32.5
31.4
32.2
30.2
30.9
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B=biomasa (t pixel!), C=carbono (t pixel?), pixel=100 m?, g;=parametro de regresion R?=coeficiente de

determinacion, SME=cuadrado medio del error, CV=coeficiente de variacion, “altamente significativo,

indice de vegetacion de diferencia normalizada, GNDVI= indice de vegetacion de diferencia normalizada

verde, EVI= indice de vegetacion mejorado, SAVI= indice de vegetacion ajustado al suelo, AVI= indice de

vegetacion avanzada.

Se valido el modelo a través de una prueba t-Student (a = 0.05) comparando la biomasa

y el C por rodal (t), estimados con datos de campo vs. estimados con datos espectrales;

no se encontraron diferencias entre ambos tipos de datos (p > 0.05) (Figura 4.5.1 ay b).

Por lo que los modelos son eficientes para predecir la biomasa y C a través del NDVI, ya

gue generan resultados confiables al estimar a gran escala (expansion).

4000

3000

2000

Biomass (t)

1000

B 2000
Biomass

B _1500
B Estimated »:/

biomass 9000
&
O

500

0

FT . T1 RC AWM
Silvicultural treatment

]

F

. T1 RC AWM
Silvicultural treatment

Carbon

Figura 4.5 1 Biomasa (a) y carbono (b) por rodal, estimado con datos de campo vs. datos

espectrales.
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4.5.2 Expansion de biomasa y carbono

Los rodales bajo AL (21.4 ha) y 1A (26.4 ha) presentaron, en ambas variables, valores
de expansion promedio similares de 140t TB haly 63t C ha'lvs. 137t TBhaly61tC
ha't, de tal manera que los montos totales por rodal respectivo fueron de 1343t Cy 1620
t de C. Los valores minimos y maximos entre las areas bajo los dos tipos de aclareos
muestran una similitud, debido a que la funcién de estos es disminuir la densidad cuando

el arbolado esté en fase latizal (Figura 4.5.2).
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Figura 4.5 2. Expansion de biomasa arbdrea y carbono en rodales bajo tratamientos.

El rodal bajo RC (14.4 ha) presenté 139t TB ha'y 62 t C hal; con valores minimos y

maximos para C entre 41 y 81 t hal, mostrando una buena acumulacién de C, en
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respuesta a la regeneracion del tratamiento de arboles padres. El rodal sin manejo (17
ha) presentd un promedio de 129t TB ha'y 58 t C ha, con rango de variaciéon entre
valores minimos y maximos de 37 a 79 t C ha’. Los rodales sometidos bajo tratamientos
silvicolas (FT, T1 y RC) presentaron el mismo valor maximo de acumulacion de carbono

(81 t hal), siendo 2% mayor al AWM. (Figura 4.5.2).

El rodal con FT presenté 8.6 % mas de carbono (t ha') sobre el AWM; y densidades
arbéreas de 1166 arboles ha vs 825 arboles hat, respectivamente. Esta diferencia en
carbono es debido a que los rodales con FT mantienen una estructura coetanea con DN,
DC (diametro de copa) y AT similares, mientras las AWM son altamente heterogéneas,

presentando variacion en su area.
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Figura 4.5 3. Expansion de biomasa y carbono arbéreo en el area bajo aprovechamiento de San Juan
Lachao.
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En el area bajo manejo de San Juan Lachao (3201 ha) se estimaron un total de
404,048.08 t By 181,049.56 t C. Se estim6 una acumulacién promedio de 126 t TB ha!
y 57 t C ha; con valores minimos y maximos de 27 a 209t TB ha'y 12 a 94t C hal.
Las areas con altas acumulaciones de biomasa y C se observan de color rojo intenso, a

diferencia de las verdes que son las que muestran la menor acumulacion (Figura 4.5.3).

