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Resumen: El aprovechamiento forestal sostenible ha sido considerado una estrategia para la adaptacion y mitigacién del incre-
mento de CO, atmosférico. En ese marco, los efectos de la extraccion de madera en la biomasa y su recuperacion en bosques tem-
plados de altura manejados estdn poco documentados. El objetivo de este estudio fue analizar las consecuencias de la extraccion
forestal en la biomasa y necromasa, y en su recuperacion en bosques templados de la Sierra Norte de Oaxaca, México. Para ello
se seleccionaron bosques con diferente tiempo de abandono luego del aprovechamiento (1 y 20 afios de abandono), y bosques
maduros en una vertiente seca (900 mm de precipitacion media anual) y en una himeda (1,400 mm de precipitacién media anual).
En cada uno de los bosques se establecieron cinco parcelas (10 m x 50 m) y se estimaron la biomasa aérea, la biomasa subterrdnea
y la necromasa (residuos leflosos gruesos y mantillo). La contribucion de estos compartimentos a la masa total de bosques apro-
vechados fue 74, 4, 17 y 5 % por parte de la biomasa aérea, la biomasa subterrdnea, los residuos lefiosos gruesos y el mantillo,
respectivamente. El aprovechamiento redujo la magnitud y distribucién de la biomasa y de la necromasa en los bosques luego de
un afo de la perturbacidn. Sin embargo, las masas y sus patrones de distribucién presentaron recuperacion luego de 20 afios del
aprovechamiento. La masa de los residuos leflosos gruesos aument6 42 % en los bosques luego de un afio del aprovechamiento,
por lo que es un componente que puede transformarse en un sumidero de CO, atmosférico en el largo plazo.

Palabras clave: captura de carbono, México, piso forestal, residuos lefiosos.

Abstract: The sustainable forestry has been considered a strategy for adaptation and mitigation of increased atmospheric CO,.
In this context, the effects of timber harvesting on biomass and its recovery in highland managed temperate forests are poorly
documented. The aim of this study was to analyze the impact of logging on biomass and necromass, and recovery in temperate
forests of the Sierra Norte of Oaxaca, Mexico. For it, forest with different abandon time after harvest were selected (1 to 20 years of
abandonment) and mature forests in a dry slope (900 mm annual rainfall) and wet slope (1,400 mm annual rainfall). In each of the
forests five plots (10 m x 50 m) were established and aboveground biomass, belowground biomass and necromass (coarse woody
debris and litter) were estimated. The contribution of these compartments to the total mass of harvested forests was 74, 4, 17 and
5 % of the aboveground biomass, belowground biomass, coarse woody debris and litter, respectively. The harvest reduced the
magnitude and distribution of biomass and forest necromass after a year of disturbance. However, the masses and their distribution
patterns showed recovery after 20 years after harvesting. The mass of coarse woody debris increased 42 % in the forest after a year
after harvesting, it is a component that can become a sink for atmospheric CO, in the longer term.

Keywords: carbon sequestration, Mexico, forest floor, coarse woody debris.

os ecosistemas forestales son la principal fuente de ma- 861 Pg C (1 Pg= 10" g) (Pan et al., 2011). Este gran alma-
dera y energia, como lo indican los 3,400 millones de cén de carbono estd dividido en diferentes componentes, el
metros cubicos anuales de extraccion de madera a nivel 44 % (383 Pg C) estd en el suelo (1 m de profundidad), el
mundial registrada en 2005 (FAO, 2005); y al mismo tiem- 42 % (363 Pg C) en la biomasa (aérea y subterrdnea), el
po son el almacén principal de C terrestre, ya que almacenan 8 % (73 Pg C) en la madera muerta y el 5 % (43 Pg C) en
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el mantillo, aunque esta distribucién depende del tipo de
bioma, la composicién de especies y la intensidad de apro-
vechamiento (Pan ef al., 2011). El Millennium Ecosystem
Assessment Synthesis Report (2005) indica que la extrac-
cion de madera para pulpa, energia y papel se incrementd
60 % en las dltimas cuatro décadas y se realiza a tasas que
no resultan sostenibles. Esta demanda creciente de recur-
sos maderables ha contribuido al incremento de las emi-
siones de diéxido de carbono (CO,) a la atmdsfera, y ha
reducido el potencial para la captura de carbono (C) aéreo
y subterraneo de los ecosistemas forestales (Leighty et al.,
2006; Newman y Hart, 2006; Roxburgh et al., 2006). La
extraccion forestal puede eliminar entre 30 y 90 % de la
biomasa de los ecosistemas forestales templados depen-
diendo de la intensidad de extraccién de madera (Houg-
hton, 2005). Burton et al. (2013) reportan que la biomasa
arborea contiene alrededor de 380 Mg ha'!, pero el manejo
forestal reduce 100 y 156 Mg ha' de biomasa aérea con
intensidad de extraccion maderable alta y media, respec-
tivamente. Balboa-Murias et al. (2006), Peichl y Arain
(2007) y Garcia-Gonzalo et al. (2007) también reportan la
disminucion inicial de la biomasa arbérea pero seguida de
una recuperacion después de 40 afios de la perturbacion.
En los bosques templados se ha estimado que la biomasa
de mantillo es entre 3.6 y 11.5 Mg ha''; sin embargo, con
el aprovechamiento de estos bosques se remueve hasta el
50 % de esta biomasa (Currie y Nadelhoffer, 2002). La ex-
traccion de madera también reduce la biomasa radical ca.
50 % en comparacién con bosques sin aprovechamiento
(Yin et al., 1989). Peichl y Arain (2007) encontraron que la
contribucion de la biomasa subterrdnea a la biomasa total
disminuye en las primeras décadas posteriores al aprove-
chamiento forestal; sin embargo, es frecuente que su re-
cuperacion sea rdpida (de 10 a 30 afios; Laclau, 2003). En
los bosques maduros los drboles muertos y la caida de ra-
mas producen la acumulacién de residuos lefiosos gruesos
(RLG) y debido a que pueden permanecer por decenas de
afios en el piso forestal frecuentemente son considerados
como sumideros de C (Harmon y Hua, 1991). Sin embar-
go, en los ecosistemas bajo aprovechamiento la necromasa
lefiosa frecuentemente es modificada por las actividades
de extraccion de los drboles (Currie y Nadelhoffer, 2002).
Se ha reportado que la extraccion selectiva de drboles
provocé un incremento de 16, 14 y 7 Mg de materia seca
por hectdrea de residuos lefiosos en el piso de los bosques
templados con extraccion parcial, bosques sin extraccion y
bosques con extraccion total, respectivamente (Brais ez al.,
2004). En contraste, también se han encontrado disminu-
ciones iniciales en la necromasa lefiosa después del apro-
vechamiento, seguida por la acumulacién gradual de lefios
(Janisch y Harmon, 2002; Pregitzer y Eurskirchen, 2004;
Peichl y Arain, 2006). A pesar de la importancia ecolégica
y econdmica que tienen estos bosques, las consecuencias
de la extraccion de madera en el potencial de captura de C,
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la estructura y distribucion de biomasa en este ecosistema
han sido escasamente documentadas.

