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RESUMEN. Este estudio compara la cantidad de carbono (C) estructural y de
compartimiento aéreo versus C de suelo bajo dos tratamientos silvicolas (TS)
aclareo y cortas de regeneracion. Las mediciones se realizaron en 2021 en sitios de
muestreo (SM) localizados en Oaxaca, México, correspondientes a una comunidad
certificada en practicas de manejo forestal por el Forest Stewardship Council,
y a una comunidad forestal no certificada. Se realizaron andlisis de varianza y
pruebas de medias bajo disefio completamente aleatorio con arreglo factorial v,
andlisis cluster de los SM. No se documentan diferencias por comunidad o TS por
si mismos, pero la interaccion entre comunidad y TS generd efectos altamente
significativos (p < 0.01), de tal manera que los SM en la comunidad certificada pre-
sentaron mayores montos de C en los compartimentos evaluados. EI TS aclareo en
SM de la comunidad certificada gener6 en arboles y piso forestal mayor contenido
de C que en SM de la comunidad sin certificacion (334 y 24%, respectivamente).
Los SM con cortas de regeneracion, certificados o no, incrementan en 120.2% el C,
al incorporar el piso forestal los montos almacenados en el C fijado en el arbol. No
hubo diferencias en el C almacenado en piso forestal entre comunidades (165.97 tC
ha~!), independiente del TS que se aplique. Los resultados son de utilidad para la
toma de decisiones por los disefiadores de politicas publicas orientadas a mejorar
el manejo forestal, las cuales tienen influencia en los montos de C almacenados en
el ecosistema.

Palabras clave: Biomasa aérea, bosques comunitarios, piso forestal, practicas
forestales, tratamientos silvicolas.

ABSTRACT. This study compares the amount of structural and aboveground
compartment carbon (C) versus soil C under two silvicultural treatments (ST) -
thinning and regeneration cut. Measurements were made in 2021 at sampling sites
(SS) located in Oaxaca, Mexico, corresponding to a community certified in forest
management practices by the Forest Stewardship Council, versus a non-certified
forest community. Analysis of variance and tests of means were performed under a
completely randomized design with factorial arrangement and cluster analysis of the
SS. No differences by community or ST by themselves are documented, but the in-
teraction between community and ST generated highly significant effects (p < 0.01),
in such a way that the SS in the certified community presented higher amounts of C
in the evaluated compartments. The ST thinning in SS of the certified community
generated higher C content in trees and forest floor than in SS of the community
without certification (334% and 24%, respectively). The SS with regeneration cuts,
certified or not, increase C by 120.2%, by incorporating the amounts stored in the C
fixed in the tree into the forest floor. There were no differences in the C stored in the
forest floor between communities (165.97 tC hafl), regardless of the ST applied.
The results are useful for decision-making by designers of public policies aimed at
improving forest management, which have an influence on the amounts of C stored
in the ecosystem.

Key words: Aboveground biomass, community forests, forest floor, forest practices,
silvicultural treatments.
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INTRODUCCION

Los bosques proveen multiples servicios eco-
sistémicos, como el secuestro de carbono, el ciclo
del agua, el habitat para la fauna silvestre, entre otros
(Gardner et al. 2009). Grandes extensiones de estos
ecosistemas se han degradado por actividades antro-
pogénicas, al tiempo que la demanda de productos
forestales va en aumento, generando problemas am-
bientales, como la erosion del suelo, pérdida de la
biodiversidad y la emisién masiva de CO, (Damette
y Delacote 2011). Hace mas de dos décadas surgi6
el Forest Stewardship Council (FSC) motivado prin-
cipalmente por Organizaciones no Gubernamentales
(ONG), pueblos indigenas y otras partes interesadas,
para promover mejores practicas de gestion forestal
(Auld et al. 2008), asi como para hacer frente a
los problemas de deforestacion y degradacion de
bosques y selvas (Rametsteiner y Simula 2003).

El FSC centra sus objetivos en aspectos am-
bientales, sociales y econémicos, asi como en con-
tribuir en la reduccion de las emisiones de CO, con
la aplicacion de mejores practicas de gestion forestal
(Nath-Oli y Shrestha 2009, Putz et al. 2008). EI
FSC ha venido recompensando las buenas practicas
forestales, las cuales tienen como consecuencia la
preservacion de los servicios ecosistémicos, inclui-
dos el secuestro carbono (Charmakar et al. 2021).
Pettenella y Brotto (2012) mencionan que el FSC
puede ser una condicién previa para el éxito de la
venta de carbono en los mercados nacionales e in-
ternacionales.