Todos los tratamientos silvicolas mostraron montos similares (p > 0.05) en biomasay C
por género (Pinus y Quercus), asi como en los montos totales arboreos (inferidos en
muestreo de campo). Por otro lado, el C arboreo estimado con el NDVI para los sitios
(UM) en la imagen espectral fue mayor (p < 0.07) en la RC (66.6 t ha') que en el AWM
(57.9 t ha'l) donde mostré mayor heterogeneidad; el mismo comportamiento se encontrd
para la biomasa arborea (Cuadro 4.5.2). Esta diferencia es visible, debido que el AWM
tiene una alta heterogeneidad, por lo que hacer una inferencia con datos de campo no es
viable, a diferencia de realizar la expansion con la imagen satelital, la cual muestra mas
exactitud hacia la estructura de ese rodal irregular (Cuadro 3). Ademas, las areas bajo
manejo tienen una tendencia mas homogénea con un dosel distribuido sistematicamente,
caso contrario para las ASM, en donde la heterogeneidad arroja hacia una estructura

irregular.

Cuadro 4.5.2 Comparacion de biomasa (B) y carbono (C) estimado en campo vs.

estimado con Sentinel 2.

Variable Tratamiento silvicola
(t haD Aclareo libre Primer RC AWM
aclareo
B Pinus spp 65.9+13.92 08.0+7.42 112.8+4292 98.6+32.02

B Quercus spp 70.9+£19.02 28.2+10.62  24.8+5.82 57.7+22.52
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B arborea 136.8+25.42  126.2+16.5% 137.5+28.62 156.3+28.42
B arborea Sentinel 149 /140 135843280  148.743.68 129.245.7

ot

C Pinus spp 32.4+6.8° 45.5+3.42  50.6£13.0° 46.2+15.0°
C Quercus spp 28.0+7.52 12.1+4.52 9.9+2.32 25.2+9.82
C arboreo 60.4+£11.02 57.6£7.32  60.4+12.82 71.4+13.22

C total Sentinel 2t 62.0+1.9% 60.9+1.4%  66.6+x1.62 57.9+2.5°
RC=corta de regeneracion (arboles padres), AWM= area sin manejo (conservacioén), T Valores obtenidos

en funcién del indice de vegetacién de diferencia normalizada. Los datos con letras distintas en filas

presentan diferencias estadisticas significativas (Tukey, 0.05). Media * error estandar.

4.6 Discusion

4.6.1 Ajuste de modelos

Los rodales con tratamientos silvicolas (FT, T1, RC) muestran valores de biomasa y C
similares, pero varian con el AWM, esto debido a la edad del rodal, el area de copa,
tamafio de los arboles, factores edaficos y altitud (Rajput et al., 2017; Ruiz-Diaz et al.,
2014). Las areas con aclareos T1y FT presentaron en promedio 138.5 t ha' de biomasa
y 62 t ha! de carbono; el area con RC present6 139t TB ha'y 62t C ha! (Figura 6). Con
respecto a lo anterior Aguirre-Salado et al. (2009) reportan en rodales coetaneos de P.
patula Schl. et Cham. bajo aprovechamiento una estimacién con percepcion remota de

55t C ha?l.

Los modelos mejor ajustados en este trabajo fueron “lineal simple” en funcion del indice
de vegetacion de diferencia normalizada (10 m pixelt) mostrando significancia (p < 0.07)
y R?agi=0.92; con el cual la superficie total bajo aprovechamiento (3201 ha) mostré 126 t

TB ha! (valores de 27 a 209 t TB ha') y 57 t C ha! (valores de 12 a 94 t C hal), lo que
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muestra valores potenciales de biomasay C (Figura 4.5.3). Thurner et al. (2014) ajustaron
modelos lineales simples para estimar carbono (R ? = 0.70-0.90) en bosques mixtos de
América del Norte, Europa y Asia, donde encontraron en promedio 58 + 22.1t C hal.
Reyes-Cardenas et al. (2019) estimo la biomasa forestal en el norte de México, ajustando
un modelo exponencial en funcidon del NDVI, encontrando valores menores (0.85 a 157 t

ha') a los de este estudio.