La disponibilidad de agua puede regular la dindmica de
los ecosistemas al afectar el balance entre la produccion
primaria y la descomposicién, determinando el almacena-
miento de C en los ecosistemas (Schlesinger, 1997). Mo-
delos a escala regional han mostrado una relacion lineal
positiva entre la cantidad de lluvia y la produccion primaria
neta aérea y el C orgdnico del suelo (Zhang et al., 2008). En
los ecosistemas forestales el contenido mdximo de manti-
llo y desechos lefiosos frecuentemente se produce a niveles
intermedios de lluvia, mientras que los valores mds bajos
ocurren en los extremos secos y himedos del gradiente de
lluvia (Austin, 2002). Meier y Leuschner (2010) encontra-
ron que en los sitios mds secos (600 mm de precipitacidn
media anual PMA) los almacenes de C en el mantillo, en
el horizonte de fermentacién y en el suelo mineral dismi-
nuyeron (ca. 25 %) debido principalmente a que las tasas
de descomposicion fueron mds altas que en los sitios mds
himedos (970 mm de PMA). En contraste, también se ha re-
portado que sitios mds secos tienden a capturar mds C en el
mantillo en comparacion con aquellos mds himedos, donde
la descomposicion resulté ser mds rdpida (Kurz-Besson et
al., 2006). Sin embargo, los efectos que producen las varia-
ciones de la cantidad de Iluvia sobre los almacenes de C en
un mismo tipo de ecosistema son insuficientes ya que ain
no se han podido determinar patrones consistentes.

En México los bosques templados contienen ca. 50 es-
pecies de pinos y 135 especies de encinos, lo cual repre-
senta mds de la mitad del total de especies a escala mundial
(Llorente-Bousquets y Ocegueda, 2008). Los bosques tem-
plados de México son el hdbitat de las especies maderables
con mayor valor comercial en el mercado forestal (FAO,
20006). Estos ecosistemas sufren una gran presion antrépica,
al ser la extraccion de madera un componente fundamental
en la economia de las comunidades locales y, también en la
economia nacional (Bray e al., 2008). El aprovechamiento
forestal considera la aplicacion de tratamientos silvicolas y
tratamientos complementarios orientados a la produccién de
bienes en un bosque. El método de aprovechamiento mas
utilizado en México es el Método Mexicano de Ordenacion
de Bosques Irregulares (MMOBI) y promueve una estruc-
tura normal basada en la curva de Liocourt o “J” invertida.
En el pafs, las comunidades que poseen empresas forestales
comunitarias frecuentemente practican la extraccion selec-
tiva y viven de los bosques, esforzandose por hacer un uso
sostenible de los recursos forestales. Particularmente, en
la Sierra Norte de Oaxaca los antecedentes de aprovecha-
miento alcanzan 20 afios. A pesar de ello, el conocimiento
respecto a las consecuencias que tiene el aprovechamiento
en la magnitud y distribucion de la biomasa, asi como en la
necromasa acumulada en el piso forestal es limitado. El ob-
jetivo de la presente investigacidn fue analizar el efecto his-
torico de la extraccion forestal sobre la biomasa aérea y la
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subterrdnea, asi como en necromasa de bosques templados
bajo condiciones diferentes de régimen de precipitacion.