El calentamiento global amenaza la continua
provision de los servicios ecosistémicos (Lamsal et al.
2017). El acuerdo de Paris enfatiza la busqueda de
soluciones que contrarresten los efectos del cambio
climatico (Charmakar et al. 2021). Los bosques son
una solucién efectiva para lograr esto. De acuerdo
con datos de Federici et al. (2015) los bosques, fijan
alrededor de 2.52 Gt de carbono por afo.

La investigacion sobre contenidos de carbono
se enfoca principalmente en biomasa o materia seca,
esto permite conocer el funcionamiento, estructura
y dinamica del carbono fijado en el arbol. Sin em-
bargo, es necesario incluir en estos estudios el car-

bono almacenado en otras estructuras y comparti-
mentos como el piso forestal, ya que es ahi donde
se fijan grandes cantidades de carbono mediante la
incorporacion de biomasa procedente de la abscision
de las plantas (Chavez-Pascual et al. 2013, Chavez-
Pascual et al. 2017, Schulp et al. 2008).

A pesar de que en México se han realizado es-
tudios que miden los contenidos de C, no hay eviden-
cia sobre si las actividades de manejo forestal bajo el
enfoque de la certificacién forestal del FSC tienen in-
fluencia sobre los montos de C almacenados en la es-
tructura arbérea y piso forestal. Al respecto, Cortés-
Pérez et al. (2021) cuantifican los contenidos de C en
la biomasa aérea de bosques templados de Oaxaca
considerando tres sistemas silvicolas y concluyen
que los bosques manejados con el método mexi-
cano de ordenacién de bosques irregulares (MMOBI)
tienen mayor potencial para almacenar C respecto
al método de desarrollo silvicola (MDS). Por otro
lado, Leyva-Pablo et al. (2021) midieron el efecto
de dos manejos silvicolas, después de 21 afos de
reforestacion, sobre el secuestro de C en el suelo, en-
contraron que el MMOBI favorece los almacenes de
C en el suelo. Mientras que, Monarrez-Gonzalez et
al. (2018) evaluaron el efecto del manejo forestal en
bosques templados de México sobre los montos de
C, encontrando que las practicas de gestién forestal
favorecen el abastecimiento de madera y las reser-
vas de C. Mientras que Rios-Camey et al. (2021)
mediante el ajuste de modelos de crecimiento cuan-
tificaron incremento en biomasa y C en bosques de
Pinus teocote y P. oocarpa en Guerrero, mencionan
que los modelos de crecimiento son eficientes para
estimar e inferir la captura de C con base en la téc-
nica de analisis troncal. Por otro lado, Ordé6iez Diaz
et al. (2014) realizaron dos estimaciones, conser-
vadora y real del contenido de C en la biomasa de
bosques conservados y bajo manejo en el estado de
Michoacan, concluyendo que el area de estudio tiene
potencial para participar en proyectos de bonos de
carbono. El manejo forestal tiene un papel impor-
tante en la concentracion de biomasa en los bosques
bajo aprovechamiento (Chavez-Pascual et al. 2017),
por su parte el FSC promueve mejores practicas de
gestién forestal para garantizar la conservacion y/o
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restauracion de los servicios ecosistémicos. Estas
practicas de gestion tienen repercusiones directas en
la fijacion de carbono en el piso forestal, el cual no es
considerado en el mercado de los bonos de carbono.

San Pedro el Alto, es una comunidad del es-
tado de Oaxaca, que tiene casi dos décadas con la
certificacion de su manejo forestal con el FSC, imple-
mentando tratamientos silvicolas y complementarios
que permitan la continua provisién de los servicios
ecosistémicos, incluidos el secuestro de carbono,
por lo que es necesario medir el efecto de la imple-
mentacién de las buenas préacticas forestales pro-
movidas por el FSC para determinar el efecto para
ver si estas han tenido un efecto en la concentracién
de carbono en biomasa estructural y subterranea
(Serrano-Ramirez et al. 2022). Por lo anterior, el
objetivo de la presente investigacion fue estimar los
montos de C contenidos en estructuras, comparti-
mentos y suelo en funcién de tratamientos silvicolas
y la certificacién de FSC en comunidades forestales
del sur de México; con la hipétesis de que incluyendo
el carbono secuestrado en todo el ecosistema se
puede tener un incremento minimo del 100%.

