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RESUMEN. Los ecosistemas forestales templados son uno de los reservorios de carbono (C) y nutrientes mads
importantes, donde sus montos se ven afectados por las actividades de manejo forestal, la calidad del sitio y
del ambiente. El objetivo fue evaluar el efecto de tratamientos silvicolas (TS) y factores de sitio sobre los
montos de C y otros nutrientes contenidos en la biomasa aérea. En 2023 se establecieron 60 sitios de 400 m?2
bajo disefio de muestreo estratificado aleatorio; se realizé inventario del arbolado y se estimé C, nitrégeno
(N) y calcio (Ca). Se realizaron pruebas de bondad de ajuste (y?), se diferenciaron TS mediante modelo lineal
generalizado (GLM) y pruebas de medias (Duncan, a = 0.05). Los montos de C arboéreo aéreo generan alta
dependencia (p < 0.01) de factores del sitio como pendiente, altitud y exposicién y de los tratamientos
silvicolas. Todos los compartimentos se diferenciaron en sus contenidos de C, N y Ca (p < 0.05) entre TS,
excepto en los contenidos de C en la estructura arbdrea, necromasa y hojarasca.
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ABSTRACT. Temperate forest ecosystems are one of the most important reservoirs of carbon (C) and other
nutrients, whose amounts are affected by forest management activities, the site quality and the environment.
The objective of this work was to evaluate the effect of silvicultural treatments (ST) and site factors on the
amounts of C and other nutrients contained in the aboveground biomass. In 2023, 60 sites of 400 m? were
established under a random stratified sampling design; an inventory of the trees was carried out to estimate
C stored in trees, and C, nitrogen (N) and calcium (Ca) were estimated in necromass, leaf litter, humus and
soil compartments. Goodness-of-fit tests were performed (y?), ST were differentiated using generalized linear
model (GLM) and means tests (Duncan, a = 0.05), as well as rank correlation analysis (Spearman, 0.05). Site
factors such as slope, altitude and exposure generate high dependence (p < 0.01) on silvicultural treatments
in the amounts of aerial tree C. All compartments differed in their C, N and Ca contents (p < 0.05) between
ST, except in the C contents in the tree structure, necromass and leaf litter.

Keywords: Calcium, compartments, forest management, nitrogen.
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INTRODUCCION

Una de las preocupaciones mundiales de mayor interés es la concentracion de gases de efecto
invernadero (GEI), causada por la quema de combustibles, que generan el 70% de las emisiones
globales de dioxido de carbono (CO:) (Ledesma et al. 2021). Los GEI generan aumento de
temperatura, ascenso del nivel del mar, deterioro de habitats, reduccion de areas boscosas, entre
otras (Regil-Garcia et al. 2020). Por esta razon, se han implementado politicas gubernamentales y
acuerdos internacionales que proporcionan mecanismos de flexibilidad; uno de ellos el proyecto
llamado Mecanismo de Desarrollo Limpio (Mercado-Garcia y Molina-Rodriguez 2021), como
forma de compensar a los paises que protegen sus bosques y aquellos que reducen las emisiones
de GEI (Bautista-Cruz et al. 2022, Ruiz-Népoles et al. 2023).

Los bosques templados son uno de los reservorios de carbono (C) mdas importantes a escala
mundial, ya que ayudan en la regulacion del clima (Cortés-Pérez et al. 2021). Estos ecosistemas a
nivel mundial y en México ocupan alrededor del 24% de area forestal, donde son los de mayor
importancia econdomica (Quijada et al. 2020, Flores-Morales et al. 2022). Estos ecosistemas boscosos
proveen servicios ambientales, sociales, biologicos y econdmicos; ademds ayudan a mitigar el
cambio climatico intercambiando el 80% de C en la atmosfera (Caballero-Cruz et al. 2022). Uno de
los servicios ambientales que suministran estos bosques son el secuestro de CO: que ayuda a
mitigar las emisiones de GEI. Un bosque que crece estd catalogado como un sumidero de C, los
bosques durante su crecimiento absorben el CO: de la atmdsfera y lo convierten en C que se
almacena en toda su biomasa. Aunado a ello queda C almacenado en el suelo, en la materia
organica del piso forestal (hojarasca) y en los drboles muertos (Carvajal-Agudelo y Andrade 2020).