Materiales y métodos

Sitios de estudio. La Sierra Norte de Oaxaca (SNO) en
México ocupa 17,039 km?. Se localiza en la parte norte del
estado, dentro de la region fisiografica Sierras Orientales en-
tre los 16.5y 18.0° N,y 95.1 y 96.9° O (Figura 1). La SNO
estd delimitada de acuerdo a la conformacion de cuencas
hidrogréficas y compuestas por los sistemas montafiosos de
la Sierra Mixe y la Sierra de Judrez. Los suelos dominantes
en la region son Acrisoles y Luvisoles en las partes mds al-
tas, y Litosoles hacia los piedemontes (INEGI, 2000). La
temperatura media anual disminuye con la altitud de 22 a 12
°C en la vertiente himeda, y de 24 a 16 °C en la vertiente
seca. La PMA es de 900 mm en la vertiente seca, y de 1,400
mm en la vertiente himeda (Garcia, 1998).

La vegetacion varia con la altitud y la orientacién. En
la ladera continental de la SNO existen bosques templados
de pino, pino-encino y Juniperus distribuidos en el rango
altitudinal entre 2,000 y 3,200 m. Los bosques de encino y
de encino-pino ocupan las laderas de 1,400 a 2,000 m s.n.m.
La SNO presenta un mosaico de tipos de vegetacién con
diferentes grados de vulnerabilidad al cambio climdtico y
a la deforestacion (Gomez-Mendoza et al., 2006). La SNO
ha sido considerada como una region prioritaria para la
conservacion, constituyendo un corredor biolégico entre la
Chinantla y la region de los Chimalapas en Chiapas (Arria-
ga-Cabrera et al., 2009). A pesar de que la zona es reconoci-
da por la practica de aprovechamiento comunitario forestal
sostenible, actualmente existe presidn sobre las especies
maderables, asi como desmonte para practicas agricolas que
producen pérdidas en la biodiversidad (Arriaga-Cabrera et
al., 2009). Segiin el Resumen Publico de Certificacion de la

Comunidad Ixtldan de Juarez (SmartWood, 2001), el sistema
de aprovechamiento es una combinacién de diversas prdc-
ticas dirigidas a promover su sostenibilidad. La superficie
total certificada es 15,749 ha, y la superficie de bosques des-
tinada a la produccién alcanza 6,687 ha (aproximadamente
42 % del drea certificada). Predominantemente se aplica el
sistema de cortas intermedias mejor conocido como método
de “drboles padres”. Este método consiste en realizar acla-
reos de drboles jovenes antes de que alcancen su turno co-
mercial, con el fin de redistribuir el incremento y disminuir
la competencia por luz y nutrientes para los drboles que se
dejan en pie. El turno de corta es de 20 afios, con ciclos de
10 afios; y al finalizar cada ciclo se elabora un nuevo progra-
ma forestal.

Diserio experimental. En cada condicion climadtica: la ver-
tiente seca (VS) y la vertiente himeda (VH) se selecciona-
ron bosques con aprovechamiento forestal histérico (1 y 20
afios, y un bosque maduro). En cada vertiente se seleccio-
naron rodales con (1) bosque maduro, sin reporte de apro-
vechamiento forestal durante los dltimos 60 afios (BSM y
BHM, parala VS y la VH, respectivamente); (2) bosque con
un afio de abandono después de la extraccion forestal (BS1
y BH1), aprovechados en el afio 2002 y (3) bosque con 20
afios de abandono después de la extraccién forestal (BS20
y BH20), aprovechado en el afio 1983 (Tabla 1; Saynes et
al., 2012).

Determinacion de la biomasa aérea. En los bosques elegi-
dos se establecieron cinco parcelas de 10 x 50 m en junio
de 2003. En cada parcela se determiné para cada drbol su
especie y se midio su didmetro a la altura del pecho (DAP,
1.30 m altura) y su altura (m). También se determinaron la
densidad de drboles (tallos ha'), el drea basal (m? ha!) y la
biomasa (Mg ha'). La biomasa arbdrea (Mg ha') se obtuvo
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Figura 1. Localizacién de los bosques estudiados en la Sierra Norte de Oaxaca, México.
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Tabla 1. Caracteristicas de los bosques templados estudiados en una vertiente himeda y en una seca en Ixtlan de Juarez, Oaxaca.

medias y se indican entre paréntesis +1 E.E.

*Para todos los drboles con didmetro a la altura del pecho = 2.5 cm, al inicio del estudio.

o Datos tomados de L6épez (2005).