MATERIALES Y METODOS

Antecedentes del area de estudio

En el 2021, para elegir las comunidades que
participarian en el estudio se construyé una matriz de
seleccién que contenia las siguientes variables: Sis-
tema y tratamiento silvicola, ciclo y turno de corta, in-
cremento medio y corriente anual, tipo de propiedad
y tamano del aprovechamiento. Seleccionando las lo-
calidades de San Pedro el Alto (con manejo forestal
certificado) y San Juan Atepec (sin certificacién), lo-
calizadas al sur y al norte del estado de Oaxaca,
México. La localidad con FSC tiene desde hace més
de dos décadas la certificacion de su manejo forestal
y la localidad sin certificacion opera su gestién
forestal sin certificacién alguna. Se establecieron 12
sitios de muestreo (SM) de 400 m? en las dos co-
munidades, las cuales presentaron condiciones ho-
mogéneas de estructura residual. Los SM tienen una
altitud promedio de 2 650 m, con pendientes entre 20
y 60% (Figura 1).

Los SM fueron delimitados circularmente con
la ayuda de un GPS (global positioning system)
(Garmin eTrex 30, USA). Se estructur6 un for-
mato inventario para arbolado, en el cual, en cada
SM se tomaron los diametros normales (DN, cm)
mayores iguales de 7.5 cm con la ayuda de una cinta
diamétrica (Forestry Suppliers 283d), altura total (AT,
m) con la ayuda de un clinébmetro electronico (Haglof
ECIl D) y la edad (E) obtenida con una barrena
forestal (REF: BS400 a BS405), asi como también,
se fueron registrando las especies de los arboles.

Con la finalidad de homogeneizar las interven-
ciones de manejo forestal en ambas muestras, se
seleccionaron dos tratamientos silviculturales: cuarto
aclareo y corta de regeneracién. De cada tratamiento
silvicola, se delimitaron tres repeticiones en ambas
localidades. Los SM presentan una homogeneidad
en la conformaciéon de las especies, conteniendo:
Pinus tecunumanii F. Schwerdtf. ex Eguiluz & J.P.
Perry, P douglasiana Martinez, P. patula Schiede ex
Schitdl. & Cham, P pseudostrobus Lindl, P mon-
tezumae Lamb, P rudis Endl, Quercus rugosa Née,
Q. laurina Humb et Bonpl. El DN promedio en los
SM de la muestra tratamiento con intervencion sil-
vicola aclareo fue de 52 cm, con una AT promedio
de 37 m con edad promedio de 61 anos. Para los
SM establecidos en la intervencién silvicola corta de
regeneracion, los promedios fueron DN = 31 cm, AT
=18 my E = 44 anos. Para la muestra control, el
promedio del DN en los SM con intervencion silvi-
cola aclareo fue de 19 cm, altura promedio de 12
m y edad promedio de 50 afos y en la intervencion
silvicola corta de regeneracién se encontré un DN
promedio de 59 cm, altura de 34 m y edad promedio
de 70 afos.

Medicion de los contenidos biomasa por compar-
timento

Para el calculo de la biomasa arbérea, se
realizd el inventario forestal incluyendo variables da-
sométricas; utilizando el sistema biométrico para
la planeacién del manejo forestal sustentable de
los ecosistemas con potencial maderable en México
(Vargas-Larreta et al. 2017); se estim6 el volumen
total arbol (m3) por especie y se extrajo con taladro
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Figura 1. Sitios de muestreo con los tratamientos silvicolas evaluados.

de Pressler una muestra de cilindro a los arboles, a
la altura de 1.30 m. Los cilindros de madera fueron
medidos con vernier en tres diametros (cm) y su lon-
gitud y su volumen (VOLc, cm?) se estimé mediante la
ecuacién de Newton; las muestras fueron secadas en
estufa (Memmert modelo 100-800, Alemania) a tem-
peratura de 102 °C en laboratorio hasta obtener peso
constante y obtener peso seco (PS, g). El cociente
entre PS/VOLc generé la gravedad especifica de la
madera (g cm~3) y el producto de esta ultima y el
volumen del arbol generd la biomasa por arbol (kg).

Bl

VOLe= £ (So+48,+51)

Donde: VOLc = Volumen del cilindro (cm?), L = Lon-
gitud del cilindro (cm), Sp 17 = Area de la seccion
transversal (cm?) = /4 x (diametro del cilindro)?.