El almacenamiento de C en los bosques depende del manejo forestal, la estructura del bosque,
densidad arbdrea, area basal (AB), altura total (AT) de los individuos y didmetro normal (DN), lo
cual se encuentra muy relacionado con la cantidad total de biomasa (Cortés-Pérez et al. 2021,
Ledesma et al. 2021, Souza et al. 2021, Caballero-Cruz et al. 2022). A nivel mundial, en los
ecosistemas forestales el C en suelo ocupa el 44%, la biomasa aérea 42%, madera muerta 8% y el
mantillo 5% (Galicia ef al. 2016), alrededor de la mitad del C se encuentra en el piso forestal. En la
actualidad se indica que estos suelos pueden actuar como sumideros de C (Cruz-Sanchez et al.
2022). E136% de estos suelos se encuentran sin degradacion aparente, permiten un ecosistema mas
estable (Pérez-Hernandez ef al. 2023).

El manejo forestal adecuado es importante para la conservacion de la diversidad, y estructura
arbdrea evitando plagas y enfermedades. Los diferentes tratamientos silvicolas (TS) favorecen la
estructura del bosque y conservan la diversidad (Manzanilla-Quijada et al. 2022). Al realizar la
cosecha forestal algunos nutrientes del suelo se pierden, por el arrastre de las trozas, pero no
amenaza la sustentabilidad, ya que la caida de follaje, ramas, hojarasca y fuste al piso forestal
ayudan a que estos nutrientes regresen de nuevo (Lopez-Escobar et al. 2018). Por otro lado, la
explotacion forestal no sustentable ocasiona la pérdida de suelo llegando a erosionarlos, aumentan
también la escorrentia superficial y en consecuencia la productividad (Béjar-Pulido et al. 2021).

El nitrégeno (N) es un elemento importante para las plantas en la fotosintesis, y la sintesis de
proteina, que son necesarias para la construccion de células, ademas es un componente de la
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clorofila necesaria para que realizar la fotosintesis. La principal reserva de N en el suelo es la
materia organica. Las plantas absorben el N del suelo en forma de nitrato (NOs) o amonio (NH4+).
Son el cuarto elemento mas abundante en los tejidos vivos (Sosa-Rodrigues et al. 2019). El calcio
(Ca) es otro elemento fundamental para las plantas, ya que ayuda a fortalecer las paredes celulares,
crean una estructura estable y es fundamental para la absorcion de nutrientes, ademas es un
mensajero secundario de las plantas ante las condiciones de estrés (Rahman et al. 2016, Moreno-
Gomez et al. 2021). El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de los tratamientos silvicolas y
factores de sitio, sobre los montos de carbono, nitrogeno y calcio contenidos en la parte estructural,
de compartimentos y suelo en rodales con manejo forestal maderable del sur de Oaxaca, México.
La hipdtesis es, los mayores montos de C, N, O y Ca contenidos en la biomasa se asocian a rodales
de mayor densidad arbdrea y expuestos a una exposicion.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizé en la comunidad de San José del Pacifico, Oaxaca, México en la regién de la
Sierra Sur, en el predio denominado “El Encino”. El 4rea presenta una superficie de 120 ha ubicada
a una altitud promedio de 2480 m y localizado entre 16° 16' 86" LN y 96° 50' 19 LO. Los rodales bajo
manejo forestal maderable tienen pendientes entre 30 y 80%; los arboles varian en altura total (15
m - 30 m) y didmetro normal (30 cm - 90 cm). Las principales especies arboreas son Pinus patula
Schl. et Cham P. pseudostrobus Lind, P. leiopphylla Schl. & Cham, P. oaxacana Mirov, P. douglasiana
Martinez, Quercus crassifolia Humb. y Bonpl, Q. rugosa Née, Q. laurina Humb. y Bonpl, con una
densidad arborea entre 300 y 1 000 arboles ha-.

En el afo 2020 se llevo a cabo un plan de manejo forestal maderable con ciclo de corta de 10 afios
en su segundo ano de intervencidn, utilizando el Método Mexicano de Ordenacién de Bosques
Irregulares (MMOBI); se aplicaron cuatro TS: primer aclareo (Al), segundo aclareo (A2), tercer
aclareo (A3), corta de regeneracion (CR) y areas segregadas para conservacion que funcionaron
como testigo en este estudio. El MMOBI aplicado a estructuras irregulares trata de una corta
selectiva respetando la intensidad maxima de corta de 30-40% de las existencias y el didmetro
minimo de corta, buscando modificar las masas forestales dejando edades y tamanos de igual
manera (Ramirez-Santiago et al. 2019).