Los valores son

Region Seca
(900 mm ano™)

Region Himeda
(1400 mm ano™)

Bosque 1 ano 20 ahos Bosque 1 ano 20 ahos
Referencia t Referencia

Vegetacion
*a Area Basal (m? ha™") 19.0 (1.8) 24.6 (3.0 4.5 (0.6) 15.0 (1.4) 5.7 (0.8) 4.7 (0.4)
aDensidad (individuos ha™) 1460 584 4192 1308 1656 2924
cAltura (m) 11.3 (0.5) 14.4 (0.9) 7.3(0.2) 9.7 (0.4) 8.5(0.4) 9.6 (0.2)
Piso forestal
Residuos lenosos gruesos (Mg ha™') 79.31 (4.71) 177.26 (7.51)  63.00 (2.85) 95.54 (6.85)  150.71 (6.67) 120.06 (5.87)
Carbono en el mantillo (%) 49.74 (0.41) 47.77 (1.85) 50.52 (0.23) 49.13 (0.60) 49.85 (0.62) 50.17 (0.14)
Suelo
pH 4.3 (0.05) 5.2 (0.04) 4.5 (0.02) 4.1 (0.07) 4.2 (0.03) 4.1 (0.03)
Densidad aparente (g cm™) 0.5 (0.03) 0.8 (0.02) 0.5 (0.02) 0.6 (0.04) 0.4 (0.02) 0.7 (0.05)
Carbono en el suelo 0-10 cm (%) 15.2 (0.78) 3.6 (0.55) 15.4 (0.98) 12.6 (1.25) 18.5 (1.43) 10.1 (1.42)
Carbono en el suelo 10-30 cm (%) 9.83 (0.22) 1.77 (0.13) 11.15 (1.66) 4.56 (0.65) 9.26 (0.66) 4.84 (0.99)
Nitrégeno en el suelo 0-10 cm (%) 0.61 (0.0) 0.57 (0.0) 0.67 (0.0) 0.45 (0.0) 0.53 (0.0) 0.58 (0.0)
Nitrégeno en el suelo 10-30 cm (%) 0.57 (0.0) 0.59 (0.0) 0.69 (0.0) 0.47 (0.0) 0.56 (0.0) 0.59 (0.0)

por medio de la utilizacién de ecuaciones alométricas a par-
tir de las estructuras diamétricas (Tabla 2).

Determinacion de la biomasa subterrdnea. Para determinar
la biomasa subterrdanea (raices finas) en cada parcela se ob-
tuvieron dos muestras compuestas para cada una de las tres
profundidades (0-10, 10-20 y 20-30 cm) en cada uno de los
rodales (n = 180 muestras). Para la determinacion de la bio-
masa de raices finas se colecté una muestra de suelo con un
nucleador de 5 cm de didmetro y 10 cm de profundidad. Las
raices finas fueron consideradas como menores de 5 mm de
didmetro y no se distinguieron entre vivas y muertas. Las
muestras fueron transportadas al laboratorio donde se pro-
cedid a la extraccion, lavado, secado y pesado de las raices
para la estimacién de su biomasa.

Tabla 2. Ecuaciones alométricas para estimar la biomasa arbérea de
las especies bajo aprovechamiento forestal en este estudio.

Especie Modelo Autor
Pinus ayacahuite
P montezumae

Y = 0.084DAP>47 Ayala (1998)

P. pseudostrobus

P oaxacanaphart

Castellanos et al.,
(1996)

Pinus patula Y = Exp(-1.8621 + 2.2768

In (DAP))

Abies religiosa Y =0.0754 x DAP?513 Avendaio (2006)
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Determinacion de la necromasa. Se consideré como resi-
duos lefiosos gruesos (RLG) a todas aquellas piezas lefiosas
> 2.5 cm de didmetro y > 50 cm de longitud, (sensu Harmon
et al.,2001). En el centro de cada parcela se establecio una
sub-parcela (2 x 5 m) donde se midieron los didmetros de
los dos extremos y la longitud de todos los RLG. Los didme-
tros correspondientes a cada pieza de RLG fueron utilizados
para calcular su volumen. El volumen (v) de cada pieza le-
flosa se determind segtin el método propuesto por Harmon
et al. (1986), calculando v mediante la formula del cilindro
(Rubino y McCarthy, 2003):
V=[nh (R?+R,R,+ R)1/3

Donde & es la longitud del lefio y R y R, el didmetro en cada
extremo del lefio.

Para obtener la densidad de los RLG se cortaron muestras
ctibicas sdlidas de 8 cm® a cada una de las piezas lefiosas.
Se registro el peso de cada una de las submuestras (cubos
de 8 cm®) para obtener la densidad. Las piezas en estado de
descomposicién avanzado frecuentemente pierden su forma
cilindrica y los tejidos lefiosos son demasiado suaves para
poder obtener las muestras cubicas sélidas. En estos casos
se colectd una porcidn de la pieza lefiosa y se llené un cubo
de pldstico con un volumen de 8 cm?®. Para obtener el peso
de cada pieza lefiosa se utiliz6 la férmula:

p=—
1%
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Donde p es la densidad de la pieza lefiosa; m es la masa y
v es su volumen. Despejando la masa se tiene:
m=pxV

En cada una de las cinco parcelas de 10 x 50 m de cada
bosque se colectd el mantillo en una sub-parcela (1 m?). En
cada muestra de mantillo se discriminaron los siguientes com-
ponentes: hojas, aciculas, madera (ramillas o pequefias piezas
lefiosas < 2.5 cm de didmetro y < 50 cm de longitud), érganos
sexuales (incluyendo flores y frutos) y material no identificado
(fragmentos de los componentes anteriores que midieron entre
0y 1 cm). Cada fraccién fue secada a 60 °C durante 48 h 'y se
determind su peso. Finalmente se obtuvo la necromasa total
del mantillo y de cada uno de sus componentes.