T ]
96°26'10°W 96°268'45"W 98'2820°W

Los SM circulares de 400 m? se dividieron
en cuatro cuadrantes (I, Il, Il, IV). Se determiné, la
biomasa de arbustos y necromasa en subparcelas
encontradas de 9 m? en los cuadrantes Il y IV. La
biomasa de herbaceas, hojarasca, suelo y humus
se midioé en cuatro subparcelas de 1 m? distribuidas
en los cuatro cuadrantes. La muestra de suelo, se
obtuvo a una profundidad maxima de 30 cm usando
un tubo de PVC® con un diametro de 5.7 cm. De
cada subparcela, se obtuvo un total de la biomasa
en fresco y con ello, se determiné el peso fresco (PF,
kg) usando una bascula Romana de Resorte, Pretul
50 kg 21254; se recolectaron y se identificaron en
bolsas de papel, muestras de entre 100 y 500 g con
la finalidad de determinar PF y peso seco (PS, kg).
Posteriormente, las muestras fueron secadas en una
estufa (Memmert modelo 100-800, Alemania) a una
temperatura de entre 75 °C y 100 °C en laboratorio.
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La biomasa total de cada compartimento se obtuvo
mediante factores de conversion (PS/PF) (Chavez-
Pascual et al. 2017).

Analisis de contenido de carbono

De las seis muestras de biomasa del comparti-
mento de necromasa y arbustivo se tomé6 una mezcla
compuesta y coloc6é en bolsa de papel identificada
por tratamiento, compartimento y por localidad. Por
otro lado, de las 12 muestras de biomasa del com-
partimento herbaceo, hojarasca, humus y suelo se
hizo una mezcla compuesta identificada por locali-
dad, tratamiento y compartimento. Las mezclas com-
puestas fueron enviadas al Laboratorio Nacional de
Investigacion y Servicio Agroalimentario y Forestal
de la Universidad Auténoma Chapingo. El porcentaje
de carbono se obtuvo mediante el método de cuan-
tificacién en analizador de carbono total. Los con-
tenidos de C generados en laboratorio se utilizaron
para inferir los montos de carbono estructural, de
compartimentos y suelo (Hernandez Vazquez et al.
2012).

Manejo y analisis estadistico de datos

El manejo y andlisis de los datos se llevo
a cabo con el paquete estadistico SAS (SAS
2014). Usando las pruebas de Shapiro-Wilk (pro-
cedimiento UNIVARIATE) y Bartlett, se comprobaron
los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianza. Los datos de biomasa arbustiva se trans-
formaron a /x. Para la evaluacién de los datos,
se utilizé andlisis de varianza (PROC GML) y la
prueba de separacion de medias (Tukey, 0.05) bajo un
diseno completamente aleatorio con arreglo factorial
2x2 (localidades, sistemas silvicolas). Se realizaron
contrastes ortogonales para contrastar interacciones
significativas de los factores. Se hicieron pruebas
pareadas de t Student (a0 = 0.05) entre los montos
de carbono estructural del arbol y piso forestal. Final-
mente, se hizo un analisis cluster para clasificar los
sitios de muestreo evaluados en funcién a los montos
de C contenido en la biomasa y suelo.

RESULTADOS

Las localidades certificada y no certificada no
mostraron diferencias estadisticas significativas (p >
0.05) en los montos de biomasa en arboles, necro-
masa y hojarasca, asi como también, no se encon-
traron diferencias estadisticas significativas en los
contenidos de carbono en arboles, necromasa, ar-
bustos y suelo. Por el contrario, se encontraron
diferencias significativas (p < 0.05) en la concen-
tracion de biomasa y carbono de herbaceas y humus
(Tabla 1).

Los TS sélo se diferenciaron (p < 0.05) en
los contenidos de biomasa en herbéceas y hojarasca
y en los contenidos de C de este ultimo comparti-
mento; el resto de las variables fueron estadistica-
mente iguales. Sin embargo, la interaccion Locx TS
mostré diferencias estadisticas (p < 0.05) en casi
todas las estructuras y compartimentos evaluados,
excepto necromasa, herbaceas y humus. EI CV
mostré6 una alta heterogeneidad para el comparti-
mento Bus_C = 69.6%, siendo éste el valor mas alto;
por otro lado, el C en suelo mostré el menor CV =
11.0%, indicativo de una mayor homogeneidad (Tabla
1). Los montos de C contenidos en la biomasa es-
tructural y de compartimentos de la comunidad certi-
ficada fueron superiores entre 10.8 y 900%, sin em-
bargo, en el compartimento humus, la comunidad no
certificada tiene 233.7% mas C (Tabla 2).

Las cortas de regeneracién tuvieron 75.8%
mas de C que el tratamiento de aclareo; esto
es indicativo, que independientemente de la comu-
nidad, los TS fueron correctamente estandarizados,
ya que las estructuras (arboles) y compartimentos de
mayores montos (suelo, humus) fueron estadistica-
mente iguales.