Muestreo de sitios

Se empled muestreo estratificado aleatorio, utilizando como estratos las superficies con TS y bajo
conservacion; los n = 60 sitios de 400 m? (UM) fueron distribuidos de manera aleatoria y
proporcional al tamafio del estrato (A1 =11, A2=17, A3=11, CR =11, testigo = 10). Para el célculo
de los estadisticos del muestreo se utilizo la variable volumen maderable (m?®), debido a su alta
correlacion (r > 0.9) con los montos de nutrientes en la biomasa arborea (Bautista-Cruz et al. 2022).
Se obtuvo media estratificada (5 = 822.8 m3 ha), error estandar (Sys; = 39.72 m3- ha) e intervalos
de confianza al 95% (m*ha) [743.32 <y, <902.27]; el error de muestreo fue de 4.8% a una precisién
de D =1.55 m*ha. Se realiz6 el inventario del arbolado existente en los sitios, llevados a cabo bajo
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la metodologia de La Reserva de Accién Climatica (CAR) y se obtuvo: didmetro normal (DN cm) >
30 cm, mediante una cinta diamétrica Forestry Suppliers®, altura total (AT, m) mediante un
altimetro Haga, didmetro de copa (m) tomado en dos posiciones norte-sur con una cinta métrica
de 20 m, En el centro de los sitios se instalaron subsitios de 100 m?, para medir los arboles con
diametros normales > 5 cm, para la recoleccion de la necromasa se establecieron dos sitios (por UM)
cuadrangulares de 3x3 m? en donde se recolectd toda la necromasa existente; en sitios (por UM) de
1x1 m? se colecto toda la hojarasca y el humus y la muestra del suelo se tom6 con ayuda de un tubo
PVC® de 30 cm de largo por 7.6 de didmetro.

Determinacion de nutrientes

El volumen maderable se obtuvo mediante las ecuaciones alométricas establecidas por el SiBiFor
en la unidad de manejo 2009 (Vargas-Larreta et al. 2017); la gravedad especifica (GE) de la madera
se obtuvo mediante muestras de virutas en el caso de los pinos y rodajas en el caso de hojosas; el
producto de la GE y volumen dio como resultado la biomasa arbdrea. El analisis de nutrientes se
realizo en todos los compartimentos y estructuras; para determinar C se us6 el método de
calcinacion Walkley y Black (1934), el N por el método de Kjendahl (1883) basado en la NOM-021-
SEMARNAT-2000 y el Ca por el método digestivo con mezcla didcida y determinado por
espectrofotometria de absorcion atdmica. Los contenidos nutrimentales se infirieron por unidad de
superficie, utilizando los montos de biomasa estimados.

Determinacion de variables de sitio

Para el caso de la exposicion esta se tomd con una brjula marca Suunto, la pendiente (Pn, %) con
clindmetro marca Suunto y altitud (Al, m) con un gps marca Garmin, debido a las altitudes y
pendientes que se encontraban en el lugar, estas se clasificaron en altas, medias y bajas (Al-baja <
2400, Al-mediana (2 400, 2 500], Al-alta > 2 500; Pn-baja < 40, Pn-mediana (40, 60], Pn-alta > 60).

Manejo y analisis de datos

Las variables de sitio obtenidas en el inventario se analizaron mediante pruebas de bondad de
ajuste (2 0.05) para relacionar variables de sitio y manejo con el C, N, Ca, contenido en la biomasa
estructural y de compartimentos. Los contenidos de nutrientes se diferenciaron entre TS mediante
la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis (a = 0.05) y pruebas de separacion de medias (Duncan,
0.05), con el paquete estadistico SAS (SAS 2022).

RESULTADOS

Los TS, asi como las variables de sitio como exposicion, pendiente y altitud generan montos
diferenciados (p <0.01) de C arbdreo aéreo, de tal manera que el TS cortas de regeneracion acumula
en la exposicion oeste 11% del total de C almacenado. Los montos de C aéreo arboreo son altamente
dependientes de TS y altitud, donde los mayores montos se almacenan en los tratamientos Al y
testigo en altitudes altas (> 2518 m), donde acumulan el 27%. Los mayores montos de C se
encuentran en pendientes medias (> 44 y <61%) que almacenan el 67% del C total (Tabla 1).
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Tabla 1. Pruebas de independencia entre variables de sitio y tratamientos silvicolas, sobre los
montos de carbono arbéreo aéreo (t C).