Andlisis estadistico. La variacion en la biomasa aérea, la
masa de mantillo, las raices y los residuos lefiosos gruesos
y sus componentes fueron explorados mediante el andlisis
de varianza de dos factores (regién climdtica y edad del
bosque). Cuando un factor fue significativo se realizaron
comparaciones multiples con la Prueba de Tukey (P > 0.05)
corregida por Bonferroni (P = 0.05). Los andlisis estadisti-
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Figura 2. Biomasa arbdrea, necromasa de lefios y mantillo y bio-

masa de raices (Mg ha') en una vertiente seca (A) y en una vertien-

te himeda (B) de bosques templados de la Sierra Norte de Oaxaca,
México.
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cos se realizaron con el paquete estadistico SPSS version
10.0 para Windows.

Resultados

Biomasa aérea. En los bosques maduros la biomasa aérea
arborea total fue de 347 Mg ha'! en el BSM y de 225 Mg
ha' en el BHM (Figura 2A, B, respectivamente). La bioma-
sa arbdrea en los bosques sin aprovechamiento representd
el 93 % de la biomasa total (biomasa aérea y subterrdnea);
y 70 % incluyendo sélo la biomasa aérea y la necromasa
(mantillo y RLG, respectivamente) de los bosques (Figura
2). El régimen de lluvia influyé en la biomasa arbérea (F =
12.98, P=0.001). Los valores de biomasa aérea de los BSM
y BS1 fueron 1.5 y 1.8 veces mds altos que su contraparte en
la VH, el caso contrario ocurrio en el B20H.

Biomasa subterrdnea. La biomasa de raices vari6 entre 2.2
y 9.8 Mg ha! (Figura 3). Esta biomasa represent6 7 % de la
biomasa total en los bosques maduros y su contribucion a la
masadelsuelo (p.ej.,necromasadel pisoforestal) fuede 5 %.
En los bosques maduros de la VS la biomasa subterrdnea
fue 2.2 y 5.7 Mg ha! para las profundidades de 0-10 y de 10-
20 cm, respectivamente (Figura 3A). En la VH, en el bosque
sin aprovechamiento la biomasa oscilé entre 2.3 y 9.1 Mg
ha! en la profundidad de 0-10 y 10-20 cm, respectivamente
(Figura 3B). En la profundidad de 0-10 cm la biomasa de
raices fue 75 % mayor comparada con la profundidad de
10-20 cm, aunque esta diferencia no fue significativa esta-
disticamente.

El aprovechamiento forestal tuvo efectos en la bioma-
sa de raices unicamente en la profundidad de 0-10 cm. La
biomasa de raices fue afectada significativamente por el
aprovechamiento forestal (F= 15.2; P < 0.001) y por la in-
teraccion entre la cantidad de lluvia media anual y el apro-
vechamiento (F= 32.7; P < 0.001). En la VS la biomasa
subterrdnea de 0-10 cm aumentd significativamente con el
aprovechamiento forestal (F=33.0, P <0.001); sin embargo
este incremento sdlo fue evidente en el BS1; en contraste
en el BS20 se observé una biomasa similar a la correspon-
diente al BSM (Figura 3A). En la VH el aprovechamiento
forestal también afectd significativo (F = 15.6, P = 0.001),
pero opuesto al observado en la VS (Figura 3A, B). En la
VH, el aprovechamiento redujo la biomasa de raices en el
BHI1; sin embargo, luego de 20 afios del aprovechamiento la
biomasa de raices se recuperd, siendo su magnitud similar a
la observada en el BHM (Figura 3B).

Necromasa. La necromasa de RLG en los bosques estudia-
dos vari6 de 63 a 177 Mg ha' (Figura 4). En los bosques
maduros la necromasa de RLG fue de 79 Mg ha' en el BSM
y de 95 Mg ha'! en el BHM. El aprovechamiento forestal
tuvo un efecto significativo sobre los RLG. En ambas ver-
tientes la necromasa de RLG presentd un incremento signi-
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Figura 3. Biomasa de raices (Mg ha') de 0-10 cm y de 10-20 cm de profundidad en una vertiente seca (A) y en una vertiente himeda
(B) de bosques templados de la Sierra Norte de Oaxaca, México.

ficativo (F = 17.47, P = 0.001) después de un afio del apro-
vechamiento. Sin embargo, transcurridos 20 afios después
de la extraccion de drboles la necromasa de los RLG no fue
distinta de aquella correspondiente a los bosques sin apro-
vechamiento (Figura 4).

La necromasa total de mantillo vari6 entre 8.7 y 17.9 Mg
ha' (Figura 5A). En el BSM la necromasa de los bosques
maduros fue de 10.6 Mg ha! y 17 Mg ha! en el BHM. El
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mantillo contribuyé con el 21 % a la necromasa forestal
(mantillo y RLG) y con el 5 % considerando a la biomasa
y a la necromasa. En las VS y VH los componentes con la
mayor aportacion a la masa de mantillo fueron las aciculas
y la madera (Figura 5B, C).

