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Resumen: 
El estrato arbustivo es muy importante ya que desempeña un papel crucial en los 
ecosistemas, ayudan con la estabilidad del suelo, la erosión, además incorporan al piso 
forestal una gran cantidad de carbono (C) y otros nutrientes contenidos en la biomasa 
estructural y de compartimentos. El objetivo de este trabajo fue analizar los montos de C 
aéreo arbustivo y su relación con tratamientos silvícolas (TS) y factores de sitio en 
rodales bajo manejo forestal maderable. El trabajo se llevó a cabo en San José del 
Pacífico, Miahuatlán, Oaxaca, en el 2024. Se establecieron n = 60 sitios de 400 m2 bajo 
un diseño de muestreo estratificado con selección aleatoria; dentro de cada sitio se 
establecieron dos cuadrantes “encontrados” de 9 m2, donde se recolectaron todas las 
arbustivas presentes; se estimó el contenido de C en la biomasa aérea de las diferentes 
especies. Se realizaron pruebas de bondad de ajuste (c2, α = 0.05) y se diferenciaron TS 
mediante modelo lineal generalizado (GLM) y pruebas de medias (Duncan, 0.05). Los 
montos de C en arbustivas generan alta dependencia (p ≤ 0.01) de factores de sitio como 
exposición, altitud (m), pendiente (%) y la profundidad de materia orgánica (cm); así 
como del tipo de TS aplicado. El 36 % del C arbustivo aéreo se concentra en el TS 
segundo aclareo, mientras que los montos mayoritarios se concentran en exposición 
oeste, altitud alta  (> 2518 m),  pendientes bajas (≤ 45 %) y  profundidad de materia 
orgánica grande (> 11 cm). Los diferentes sitios de muestreo se diferenciaron en sus 
contenidos de C en el estrato arbustivo aéreo (p ≤ 0.05) entre TS. 
Palabras clave: arbustos, compartimentos, factores del sitio. 
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Abstract: 
The shrub strata is very important since it plays a crucial role in ecosystems, they help 
with soil stability, erosion, and they also incorporate a large carbon (C) amount and other 
nutrients contained in the structural and biomass compartment. The objective of this work 
was to analyze the aboveground C amounts in shrub and its relationship with silvicultural 
treatments (TS) and site factors in stands under timber forest management. The work 
was carried out in San José del Pacífico, Miahuatlán, Oaxaca, in 2024 n = 60 sites of 400 
m2 were established under a stratified sampling design with random selection; within each 
site, two “found” quadrants of 9 m2 were established, where all the shrubs present were 
collected; the C content in the aboveground biomass of the different species was 
estimated.	Goodness-of-fit tests were performed (c2, α = 0.05) and TS were differentiated 
using generalized linear model (GLM) and means tests (Duncan, 0.05). The C amounts 
in shrubs generate high dependence (p ≤ 0.01) on site factors, such as exposure, altitude 
(m), slope (%) and depth of organic matter (cm); as well as the type of TS applied. 36 % 
of the aboveground shrub C is concentrated in the second thinning TS, while the majority 
amounts are concentrated in western exposure, high altitude (> 2518 m),  low slopes (≤ 
45 %) and depth of large organic matter (> 11 cm). The different sampling sites differed 
in their C contents in the aerial shrub layer (p ≤ 0.05) among TS. 
Keywords: shrubs, compartments, site factors. 
 
INTRODUCCIÓN 
Actualmente una de las principales consecuencias del cambio climático se debe a los 

gases de efecto invernadero (GEI) en la atmósfera (Pacheco-Gilberto y Hernández, 

2019; Ruiz-de Ocenda et al., 2024), en México, por las condiciones climáticas y 

orográficas con las que cuenta se encuentra expuesto a diferentes sucesos 

hidrometeorológicos extremos que pueden afectar  gravemente a  las zonas costeras, 

áreas inundables y laderas de montaña, esto ocasiona que disminuya la humedad en los 

suelos, la degradación de las mismas, los ecosistemas forestales tienen cambios de un 

50 % en todas sus superficies (Barrera-Hernández et al., 2020; Kuosmanen  & Dai, 2020; 

Zamora-Martínez, 2015).  