Analizando los factores individuales, el papel
del FSC no muestra efecto claro en las concentra-
ciones de biomasa y carbono; sin embargo, en la
interaccion se observa un efecto altamente signi-
ficativo (p < 0.01) en casi todos los compartimen-
tos evaluados, con excepcién de los compartimen-
tos necromasa, herbacea y humus en biomasa y C
(Tabla 2). En el andlisis de contrastes ortogonales
se detectaron diferencias significativas (p < 0.02) en-
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Tabla 1. Resumen del andlisis de varianza en contenidos de carbono en biomasa es-

tructural y de compartimentos.

Variable bF Loc TS LocxTS Error GV (%)
(error)

Tree_B 8 7437.5"  6658.0"  117474.93"* 21585 27.6
Nec_B 8 318.2™ 87.6"™ 410.66"™ 146.6 48.1
Bus_Bm 8 0.90* 0.0005™ 1.62™* 0.16 32
Herb_B 8 9.80** 1.71* 0.50" 0.2 34.5
Llit_B 8 571 85.2" 73.67** 8.7 29.6
Humus_B 8 5728.69** 86.8" 161.67" 282.8 32.4
Tree C 8 1171.46"  1354.6™ 23132.94** 434.6 27.6
Nec_C 8 45.61" 15.7"% 87.41" 315 48.6
Bus_C 8 7.35" 0.40™ 10.64** 1.84 69.6
Herb_C 8 2.34* 0.07" 0.0002™* 0.08 46.3
Liit_C 8 1.610™ 19.3* 21.38™ 2.14 31.8
Humus_C 8 1391.79* 3.5" 10.67" 42.48 32,5
Soil_C 8 507.65" 295.8™ 5651.18"* 198.8 11

B = biomasa, C = carbono, Nec = necromasa, Bus = arbustos, Herb = herbaceas, Llit
= hojarasca, DF = grados de libertad, Loc = Localidad, TS= tratamiento silvicola, CV =
coeficiente de variacion, T transformacion /x, * valores significativos de F (p < 0.05), **
valores de F altamente significativos (p < 0.01), ™ valores F no significativos (p > 0.05).

Tabla 2. Contenidos de carbono en biomasa (t ha~!) entre tratamientos silvicolas de la locali-
dad certificada y no certificada por el Forest Stewardship Council.

Variable Localidad Tratamiento silvicola

San Pedro Atepec Corta de regeneracion Aclareo
Tree_B 192.9 + 594 143.11 4 34.9¢ 144.4 + 34.7¢ 191.5 £+ 59.4¢
Nec_B 30.3 + 6.1¢ 20 + 4.2¢ 27.8 +7.6“ 22.4 +2.3¢
Bus_B 2.7 +£0.8° 1.14+0.3¢ 21 +0.9¢ 1.7 £0.3¢
Herb_B 2.240.3¢ 0.4+0.1° 1.7 4057 0.9 +0.3"
Llit_B 10.6 + 2.4¢ 9.2 +1.5¢ 73+1.10 12.6 +1.9¢
Humus_B 29.9 + 5.5° 73.6 +7.3¢ 54.4 + 11.5¢ 49 + 11.7¢
Tree_C 85.2 + 26.1¢ 65.4 + 15.7¢ 64.7 + 16 85.9 + 25.8“
Nec_C 134 +2.7¢ 9.5+ 2¢ 12.6 + 3.3¢ 10.3 +1.2¢
Bus_C 2.7 +0.8¢ 1.1 +0.3¢ 2.1 4+0.9¢ 1.7 £0.3¢
Herb_C 1+0.1¢ 0.1 £0.07” 0.7 £ 0.2¢ 0.5+ 0.2¢
Llit_C 4.9 +1.2¢ 4.2 +0.5¢ 3.3+0.5° 5.8+ 1¢
Humus_C 9.2 +1.5b 30.7 + 3¢ 20.5 + 5.4¢ 19.4 +£5.3¢
Soil_C 133.7 + 8.4¢ 120.7 £+ 13.4¢ 132.2 + 7.8¢ 122.2 +1 44

B = biomasa, C = carbono, Nec = necromass, Bus = arbustos, Herb = herbaceas, Llit = ho-
jarasca, a y b = letras distintas por localidad y tratamiento silvicola indican diferencias estadis-
ticas significativas (Tukey, 0.05), + = error estandar.