Elegir el mejor modelo depende del tipo de vegetacion a evaluar y del tipo de satélite
optico a utilizar, asi que depende del evaluador hacer la mejor eleccion; por ejemplo
Aguirre-Salado et al. (2009) ajustaron un modelo de regresiéon multiple usando como
variables independientes el NDVI y el indice de estrés hidrico (R?=0.70). D’Oliveira et al.
(2020) estimaron la biomasa de 10 parcelas forestales en el suroeste de la Amazonia
brasilefia, ajustando modelos lineales mdltiples en funcién de variables LiDAR, (R? = 0.90,
RMSE = 13.23 t ha'!) presentando valores de 11.1 a 273 t hal. Por otro lado, Rex et al.
(2020) estimaron la biomasa con imagenes LiDAR (229.10 t ha'!) en bosques tropicales
de tala de baja intensidad en Para, Brasil, aunque en este caso utilizando regresién OLS
y una seleccién de variables por medio de andlisis de componentes principales (R?= 0.35

— R?=0.53), mostrando menor significancia del modelo.

Se validé el modelo a través de una prueba t-Student (a, 0.05) comparando la biomasa y
el C por rodal (t), estimados con datos de campo vs. estimados con datos espectrales,
no presentando diferencias estadisticas (p > 0.05); correlacionar valores de campo con
datos espectrales proporciona informacion eficaz y veridicos (Vaghela et al., 2021).

Reyes-Cardenas et al. (2016) correlacionaron informacion de campo con datos
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espectrales y obtuvieron valores semejantes; Aguirre-Salado et al. (2012) ajustaron un
modelo lineal para estimar biomasa aérea en funcion del NDVI y campos continuos de
vegetacion (VCF) (R?agi=0.77 CME= 26.00 t ha'), mostrando coeficientes de correlacion
de validacion altos (r = 0.87**); Miranda-Verly et al. (2023) estimaron el C del bosque
atlantico, con imagenes de Sentinel 2, mostrando una alto coeficiente de correlacion entre

los promedios de carbono estimadas y observadas (r=0.84).

4.6.2 Expansion de biomasa y carbono

El AWM presenté valores de biomasa y C de 129 y 58 t ha! (Figura 4.5.2), lo que indica
gue es preciso estimar con imagenes satelitales ya que brinda valores expandibles al
area a estudiar. Perea-Ardila et al. (2021) encontraron valores parecidos de biomasay C
arboreo en funciéon del NDVI, en un bosque Alto-Andinos de Boyaca, Colombia,
determinando 168.0 + 11.2 t ha* de biomasa aéreay 84.0 + 5.61 t C ha’. De igual forma
Clerici et al. (2016) reportan en parcelas de 400 m? en bosques andinos de Cundinamarca
180.7 + 23.8 t ha! de biomasa, y Yepes-Quintero et al. (2017) reportan en bosques de
tierras altas de Antioquia contenidos de biomasa y C de 102.38 + 25.22 t haly 51.19 +
12.61 t ha! respetivamente. Por otro lado, Bhardwaj et al. (2016) reportan en bosques
subtropicales del noroeste del Himalaya biomasa estimada con NDVI de 169.05 a 265.83
t hal. Por lo anterior, las imagenes satelitales son una herramienta potencial para

diferenciar areas con manejo y sin manejo (Avogadro & Padr6 Garcia, 2019).