Tratamiento silvicola

Variable Al A2 A3 CR Testigo Total
Exposicion x? = 343.20**
Este 754(0.01) 1554 (0.03)  6.61(0.01) 29.69 (0.05)
Norte 836 (0.01)  10.40 (0.02) 18.76 (0.03)
Noreste 49.37 (0.09) 1344 (0.02) 2618 (0.05) 2213 (0.04) 111.12 (0.20)
Noroeste 25.49 (0.04) 21.10 (0.04) 46.59 (0.08)
Oeste 14.46 (0.03)  26.71 (0.05)  38.04 (0.07) 61.95(0.11) 46.68 (0.08)  187.83 (0.34)
Sur 28.97(0.05)  48.55(0.09)  13.04 (0.02) 9.08 (0.02)  99.64 (0.18)
Sureste 16.87 (0.03)  17.16 (0.03) 34.03 (0.06)
Suroeste 581 (0.01)  10.30 (0.02) 16.04 (0.03)  32.15 (0.06)
Altitud (Al, m) X2 =96.87**
Alta 8497 (0.15)  64.72(0.12)  37.56 (0.07) 50.91(0.09)  69.63 (0.12) 307.80 (0.55)
Mediana 3223 (0.06) 5224 (0.09) 48.42(0.09) 58.32(0.10)  15.21(0.03)  206.45 (0.37)
Bajo 30.64 (0.05)  5.85 (0.01) 9.08(0.02)  45.58 (0.08)
Pendiente (Pn, %) y2=178.34**
Alta 21.51 (0.04) 23.36 (0.04)  18.60 (0.03) 63.47 (0.11)
Mediana 88.16(0.16) 67.98(0.12)  55.43(0.10) 90.64 (0.16)  72.74(0.13)  374.95 (0.67)
Baja 7.54(0.02) 79.63 (0.14)  13.04 (0.02) 21.19 (0.04) 121.41(0.22)
Total 117.21 (0.21) 147.61(0.26) 91.84 (0.16) 109.24 (0.20) 93.93 (0.17)  559.82 (100)

A = aclareo, CR = corta de regeneracion; frecuencia absoluta (frecuencia relativa). Al-baja < 2400,
Al-mediana (2400, 2500], Al-alta > 2500; Pn-baja < 40, Pn-mediana (40, 60], Pn-alta > 60. **Valores
altamente significativos (2 p < 0.01).

El andlisis de varianza mostré que todos los nutrientes evaluados en estructuras y compartimentos
se diferenciaron (p < 0.05) entre TS, excepto en el C contenido en aéreo, hojarasca, necromasa y
arboles y en la biomasa arbdrea; el C en suelo se caracteriza por tener la menor variabilidad en los
sitios (CV <27.47%), lo cual se refleja en cuadrados medios del error bajos (Tabla 2).

El C contenido en la biomasa aérea arbdrea en los sitios bajo TS y areas de conservacion es el mismo
(173.7 Mg Cha™); el testigo supera con 27.6% al resto de los tratamientos de Ca en necromasa,
también contiene un alto contenido de N en hojarasca y suelo; existe una disminucién del 30.0%
del Ca del suelo cuando se realiza A2 y una reduccion de C 40 Mg Cha al aplicar T (Tabla 3). Es
importante observar (Tabla 3) que los nutrientes disminuyen cuando se inician los aclareos (Al y
A2) y que a medida que el rodal pasa a la fase de A3 y CR, estos montos en ocasiones superan al
testigo; esto es indicativo que el rodal intervenido ha tenido el tiempo adecuado (2-3 afos) para
recuperar su productividad inicial.

Los rodales bajo TS contienen en promedio la misma cantidad de C en necromasa (2.7 Mgha™) que
el testigo; sin embargo, el compartimento de hojarasca mostrd los niveles mas altos en A3 (8.5
Mgha) y las CR en humus (14.9 Mgha™) (Figura 1a). El testigo obtuvo la mayor cantidad de Ca
(0.02 Mgha) en necromasa y hojarasca (0.04 Mgha); en el compartimento humus las CR generan
0.17 Mgha? (Figura 1b). No obstante, la necromasa en las CR genera 0.07 t N'ha triplicando el
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monto que se obtuvo en otros TS y testigo este ultimo generd la mayo acumulacion de N en
hojarasca y suelo (0.16 y 0.06 Mgha (Figura 1c).