tre ambas comunidades, al comparar el mismo TS
de aclareo en los montos de C secuestrado en la
parte estructural de los arboles, la comunidad certi-
ficada generé 334% (139.8 vs 32.2 tC ha™!) (Figura
2A); sin embargo, en el TS cortas de regeneracién
esta relacién se invierte, teniendo la comunidad no
certificada 98.8 tC ha™!, que representa un incre-
mento de 68.9% (p < 0.02). El mismo TS es apli-
cado de diferente manera entre comunidades con
FSC vy sin certificacién, sin embargo, en campo se
observd que en comunidad no certificada tenia una
densidad residual de 508 arboles ha~! con volu-

men de 9.36 m®> ha~!, a diferencia de la comu-

nidad certificada donde se encontr6 una densidad
residual de 216 arboles ha~! y volumen de 4.72 m?
ha~!. Con respecto a los residuos de la actividad del
aprovechamiento se encontr6 que estos estaban dis-
persos a granel por toda el area sin la aplicaciéon de
alguna actividad complementaria. En el TS corta de
regeneracion aplicado en la comunidad no certificada
tenia una densidad residual promedio de 91 arboles
ha~!, con un volumen de 5.28 m> ha™!, mientras que
en la localidad certificada tenia una densidad residual
promedio de 66 arboles ha~!, un volumen de 1.97 m?
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Figura 2. Secuestro de carbono en la estructura arbérea (A) vs piso forestal (B) entre tratamientos silvicolas de comunidades no certificadas y
certificadas por FSC. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, 0.05). Las lineas verticales sobre las barras indican
el error estandar, SP = San Pedro, A = Atepec, RC = Regeneration cut, T = Thinning.

ha~!, por otro lado, el material residual derivado del
aprovechamiento no tenia un adecuado acomodo en
curvas a nivel.

Al comparar las estructuras vegetales (arbus-
tos y herbaceas) y compartimentos (necromasa, ho-
jarasca, humus y suelo) no incluidos en los montos
de C, los contrastes ortogonales mostraron diferen-
cias (p < 0.02) entre ambas comunidades, teniendo
la localidad certificada 24.9% mayor cantidad (178.0
tC ha!); en el mismo sentido, esta situacién se re-
vierte en el TS cortas de regeneracién, donde la lo-
calidad sin certificacién presenta un incremento por-
centual de 20.1% (p < 0.02) con un monto promedio
de 198.1 tC ha™!.

El analisis cluster (Figura 3) separa a una dis-
tancia de 46.79 dos grupos (A y B), en el grupo A
incluye en general las cortas de regeneracion de San
Pedro y los TS de aclareo de San Juan Atepec, en
este grupo se hace una separaciéon de A T3 a una dis-
tancia de 22.33; el grupo B a una distancia promedio
de 27.85, separa el sitio A_RC3 dejando seis sitios
de la comunidad con certificaciéon (Figura 3). Esto
indica que hay similitud en la concentracion de car-
bono en el piso forestal en estos sitios sin importar
el tipo de tratamiento. Esta similitud puede deberse
a que las cortas de regeneracion en los sitios de la
localidad sin certificacién tenian altas densidades de
arboles, lo cual sugiere que no se esta aplicando el
tratamiento como lo establecen los criterios técnicos.

DISCUSION

A nivel localidad (certificada vs no certificada)
los resultados no muestran diferencias significativas
(p > 0.05) en la acumulacion de biomasa (arboles,
necromasa y hojarasca) y montos de carbono (necro-
masa, arbustos y suelo), sélo se logran diferenciar
las estructuras herbaceas y arbustivas, asi como el
compartimento del humus. A través de los afios se
entiende que una comunidad certificada va acumu-
lando mayores montos al piso forestal por las bue-
nas practicas forestales a las que obliga la certifi-
cacion: pica del material, acomodo de material, re-
mocién de materia organica, limpieza de arbustos y
herbaceas. Al respecto, Charmakar et al. (2021)
concluyen que aun con sus limitaciones espaciales y
temporales las practicas forestales certificadas con-
tribuyen en la restauracion de los bosques degrada-
dos, mejoran las practicas forestales y que, ademas,
estas actividades pueden mejorar los montos de car-
bono, los cuales pueden ser colocados en los mer-
cados voluntarios de carbono. Otro punto importante
es que las comunidades forestales tengan o no una
certificacion, se organizan para tomar acciones sobre
sus recursos, al tiempo que hoy dia son conscientes
de la importancia de los bosques en la contribucién
de servicios ecosistémicos, incluido el secuestro de
carbono, el cual incorporado al mercado voluntario
puede diversificar la economia local. En este sen-
tido, Ramirez et al. (2019) mencionan que las co-
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Figura 3. Interaccién de los sitios de muestreo entre grupo de control y tratamiento. SP = San Pedro (certificado con FSC), A = San
Juan Atepec (no certificada), T = aclareo, CR = cortas de regeneracion.