Los ecosistemas forestales son una las principales fuentes de almacenamiento  de 

CO2  atmosférico ya que absorben más del 35 %, además tienen almacenamiento de 

carbono en todas las etapas del bosque, los manejos forestales adecuados crean 

grandes cantidades de biomasa y por ende de carbono, la cantidad de  mismas depende 

de farios factores como climáticos, edáficos, edad del rodal, densidad arbórea, especies, 

altura de los árboles, topográficos y de los diferentes tratamientos silvícolas que se 

apliquen (Caballero-Cruz et al., 2022; Cortés-Pérez et al., 2021).  
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Las especies arbóreas y arbustivas son de suma importancia ya que cumplen con 

diferentes funciones importantes, ayudan en la erosión del suelo, retención de agua, 

cuentan con influencia en los procesos edáficos, frenan el impacto de las gotas de lluvia, 

y participan como nodrizas en el establecimiento de otras plantas, además de estas 

depende la cantidad de carbono que estas puedan almacenar, estas especies 

representan más del 20 % del total de las especies, por ello son de gran importancia en 

términos florísticos, ecológicos y estructurales (Acosta-Mireles et al., 2020). Algunas de 

las familias que cuentan con la mayor riqueza de arbustos en México, están: Fabaceae, 

Asteraceae, Euphorbiaceae, Convolvulaceae, Boraginaceae y Rubiaceae (Castillo-

Campos et al., 2011; García et al., 2012; Villaseñor, 2016; Villaseñor y Ortiz, 2012) y con 

ecosistemas templado-húmedos y templado-secos (De León-Mata et al., 2013). Por tal 

motivo, el objetivo del presente trabajo fue analizar los montos de C aéreo arbustivo y su 

relación con tratamientos silvícolas (TS) y factores de sitio en rodales bajo manejo 

forestal maderable del sur de Oaxaca. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio 

El trabajo se llevó a cabo en la comunidad de San José del Pacífico, Oaxaca, México en 

la región de la Sierra Sur, en el predio denominado “El Encino”, con una superficie de 

120 ha ubicada a una altitud de 2480 m, bosque mesófilo de montaña. Los rodales bajo 

manejo forestal maderable tienen pendientes entre 30 % y 80 %; los arbustos cuentan 

con alturas que van de 5 a 8 m, se encuentran conformado principalmente por las 

familias: Fabaceae, Asteraceae, Euphorbiaceae, Convolvulaceae, Boraginaceae y 

Rubiaceae. 

Muestreo de sitios 

Se empleó muestreo estratificado aleatorio, utilizando como estratos las superficies con 

TS y bajo conservación; los n = 60 sitios de 400 m2 (UM) fueron distribuidos de manera 

aleatoria y proporcional al tamaño del estrato (A1 = 11, A2 = 17, A3 = 11, CR = 11, testigo 

= 10), dentro de cada sitio se establecieron dos cuadrantes “encontrados” de 9 m2, donde 

se recolectaron todas las arbustivas presentes; se estimó el contenido de C en la 

biomasa aérea de las diferentes especies. 
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Manejo y análisis de datos  

Se realizaron pruebas de bondad de ajuste (c2, α = 0.05) y se diferenciaron TS mediante 

modelo lineal generalizado (GLM) y pruebas de medias (Duncan, 0.05) en el paquete 

estadístico SAS (SAS Institute, 2022). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los diferentes factores de sitio, exposición, altitud, pendiente y profundidad de materia 

orgánica (PMO), así como tratamientos silvícolas generan alta dependencia en los 

montos diferenciados (p ≤ 0.01) de C arbustivo, tal es el caso del TS tercer aclareo en 

la exposición oeste que acumula 9 % del monto total de C total. Existe alta relación 

del TS con los factores de sitio como altitud, pendiente, ya que se generan los mayores 

montos de C arbustivo en el tratamiento A2 en altitudes altas (> 2518 m) (19 %), en 

sitios con baja pendiente (≤ 45) (29 %). Por otro lado, en PMO mayores a 8 cm en 

donde se encuentra la mayor cantidad de arbustivas con un 36 % (Cuadro 1), la alta 

dependencia se debe a la cantidad de biomasa existente y por ende de C, en este tipo 

de sitios (Charmakar et al., 2021). 

El análisis de varianza mostró que el C almacenado se diferenció (p ≤ 0.05) entre TS, 

excepto en la altitud y la pendiente, que no fueron significativos debido a la baja 

variabilidad en todos los sitios (CV bajo) y esto se ve reflejado en bajos valores de los 

cuadrados medios del error (Cuadro 2). El contenido de C que se obtuvo en este 

estudio fue del 45 % en el estrato arbustivo, correspondiente al bosque mesófilo de 

montaña; este resultado coincide al encontrado por Razo-Zárate et al. (2015) en un 

bosque de Abies religiosa, esto se puede atribuir a que las condiciones climáticas son 

similares. Por otro lado, Aguirre-Mendoza et al. (2018) encontraron datos inferiores, 

esto se puede deber al tipo de bosque andino. 
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Cuadro 1. Pruebas de independencia entre variables de sitio y tratamientos silvícolas, 

sobre montos de carbono arbustivo. 

Table 1. Tests of independence between site variables and silvicultural treatments, on 

amounts of shrub carbon. 