Tabla 2. Resumen del analisis de varianza de nutrientes contenidos en la biomasa de

estructuras y compartimentos y suelo.

Variable Suma de cuadrados  Coeficiente de variacion (%) CME
Biomasa arbdrea 17169.23rs 57.9 17.6
Carbono arbéreo 16201.55m 57.7 17.3
Carbono (C) necromasa 16818.05ms 57.3 17.4
Calcio (Ca) necromasa 14927.35* 54.0 16.4
Nitrégeno (N) necromasa 10353.29** 449 13.7
C hojarasca 15493.15m 55.0 16.7
Ca hojarasca 12509.85** 49.4 15.0
N hojarasca 10262.40** 447 13.6
C humus 7216.73** 37.5 114
Ca humus 9877.36** 43.9 134
N humus 7285.82** 37.7 11.5
C suelo 3863.34** 27.4 8.3
Ca suelo 4892.34** 30.9 9.4
N suelo 9035.24** 42.0 12.8

CME = cuadrado medio del error, **, *Valores altamente significativos y significativos (p
<0.01, p <£0.05), ™ = no significativo (p > 0.05), Prueba de Kruskal Wallis (a = 0.05).

Tabla 3. Nutrientes (tha') en rodales bajo tratamientos silvicolas.

Tratamiento silvicola

Variable Aclareo 1 Aclareo 2 Aclareo 3 Corta de regeneracion Testigo
Barbérea  37.3(1068.4) + 91.52 28.8(902.9) +71.32  25.7(841.5) + 105.22 30.1(1008.8) + 138.22 31.4(959.2) +109.12
Carbéreo  36.1(185.7)+12.9°  32.1(1747)+13.62  36.6(150.17) + 18.3a 28(181.54) + 31.1a 24.7(176.16) + 23.67
neC 33.91 (2.80) + 5.72 26.50(2.46) + 4272 2532 (2.41)+4.3 36.91 (2.84) + 4.9 32.20 (2.74) + 6.1a
neCa 35.82 (0.02) £5.6&  28.62(0.01)£4.3  27.68 (0.01) £ 4.3t 20.09 (0.01) + 4.2< 42.40 (0.02) + 5.1a
neN 28.91 (0.02) + 4.9> 2291 (0.02) +3.6> 22.14 (0.02) £ 3.7> 53.55 (0.07) +2.12 29.00 (0.02) +4.8v
HC 26.59(7.52) + 6.4° 28.53 (7.66) + 4.7° 43.96 (8.51) + 3.3 28.27 (7.63) + 4.10 25.80 (7.51) + 4.4°
Hca 21.55 (0.04) +5.5¢ 23.056 (0.04) +4.3¢ 35.27 (0.04) £ 4.1 48.00 (0.04) + 2.5 28.50 (0.04) + 3.9%c
HN 19.23 (0.13) + 4.9¢ 20.88 (0.13) £3.9¢ 32.14 (0.14) £ 4.10 35.91 (0.15) + 3.1t 51.50 (0.16) + 2.1a
HuC 29.91 (9.52) £ 3.5 27.82 (9.25) £3.4b  34.64(10.18) £3.8b 52.09(14.93) + 2.7a 740 (6.46) + 1.5¢
HuCa 21.18 (0.11) + 3.9 19.88 (0.10) + 3.4 27.27 (0.12) + 3.8¢ 49.27 (0.17) + 3.8 41.70 (0.14) £ 4.3
HuN 29.91 (0.83) +3.5> 27.82 (0.81) +3.4> 34.82 (0.89) +3.8> 51.91 (1.29) + 2.8 740 (0.56) + 1.5¢
sC 6.09 (17.09) £ 1.1¢ 26.77 (35.95) + 1.9» 25.64(35.26) + 3.6 48.46(58.44) +2.52 49.30 (59.17) £ 2.5
Sca 28.27 (0.96) £ 3.3¢ 9.35 (0.54) +1.34 49.00 (1.55) +2.82 36.73 (1.17) + 3.5b¢ 41.70 (1.29) +3.2>
SN 12.09 (0.03) +3.0¢ 33.41 (0.05) +2.8v 19.73 (0.04) + 4.5¢ 39.82 (0.05) + 4.5 47.40 (0.06) = 3.72
CT 6.27 (36.93) £+ 1.24 25.82 (55.32) + 1.7¢ 26.91(56.35) + 3.8¢ 50.91(83.85) = 2.1° 46.60 (75.88) £2.92
CaT 2791 (1.12) £3.1¢ 9.24 (0.69) +1.34 47.91 (1.72) £ 3.02 38.09 (1.39) + 3.6° 42.00 (1.49) £3.1°
NT 27.82 (1.01) £3.2> 27.29 (1.00) + 3.5> 34.46 (1.09) + 4.0° 53.73 (1.55) + 1.6 9.00 (0.80) +2.0¢