Tras probar diversos indices de vegetacion en este trabajo, el que mejor se ajusto
(Cuadro 2) para estimar TB y C fue el NDVI (0.09-0.69), proporcionando valores positivos

e indicando areas con vegetacion sana y vigorosa (Figura 3); y aunque en algunas areas
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los valores NDVI son bajos, los valores de TB y C son positivos; contrastando lo que
menciona Aguirre-Salado et al. (2012), donde las estimaciones tienden a ser negativas
cuando los pixeles tienen valores de NDVI bajos. EI NDVI es un excelente indicador ya
gue no son solo las tres bandas del margen rojo las que aumentan la precision, sino
también la banda del infrarrojo cercano (Wang et al., 2018). De esta forma se tiene una
alta precision en las estimaciones de C de areas bajo aprovechamiento maderable;
siempre y cuando se elija y siga la metodologia de manera correcta (Yan et al., 2016);
ademas de que usar imagenes del satélite Sentinel 2 en areas de vegetacion aumenta

significativamente la precision (Polat et al., 2022).

A través de la teledeteccion es factible extraer informacién de la vegetacién en bosques
de pino-encino sin manejo, y hacer una clasificacion de manera mas facil, que haciéndolo
visualmente (Ancira-Sanchez & Trevifio Garza, 2015; Polat et al., 2022); aunque siempre
se tienen que considerar factores como topografia, altitud, pendiente, precipitacion y
temperatura, como lo sefialan (Olthoff et al., 2016). Al conocer los contenidos de biomasa
y C de un AWM de gran superficie, se puede clasificar en areas mas pequefas y
determinar un método de manejo y tratamientos silvicolas adecuados para aplicarlos a
través de un plan de manejo (Agus et al., 2004; Puletti et al., 2018); ademas de promover

los mecanismos de bonos de C (Herold et al., 2011).



64

4.7 Conclusion

La estimacion de biomasa arbdérea y carbono con datos espectrales en un area sin
manejo muestra un mayor grado de precision, debido a que se basa en informacion del
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) de toda la superficie del rodal, a
diferencia de estimaciones con datos de campo, en donde, solo se realizan inferencia,
mostrando una menor precision. Por lo que utilizar imadgenes satélites para clasificar
nuevas areas de aprovechamiento es viable; ademas de poder brindar un monitoreo
antes y después de su ciclo de corta, y poder colaborar en mecanismos de bonos de

carbono, que benefician a la sociedad y son un soporte para las futuras generaciones.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES GENERALES

Los tratamientos silvicolas (TS) aplicados en los bosques comunales de San Juan
Lachao no modifican la biomasa y carbono estructural, pero si cambian los patrones de
acumulacién en los compartimentos de vegetacion secundaria y piso forestal. Por otro
lado, no se encontraron diferencias (p>0.05) en la acumulacion de carbono aéreo, entre
el ASM (81.93thal) y las areas con TS (74.15 t ha't); sin embargo, el suelo del area bajo
conservacion presentd mayor contenido de carbono (6.7%) en la materia organica (MO
=11.6%), esto debido a la conservacion del mismo. Es por ello que al realizar
aprovechamiento maderable se deben contemplar tratamientos complementarios de

reincorporacion de MO al suelo, llevando a cabo un balance nutrimental.
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En el area bajo manejo de San Juan Lachao (3201 ha) se estimaron un total de
404,048.08 t de biomasa arbdrea y 181,049.56 t C arboreo; esto mediante el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). Esta informacion sirve como el principio
de una linea base, para conocer el potencial de carbono que tiene la comunidad en cada
uno de sus rodales con y sin manejo; y poder ingresar al Protocolo Mexicano de Bonos
de Carbono. Con la finalidad de mejorar el manejo sustentable y ayudar a la mitigacion

del cambio climatico, que afecta a la sociedad en general.



CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en este estudio, se recomienda la aplicacion
de tratamientos complementarios sobre las areas bajo corta de regeneracion, por
ejemplo, acordonamiento de residuos sobre el piso forestal y reforestacion. Esto con la
finalidad de mejorar la calidad del sitio y mantener un balance nutrimental en los demas

compartimentos.

Es necesario continuar con las interpretaciones del area bajo manejo, aplicando diversos
métodos de deteccion remota, con el objetivo de conocer més a fondo cada rodal y asi
poder definir los tratamientos silvicolas adecuados y 6ptimos de acuerdo al area de

interés.
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