 
A1 = primer aclareo, A2 = segundo aclareo, A3 = tercer aclareo, CR = corta de regeneración. Frecuencia 
absoluta (frecuencia relativa) (t ha-1). Altitud (m), alta> 2518, media (2434 - 2518］, baja ≤ 2434; pendiente 
alta> 62, media (45 - 62］, baja ≤ 45; PMO = profundidad de materia orgánica, grande, >11, mediana (8 - 
11］, pequeña ≤8. 
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Cuadro 2. Resumen del análisis de varianza del carbono contenido en la biomasa 
arbustiva aérea y otros factores de sitio. 

Table 2. Summary of the analysis of variance of the carbon content in the aboveground 
shrub biomass and other site factors. 

Variable Cuadrados medios Coeficiente 
de variación  

(%) 

√𝑪𝑴𝑬 

Biomasa  4930293.6** 45.8 299.4 
Carbono  998384.4** 45.8 134.7 
Altitud† 4.9×10-9ns 0 9.4×10-6 
Pendiente† 0.0008ns 0.2 0.003 
Profundidad de materia organica 225.7** 18.5 2.0 

**Valor significativo (p ≤ 0.05), ns = no significativo (p >0.05).†Datos transformados a arco tangente. 

 
El C contenido en la biomasa arbustiva se encuentra en el TS segundo aclareo con 

un monto total de 371.4 t ha-1, debido a que en estos sitios se tiene la mayor PMO 

(11.7 cm), se localizan a altitud promedio de 2500 m y en sitios de menor pendiente; 

en contraparte, los TS primer aclareo y cortas de liberación almacenan las menores 

cantidades de C del estrato arbustivo (< 233 t ha-1) ya que se localizan en sitios de 

mayor pendiente y menor PMO (Tabla 3). Acosta-Mireles et al. (2020) en una 

plantación de forestal encontraron valores muy bajos de C en arbustivas (1.5 t ha-1), 

debido a que las parcelas cuentan con manejo maderable que reduce las arbustivas 

por la extracción, a diferencia de este estudio que lleva entre 2 y 3 años en 

recuperación. Hernández-García  et al. (2016) y Bonilla et al. (2013) en biomasa  

arbustiva encontraron datos inferiores a los reportados en este estudio, esto 

probablemente se debe a diferencias profundidades de PMO, indicando que a 

mayores profundidades mayor retención de agua y mayores cantidades de nutrientes, 

estos facilitan el crecimiento y establecimiento de nuevas especies  (Gelviz-Gelvez & 

Pavón-Hernández, 2013; Celaya-Michel y Castellanos-Villegas, 2011). 

Por otro lado, Acosta-Mireles et al. (2020), Burbano-Orjuela (2018), Fonseca-

González et al. (2019) y Hernández-Núñez et al. (2021) mencionan que las 

condiciones climáticas y las plantas arbustivas presentes afectan la cantidad de C, 

entre mayor sea la densidad de árboles o plantas arbustivas mayor será la fertilidad 

en el suelo, buena mineralización y estas sirven de amortiguamiento para el suelo y 

por ende la cantidad de C será mayor.  

 

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-11322016000400051#B5
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Cuadro 3. Comportamiento del carbono contenido en la biomasa aérea arbustiva y de 

otras variables de sitio entre tratamientos silvícolas. 

Table 3. Behavior of carbon content in aboveground shrub biomass and other site 

variables between silvicultural treatments. 
Variable A1 A2 A3 CR Testigo 
Biomasa (t ha-1) 525.7±72.8b 825.4±90.9a 678.7±93.6ab 517.6±73.0b 621.8±77.8ab 

Carbono (t ha-1) 236.5±32.7b 371.4±40.9a 305.4±42.1ab 232.9±32.8b 279.7±35.0ab 

Altitud (m) 2540.4±6.6a 2496.5±18.9a 2494.8±16.1a 2516.1±13.8a 2508.0±20.3a 

Pendiente (%) 51.3± 2.6a 40.7±1.7b 55.0±3.5a 51.8±3.39b 48.6±2.2a 

PMO (cm) 11.4±0.3ab 11.7±0.3a 9.9±0.8b 10.1±0.7ab 
 

10.9± 0.6ab 
 

A1,2,3 = aclareo primero, segundo, tercero, CR = corta de regeneración. PMO = profundidad de materia 
orgánica. Valores con la misma letra en hileras no presentan diferencias estadísticas significativas 
(Duncan, 0.05). Media ± error estándar. 
 

CONCLUSIÓN 
Los montos de C generan alta dependencia (p ≤ 0.01) de factores del sitio (pendiente, 

altitud, exposición y profundidad de materia orgánica y de los tratamientos silvícolas (TS) 

aplicados en bosques del predio denominado el Encino de San José del Pacífico, al sur 

de Oaxaca, México. Sin embargo, después de un periodo de dos años sin 

aprovechamiento maderable, los montos de C aéreo arbustivo entre las áreas bajo TS y 

el testigo son los mismos (283.3 t ha-1). 
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