B = biomasa, ne = necromasa, H = hojarasca, Hu = humus, S = suelo, T = totales, C = carbono, N = nitrégeno, Ca = calcio.
Valores con la misma letra en hileras no presentan diferencias estadisticas significativas (Duncan, 0.05). Media en rangos
(media original) + desviacion estandar (n = 60 sitios). Prueba de Kruskal Wallis (« = 0.05).
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Figura 1: Carbono (C) a), calcio (Ca) b) y nitrégeno (N) c) de compartimentos con tratamientos silvicolas. A = aclareo, CR
= corta de regeneracion, T = testigo. Valores con la misma letra en hileras y por compartimento no presentan diferencias
estadisticas significativas (Duncan, 0.05).

DISCUSION

Los montos de C arboreo aéreo son altamente dependientes de los factores de sitio (pendiente,
altitud y exposicion) y del tratamiento silvicola aplicado; de tal manera que las CR en sitios con
exposicion oeste presentaron la mayor acumulacion de C arbdreo (61.95 t, 11.0%); el mismo
tratamiento acumula el 16.0% del C arbdreo aéreo en sitios con pendientes entre 40% y 60%,
mientras que los sitios bajo aclareos A1y A2, localizados a mas de 2500 m acumulan el 27% en este
compartimento (149.7 t C), (Tabla 1). La edad, altura, densidad arbodrea, y variables de sitio como
exposicion, altitud y pendiente se encuentran relacionados y son altamente dependientes con la
acumulacién de biomasa, y por ende de C (Charmakar et al. 2021, Chavez-Pascual et al. 2017).

Los TS no mostraron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05) en los montos de C estructural,
sin embargo, al evaluar los contenidos de N, C, y Ca en compartimentos del piso forestal
(necromasa, hojarasca, humus y suelo) estos fueron diferentes (p < 0.05), (Tabla 1 y 2). Espinoza-
Zuniga et al. (2023) mencionan que los TS que llevan varios afos de aplicados, como los aclareos
finales (A3) y las CR tienden a acumular los mayores contenidos de N en humus y hojarasca y los
mayores contenidos de C y Ca en el suelo; en el caso de este estudio, el C en el suelo es el mismo
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que contienen las CR que los sitios testigo con un 58.8%, superiores a los encontrados por Pan et al.
(2011), quienes registraron 44% de C al suelo; mientras que el Ca en el suelo es mas de 20.3% en el
tratamiento A3 que el testigo. Esta diferencia se eleva hasta 58.4% al comparar el N en humus de
las CR y testigo, indicando que entre mas intensos son los tratamientos, mayor serd la acumulacion
de nutrientes al suelo, esto se debe a que los arboles con edades y portes mas grandes depositan la
mayor cantidad de hojarasca al piso forestal (Lopez-Lopez et al. 2013).

Los rodales bajo manejo forestal secuestran la misma cantidad de C arbdreo aéreo (173.7 Mg C
ha?) que los sitios testigo (Tabla 3), esto implica que la productividad modificada mediante la
intervencion silvicola se ha recuperado, ya que el drea de estudio se caracteriza por poseer rodales
productivos debido a la diversidad de latifoliadas, Quercus y Pinus de grandes dimensiones (DN
de 55 -75 cm y AT de 25-30 m) de mayor densidad que acumulan mayor cantidad de biomasa y C
(climas templados). Algunos otros rodales con mayor acumulacion (200-250 Mg Cha?) de C son
los bosques densos de Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham en climas tropicales y subtropicales
(Hernandez-Vera et al. 2017, Pompa-Garcia et al. 2017, Leyva-Pablo et al. 2021). Sin embargo, Regil-
Garcia et al. 2020), en un bosque denso de Abies reliogiosa, reportaron 287 Mg Cha, superiores a los
registrados en este estudio. Esta alta productividad se observa claramente (Tabla 3) en la biomasa
aérea arborea (B), donde el valor promedio fue de 959.7 tha", valor superior al reportado por
Ledesma et al. (2021) y Avendafio-Herndndez et al. (2009), quienes encontraron 3.6 t Bha'! en un
bosque de Abies religiosa; asi como al de Chavez-Pascual et al. (2017), que reportaron 125.7 Mg B
ha? en un bosque de Pinus oaxacana bajo conservacion en Ixtlan, Oaxaca. Por otro lado, Sivisaca et
al. (2018) encontraron 322.4 Mg B'ha! en bosques montanos bajos en el sur de Ecuador.