El aprovechamiento forestal afecté la acumulacién de
mantillo de forma diferente de acuerdo a la vertiente (inte-
raccién régimen de lluvia x tiempo de abandono: F= 32.5,

Botanical Sciences 93 (3): 473-484, 2015
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Figura 4. Necromasa de RLG (Mg ha') en una vertiente seca y en una vertiente himeda de bosques templados de la Sierra Norte de
Oaxaca, México. Las letras mayusculas indican diferencias significativas (P < 0.05) entre vertientes seca y himeda en un mismo bosque.
Las letras minusculas indican diferencias significativas (P < 0.05) del aprovechamiento forestal en una misma vertiente.

P < 0.001). En todos los bosques con aprovechamiento de
la VS la masa de mantillo fue significativamente mayor a
la correspondiente al BSM (Figura 5A). Sin embargo, en
su contraparte himeda (i.e., la VH), la masa de mantillo se
redujo en BH1, mientras que en el BH20 los valores me-
dios fueron similares a los presentados por el BHM (Figu-
ra 5A). La extraccién forestal también afecté la masa de
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hojas (F = 6.98, P <0.001), con efectos dependientes de la
vertiente (interaccion régimen de lluvia x tiempo de aban-
dono) después del aprovechamiento (F' = 3.89, P < 0.001).
En la VS, la masa de hojas increment6 en el BS20 en com-
paracion con el BSM (Figura 5B). La extraccion de madera
también afectd la masa de aciculas (F =2.98, P =0.020). En
la VS el BS1 y el BS20 fueron los sitios con mayor biomasa
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Figura 5. Necromasa total de mantillo (A) y de sus componentes (Mg ha'): necromasa de hojas, aciculas, madera, frutos y otros en una
vertiente seca (B) y en una vertiente himeda (C) de bosques templados de la Sierra Norte de Oaxaca, México.

de aciculas. En la VH la biomasa de aciculas no vari6 signi-
ficativamente entre las distintas edades de aprovechamiento
(Figura 5C). El aprovechamiento forestal no afecto la acu-
mulacion de frutos en el piso forestal (F'=2.38, P =0.056), ni
la acumulacién del material no identificado (i.e., los fragmen-
tos de hojas, aciculas, madera, y frutos, de tamafios < 1 cm)
(Figura 5C).

Discusion

Biomasa y necromasa: el factor aprovechamiento forestal.
En el presente estudio se evidencid la mayor sensibilidad de
los compartimentos de la biomasa aérea y de la necromasa de
los bosques templados al aprovechamiento después de 1 y 20
afios de la explotacién. La biomasa arbdrea de los bosques
maduros y aprovechados en la comunidad de Ixtldn de Jud-
rez varia entre 141 y 347 Mg ha''; éstos rangos y magnitudes
son comparables a los reportados para otros bosques tem-
plados (100 y 380 Mg ha''; Tateno et al., 2004; White et al.,
2004; Park et al., 2008). La biomasa arbdrea de los bosques
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maduros en ambas vertientes fue mayor a la observada en los
bosques con menos tiempo de abandono después del aprove-
chamiento (p. ej., bosque de 1 afio), como consecuencia del
“adelgazamiento” en la densidad de drboles ya que general-
mente los fustes contribuyen con el 70 a 95 % a la biomasa
adrea (Figura 2). Por otra parte, el ecosistema demostr6 una
buena capacidad de resiliencia al recuperar sus valores de
biomasa solo 19 afios después, si se tiene en cuenta que eco-
sistemas similares tardaron el doble de tiempo en alcanzar
la acumulacion de biomasa previa al aprovechamiento (Por-
té et al., 2002; Balboa-Murias et al., 2006; Peichl y Arain,
2007 y Garcia-Gonzalo et al., 2007). La rdpida recuperacion
de la biomasa del bosque podria ser consecuencia de la baja
extraccién arbérea (sélo 25,000 m? afio!), que podria favo-
recer el incremento diamétrico; es decir, que la extraccidn
arborea selectiva mejora las condiciones de crecimiento para
los drboles remanentes, y por lo tanto la recuperacién de la
biomasa aérea (SmartWood, 2001).

En numerosos estudios respecto al aprovechamiento no se
han considerado los RLG. En la SNO, los RLG representa-
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ron entre 77 y 177 Mg ha' en la VS, y entre 95 y 150 Mg
ha' en la VH (Figura 3). Las necromasas en el piso forestal
de los bosques de la SNO superan las magnitudes reportadas
para bosques templados de Norteamérica (de 71-104 Mg ha'';
Gough et al., 2007). Harmon et al. (2001) estimaron que la
necromasa de RLG contribuye con ca. 42 % a la biomasa y
necromasa total aérea. En nuestros sitios de estudio los RLG
representaron aproximadamente el 17 % de la biomasa y ne-
cromasa total aérea en condiciones naturales (p. €j., sin apro-
vechamiento conocido), pero esta incremento a 60 % en los
bosques bajo aprovechamiento. Estd bien documentado que
la masa de residuos lefiosos varia con el estado sucesional del
bosque, la senescencia y la existencia de perturbaciones natu-
rales y antrépicas (Harmon et al., 1986; Carmona et al., 2002;
Janish y Harmon, 2002). En la SNO, de forma consistente, la
magnitud de la necromasa de RLG fue mayor en los bosques
luego de un afio de abandono en ambas vertientes. Nuestros
resultados sugieren que en la SNO el factor que regula la
magnitud de la necromasa de RLG es el aprovechamiento,
favoreciendo la acumulacién de hojas, ramas, y troncos en el
piso forestal como lo reflejan los datos de las parcelas luego
de un afo de la extraccion de drboles. La reduccion del com-
partimento luego de 20 afios es consecuencia del retiro y de la
quema intencional de RLGs, asi como de la descomposicion
de aciculas (Cdrdenas-Camargo, 2008).