munidades forestales indigenas a través del manejo
de sus bosques pueden contribuir de manera impor-
tante en la continua provisién de los servicios eco-
sistémicos. La organizacion comunitaria, gobernanza
local de los bosques, asi como acciones participati-
vas dentro de la comunidad orientadas a la gestion de
sus recursos forestales son acciones que contribuyen
en la mitigacion del cambio climatico (Sheppard et al.
2011). Del mismo modo, los tratamientos silvicolas
(ST) solo mostraron diferencias (p < 0.05) en los con-
tenidos de biomasa en herbaceas y hojarasca y en
los montos de carbono solo en este Ultimo comparti-
mento.

Por si solos, Loc y TS no muestran un efecto
claro de la certificacion forestal FSC en la concen-

tracién de biomasa y carbono; sin embargo, en la in-
teraccion entre ambos factores se aprecia un efecto
altamente significativo (p < 0.01) en la mayoria de los
compartimentos evaluados. Esta diferencia entre am-
bas comunidades puede deberse principalmente en
la manera de aplicar los TS, ya que en los contrastes
ortogonales se observaron diferencias significativas
en la parte estructural de los arboles (p < 0.02) entre
ambas comunidades al hacer la comparacién entre
los tratamientos. Se observé que el TS aclareo en la
localidad certificada tuvo efecto positivo en los mon-
tos de carbono, almacenando 334% mas respecto a
la comunidad no certificada. Sin embargo, el TS corta
de regeneracién en la localidad no certificada tuvo
un incremento de 68.9% mas respecto a la localidad
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certificada, este incremento se explica al observar
en campo mayor densidad residual y menor intensi-
dad de corta. En este sentido, Monarrez-Gonzélez et
al. (2018) mencionan que un bosque bajo un ade-
cuado manejo permite una mejor estructura del arbo-
lado favoreciendo el secuestro de carbono. Por otro
lado, Rodriguez-Ortiz et al. (2011) reportan que los
tratamientos silvicolas desempefian un papel impor-
tante en la acumulacion de biomasa en la estructura
del arbol, ya que una vez aplicado el TS aclareo se
generan mejores condiciones de competencia por nu-
trientes, luz solar y agua.

El TS aclareo en la localidad certificada tuvo
menor densidad de arboles y un menor volumen
residual respecto a la comunidad no certificada; sin
embargo, los resultados muestran un mayor con-
tenido de C en la estructura del arbol, esto concuerda
con lo senalado por Chévez-Pascual et al. (2017)
quienes mencionan que eliminar arboles (aclareo)
puede disminuir la biomasa en pie a nivel rodal, pero
pasado 3-5 afios se recupera la productividad inicial
y la superan, y que los bosques sin un adecuado
manejo pueden aumentar la biomasa pero esta dis-
minuye a nivel arbol. En este sentido, Cortés-Pérez
et al. (2021), y Lecina-Diaz et al. (2018) sefalan que
un bosque manejado adecuadamente incrementa los
montos de biomasa, esto significa que una adecuada
densidad y diversidad arbérea permite mayores con-
centraciones de C. De acuerdo con Rontard et al.
(2020) el mercado voluntario de créditos de car-
bono, Unicamente considera lo que se almacena en la
biomasa del arbol sin tomar en cuenta otros compar-
timentos del ecosistema. En relacion a esto, y con-
siderando que los estudios en su mayoria se refieren
Unicamente al carbono estructural del arbol, Ordofez
Diaz et al. (2014) encontraron que un bosque de
pino-encino bajo manejo almacena en la biomasa del
arbol un promedio de 129.1 tC ha~! y concluyen que
estos montos tienen potencial para ser colocados en
los mercados de carbono; por otro lado, Cortés-Pérez
et al. (2021) evaluaron el carbono aéreo almacenado
en bosques templados de Oaxaca y sefalan que un
bosque sin manejo almacena en promedio 164.7 tC
ha~!, aqui es importante considerar que estos mon-
tos tienen potencial para ser colocados en los mer-

cados de carbono; sin embargo, no son aprovecha-
dos para produccion maderable. A diferencia de es-
tos estudios, este analisis incluye el carbono alma-
cenado en el piso forestal y se observa que estos
montos pueden ser considerados en el mercado de
créditos de carbono, ya que los resultados muestran
que la localidad certificada en el TS aclareo en ar-
bustos, herbaceas, necromasa, hojarasca, humus y
suelo tuvo mayor carbono almacenado con 178.0 tC
ha—!, a diferencia de lo que se almacena en la parte
estructural del arbol con 139.7 tC ha='. En el mismo
sentido, esta situacion se revierte en el TS cortas de
regeneracion, donde la localidad sin certificacion pre-
senta un incremento porcentual de 20.1% (p < 0.02)
con un monto promedio de 198.1 tC ha~'. Estos re-
sultados indican que ambas localidades tienen poten-
cial para poder participar en el mercado voluntario de
carbono, considerando lo que se almacena en el piso
forestal.