El C contenido en el suelo se incrementa a medida que el rodal va pasando de las primeras
intervenciones (A1,2) hasta llegar a la fase final (CR), donde los montos de C se igualan al testigo
(58.8 Mg Cha), esto tomando en consideracion que el muestreo de este compartimento se realizo6
hasta 30 cm de profundidad. Datos similares mencionan Morales-Inocente et al. (2020) y Vargas-
Larreta et al. (2023), quienes encontraron mayor acumulacién de C a 20 cm, mientras que este
estudio se encontré de 15- 20 cm, lo cual coincide a los reportados por Morfin et al. (2015) en
profundidades de 15 cm, asi como con otros autores (Bautista-Cruz et al. 2022, Caballero-Cruz et al.
2022, Cruz-Sanchez et al. 2022). El C en necromasa en todos los compartimentos no mostrd
diferencias significativas (p > 0.05), en el caso del C en hojarasca el tratamiento A3 tuvo 8.5 Mg
ha'y en el caso de humus el tratamiento CR obtuvo 14.93 Mgha (Figura 1a); estos datos son
inferiores a los encontrados por Raj-Aryal et al. (2018) ya que, en dreas forestales ganaderas, el C
acumulado en el suelo ayuda a controlar emisiones por deforestacion (Nahed-Toral et al. 2013).
Esto se debe a que la cantidad de necromasa en los TS es mejor por el manejo que se dio.

Los contenidos de Ca para los compartimentos de necromasa y hojarasca en sitios bajo aclareo
fueron inferiores (p < 0.05) al tratamiento testigo (0.2 tha vs. 0.14 t ha'); para el caso del humus,
el tratamiento CR sobresale con 0.17 t Caha™!, superando por 17.0% al testigo. Es importante notar
que en los tres compartimentos (Figura 1b) el tratamiento testigo acumula la mayor cantidad de
Ca, demostrando que las actividades de manejo afectan los montos de este nutriente, que es
importante y esencial para las plantas ante las condiciones de estrés y pudricion (Moreno-Gémez
et al. 2021, Rahman et al. 2016).
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Los compartimentos del piso forestal (hojarasca y necromasa) y suelo tienden a acumular mayores
contenidos de N a medida que el rodal llega a sus etapas finales de aprovechamiento (CR), en
donde el contenido de N en hojarasca se reduce 30.5% en el A1 en relacion al testigo (Figura 1c); de
esta manera los TS recuperan los nutrientes en las ultimas cortas (RS, C), ya que el N es uno de los
elementos esenciales para las plantas, también es un macroelemento importante para el desarrollo
de las mismas (Cocotle et al. 2022, Martinez-Soto et al. 2023).

CONCLUSIONES

Los montos de carbono arboreo aéreo generan alta dependencia (p < 0.01) de factores del sitio
(pendiente, altitud y exposicion) y de tratamientos silvicolas (TS) aplicados en bosques del predio
denominado el Encino de San José del Pacifico, al sur de Oaxaca, México. Estos bosques tienen alto
potencial de secuestro de C arboreo aéreo. Todos los compartimentos se diferenciaron en sus
contenidos de C, N y Ca (p <0.05) entre TS, excepto en los contenidos de C en la estructura arbodrea,
necromasa y hojarasca. E1 TS corta de regeneracion genera 69.3% de nitrogeno en el compartimento
humus, en relacion al resto de los tratamientos. E1 TS tercer aclareo generd 20.2% mas de calcio en
el suelo, en relacion con el testigo. Los TS afectan la disponibilidad de nutrientes ya que rodales
que llegan a su fase final de cosecha recuperan en tres afios su existencia de nutrientes.
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