La mayor parte de la produccién primaria neta sigue el ci-
clo descomponedor sobre el piso forestal (Berg y Laskows-
ki, 2006; Campo et al., 2014). En los bosques templados
de la SNO la biomasa de mantillo varié entre 10.2 y 17.4
Mg ha'enla VS, yentre 8.2y 17 Mg ha' en la VH (Figura
4A). Estos valores se ubican en la parte media inferior del
rango reportado para otros bosques templados de México
(6.4 a 32 Mg ha''; Dfaz-Franco et al., 2007). A pesar de ello,
confirman que en el mantillo hay un almacén considerable
de C que puede ser alterado como consecuencia del apro-
vechamiento. No fue posible determinar un dnico efecto de
la extraccion forestal o del régimen de precipitacidn en éste
almacenamiento de C en la SNO. Asi, si bien en la VH la
mayor masa de mantillo se observé en los bosques maduros
de 1 y de 20 afios, en su contraparte seca la masa de manti-
llo fue mayor en el bosque de 1 afio. Ha sido documentado
que esta acumulacién de mantillo (p. ej., en el bosque de un
afio) puede representar un importante almacén de C y de nu-
trientes para sostener la demanda de bioelementos por parte
de los bosques secundarios bajo aprovechamiento intensivo
(Laiho et al., 2003).

La biomasa subterrdnea representa hasta 20 % de la bio-
masa total en los bosques templados (Xiao y Ceulemans,
2004; Peichl y Arain, 2007). En la SNO la biomasa subte-
rrdnea contribuyo entre el 1.3 y 3.7 % a la biomasa total; es
decir, es menor en comparacién con lo reportado en otras
investigaciones en bosques templados, probablemente por-
que en nuestra investigacion s6lo se consideraron las raices
finas. Por otra parte, la biomasa subterrdnea se concentrd en
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los primeros 10 cm del perfil del suelo, en una proporcion
de 2 a 1 en todos los bosques (Figura 5). Esta relacion de
distribucion de las raices en el perfil del suelo result6 simi-
lar a la reportada por Yin et al. (1989) y por Tufekcioglu et
al. (2003), sugiriendo un ecosistema limitado por recursos
nutricionales y/o hidricos, dada importante asignacion de C
a la parte superficial del suelo. Esta biomasa demostré ser
sensible al aprovechamiento, la cual redujo sus valores en
un 45 %, magnitud similar a otros estudios. Se ha reporta-
do que la extraccion selectiva reduce la biomasa radicular
ca. 50 % en comparacion con bosques sin aprovechamiento
(Yin et al., 1989; Tang et al., 2005), sin embargo, es fre-
cuente que su recuperacion sea rapida (10-30 afios); lo que
indica una asignacion importante de C en un periodo rela-
tivamente corto (Laclau, 2003). De hecho, en los bosques
con aprovechamiento existe una rdpida recuperacién de la
biomasa de raices finas. Yin et al. (1989) encontraron que
la biomasa de raices finas es mayor en bosques de Quercus
que fueron aprovechados (12 Mg ha') en comparacién con
bosques maduros (7 Mg ha') y bosques no aprovechados
(6 Mg ha'). La contribucion de la biomasa subterrdnea a la
biomasa total disminuye en las primeras décadas posteriores
al aprovechamiento forestal; sin embargo, esta contribucion
permanece constante en la fase de maduracion de los bos-
ques (Peichl y Arain, 2007).

Considerados los diferentes compartimentos de forma
conjunta, permiten reconocer que éstas practicas forestales
en la SNO favorecen la recuperacién de la biomasa en solo
20 afios. Sin embargo, cabe mencionar que para ello resul-
ta imprescindible la a minimizacién de las alteraciones del
sitio mediante una tala de impacto reducido, asi como no
remover los RLG, los cuales permiten mantener un alma-
cenamiento de C importante, contribuyen a la reduccion de
la erosidén (no evaluada en éste estudio), y representan una
fuente de recursos nutricionales que favorecen la recupera-
cion del ecosistema forestal en términos de almacenamiento
de masa y con ello de captura de C.