Con respecto a los compartimentos del piso
forestal, la comunidad certificada para el TS aclareo
mostré diferencias significativas en el aumento de
carbono con 862% en la estructura vegetal arbustiva,
pero esta situacion se revirtio en el TS corta de re-
generacién, ya que la comunidad no certificada tuvo
un aumento del 20% respecto a la comunidad certi-
ficada. La hojarasca en ambos TS en la comunidad
no certificada mostré mayores contenidos de carbono
con un promedio de 80%. En lo que se refiere al car-
bono contenido en el suelo en la comunidad certifi-
cada, el TS aclareo tuvo un aumento en el secuestro
de carbono de 59%; sin embargo, en la comunidad
no certificada, el TS corta de regeneracién mostré
mayores concentraciones de carbono con un 25%
mas respecto a la comunidad certificada.

Los resultados dejan a la vista que las ac-
tividades del manejo forestal tienen un papel muy
importante en las concentraciones de carbono en
el piso forestal, otra actividad forestal que permite
mayor o menor concentracién de biomasa y car-
bono son las actividades complementarias aplicadas
después de la extraccion de madera. En campo se
pudo observar que en la comunidad no certificada
los dos TS evaluados tenian altas densidades de ar-
boles (508 arboles ha~! para aclareo y 91 arboles
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ha~! para corta de regeneracion), mas diversidad de
especies y no habia un seguimiento adecuado de
actividades complementarias como el acomodo de
residuos derivados del aprovechamiento. Al respecto
Schulp et al. (2008) senalan que las especies y gru-
pos de arboles tienen influencia en las existencias
de carbono en el piso forestal. Por otro lado, Garrett
et al. (2021) mencionan que es importante evitar
remociones severas de los residuos derivados del
aprovechamiento para aumentar los montos de car-
bono y mantener la productividad del sitio a largo
plazo. Algunos autores como Hedde et al. (2008) re-
saltan la importancia de desarrollar actividades de ex-
traccién que reduzcan lo mas que se pueda impactos
negativos en el piso forestal, ya que durante las in-
tervenciones de manejo el suelo es alterado, lo cual
disminuye los montos de carbono contenidos en el
piso forestal, pero que, pasado un periodo de tiempo,
recupera su productividad. Sin embargo, Johnson
y Curtis (2001) no encontraron efectos claros del
manejo en general sobre el piso forestal, sino que
mas bien, los efectos tenian relacién con las especies
de los arboles y muy puntualmente sobre el tipo de
gestion. En este mismo sentido, Jandl et al. (2007)
encontraron que las perturbaciones o alteraciones
mejoran la mineralizacion del suelo.

CONCLUSIONES

Los bosques comunitarios con manejo forestal
maderable, certificados 0 no certificados pueden in-
crementar en 120.2% el secuestro de carbono (C),
al incorporar el piso forestal a los montos almace-
nados en el C estructural del arbol. Por otro lado,
las actividades de manejo forestal asociadas a la
certificacion, el tratamiento silvicola (TS) aclareo

genera mayores reservas de C en la estructura ar-
bérea (107.57 tC ha™!), que representa 334% mas
C respecto al manejo forestal sin certificacion. El
tratamiento silvicola Corta de Regeneracién (CR),
decrementé los montos de carbono en la comunidad
con gestion forestal certificado en 221% (68.05 tC
ha~!); sin embargo, a pesar de esto, se observa que
los rodales bajo el FSC, generan en cualquier TS
mayores reservas de C estructural arbéreo. Al nivel
de piso forestal los montos de C no se diferenciaron
entre comunidades, generando 165.97 tC ha™!, inde-
pendiente del TS que se aplique. Las estimaciones
de C almacenados en estructuras y compartimentos
del piso forestal de los bosques manejados bajo el
enfoque de la certificacion forestal FSC, pueden ser
de utilidad para los tomadores de decisiones sobre la
implementacion de estrategias que permitan mejorar
las actividades de gestién forestal, las cuales reper-
cuten en los incrementos de los montos de C a nivel
arbol y piso forestal.
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