Biomasa y necromasa: el factor régimen de lluvia. La varia-
cion natural en la cantidad de precipitacidon permitié evaluar
los efectos del régimen de lluvia en la biomasa y necromasa
de los bosques templados naturales y aprovechados. Garcia-
Gonzalo et al. (2007) encontraron que un ambiente mds cd-
lido y himedo produce un incremento en la biomasa arbdrea
y en los almacenes de C. En los bosques maduros de la SNO
localizados en la VS la magnitud de su biomasa aérea supe-
r6 a la correspondiente a los bosques de su contraparte hu-
meda, pero este patron cambi6 después de 20 afios del apro-
vechamiento. Se ha documentado que el aprovechamiento
y las variaciones climdticas pueden oscurecer los efectos
de la edad de los bosques. Los bosques jévenes presentan
mds cambios en el microclima del suelo y a nivel del dosel
(Gough et al., 2005). El aprovechamiento frecuentemente
disminuye la densidad del dosel, y aumenta la evapotranspi-
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racion y la temperatura del suelo como resultado del incre-
mento de dreas expuestos a la radiacion solar directa (Pypker
y Fredeen, 2003; Tang et al., 2005). Si bien la VS presentd
una biomasa inicial mayor que la correspondiente ala VH, y
por tanto una mayor acumulacion de C, nuestros resultados
indican también su mayor vulnerabilidad, reflejando el efec-
to de la disponibilidad de agua en las tasas de los procesos
ecosistémicos, evidenciado en el BS20 donde la magnitud
de la biomasa arborea disminuy6 de forma significativa. Los
efectos del aprovechamiento en la biomasa subterrdnea tam-
bién demostraron ser dependientes del régimen de lluvia.
El incremento de la biomasa de raices en los bosques con
menor tiempo de abandono desde el aprovechamiento (un
afio) con respecto a los bosques maduros y de 20 afios en la
VS pudo deberse a que la extraccién modificé el microclima
del suelo (temperatura y humedad eddficas) favoreciendo la
produccidn subterrdnea. Por el contrario, en la VH la mayor
acumulacion de biomasa de raices ocurrié en los bosques
maduros y luego de 20 afios del aprovechamiento, en com-
paracion con los bosques de aprovechamiento mds reciente
(un afio), debido probablemente a una asignacion mayor de
C a las partes aéreas.

Implicaciones para la acumulacion de C. Los resultados del
presente trabajo sugieren que actualmente los bosques en
la SNO estdn acumulando biomasa. Entre los ecosistemas
terrestres las especies de crecimiento rdpido, especialmente
las coniferas son almacenes de C importantes (Gucinski et
al., 1995), y pueden contribuir a la mitigacion del cambio
climdtico global porque son drboles altamente eficientes en
términos de captura de C (Laclau, 2003). Esta eficiencia de
las coniferas son relevantes en bosques como los de la SNO
que se caracterizan por una distribucion de edades desigual
con dominancia de bosques jovenes y de crecimiento rapido,
y probablemente continuardn incrementando su biomasa en
los préximos 20 afios (Lindner y Karjalainen, 2007). En los
bosques sin aprovechamiento la necromasa (mantillo y RLG)
contribuy6 con ca. 18 % de la masa total de estos bosques; sin
embargo, luego de un afio de la extraccion de los drboles la
necromasa forestal represent6 ca. 60 % de la masa forestal, 1o
que indica que después del aprovechamiento una gran parte
de la biomasa aérea termina en el piso forestal. De hecho, se
estimé una necromasa de RLG alta (hasta de 177 Mg ha'),
la magnitud de esta necromasa indica que es un componente
estructural masivo de los bosques manejados, y que tienen el
potencial de representar sumideros de C y de nutrientes; sin
embargo también pueden transformarse en fuentes de C de
manera directa si son quemados o de manera indirecta si son
removidos, situacién que prevalece en la SNO. Las practicas
de aprovechamiento posteriores a la extraccion son funda-
mentales para lograr un aprovechamiento sostenible de los
bosques; por ello, los factores que influencian la cantidad,
calidad y dindmica de los RLG deben ser identificados para
planear mejor la manera de manejarlos.
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Conclusiones

En el presente estudio se determind la biomasa y necromasa
de bosques con aprovechamiento forestal en el sur de Méxi-
co en funcion del régimen de precipitacion. La contribucién
a la masa total de los diferentes componentes fue del 74, 4,
17 y 5 % en la biomasa aérea, biomasa subterrdnea, RLG y
mantillo, respectivamente. La respuesta de la biomasa y de
la necromasa al aprovechamiento forestal fue dependiente
de la cantidad anual de precipitacién que recibe el sitio; por
lo que no existe un efecto unico de la extraccién forestal
sobre la masa de los distintos componentes. El aprovecha-
miento forestal influyé en la magnitud y en la distribucion de
la biomasa y de la necromasa en los diferentes componentes
en los bosques a continuacién del aprovechamiento (luego
de un afio de aprovechamiento); sin embargo se observo
un proceso de recuperacion de los diferentes componentes
de este ecosistema a los 20 afios. La madera muerta es un
componente estructural masivo en los bosques bajo aprove-
chamiento, que puede representar hasta el 60 % de la masa
total de los bosques. La estrategia de aprovechamiento de
los bosques en la SNO produjo incrementos en la magnitud
de la necromasa. Los resultados de este esta investigacion
sugieren que los bosques templados de la SNO tienen un
potencial importante de capturar C mediante la acumulacion
de biomasa aérea en los bosques jovenes y la conservaciéon
de los RLG en el piso forestal; aspectos que deben ser con-
siderados al proponer estrategias de mitigacién al cambio
climdtico en bosques templados de México.
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