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Resumen:

Actualmente el CO2 que se encuentra en la atmosfera genera una preocupacion mundial,
debido al cambio climatico que conlleva; por ello los bosques se presentan como una
solucion viable. Por otro lado, cuantificar la biomasa forestal arb6rea de un bosque bajo
manejo es importante para evaluar la productividad y el efecto de tratamientos silvicolas
(TS) aplicados. EIl objetivo de este trabajo fue analizar la biomasa arbodrea en rodales
bajo TS aplicados, en Ixtlan de Juarez, Oaxaca, y validar la informacion con teledeteccion.
En 2025 se establecieron de manera aleatoria 49 sitios (UM) en siete tratamientos
silvicolas: segundo aclareo (2A), tercer aclareo (3A), corta de liberacién y preaclareo (CL),
seleccion (S), matarrasa a 10 anos (M10), matarrasa a 20 afios (M20) y area sin manejo
(ASM). Se realizo el inventario arbéreo bajo la metodologia de la Reserva de Accion
Climatica (CAR), para estimar la biomasa arborea. Posteriormente se descargo laimagen
satelital del area de estudio, a través de Sentinel 2; para ajustar un modelo lineal simple
en funcion del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) (10 m pixel ). Los
tratamientos se diferenciaron mediante modelo lineal generalizado y comparacion de
medias (Duncan, 0.05). En la biomasa arboérea (t ha'), se observaron diferencias
estadisticas significativas (p<0.01) del ASM (390.6 t ha™') sobre las areas bajo M10 (40.4
t ha'), M20 (187.7 t ha') y CL (169.2 t ha). Por otro lado, no hubo diferencias
estadisticas significativas entre los datos de biomasa estimada en campo vs los
espectrales calculados con el NDVI (p>0.05). EI NDVI explico el 83% de la variacion
existente de la biomasa arbdrea. Determinar la biomasa arborea es el primer paso para
conocer los montos de carbono en un ecosistema. En un plan estratégico forestal validar
los datos biomasa con teledeteccion, brinda informacién viable, para lograr reducir costos
y tiempo a gran escala.
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Abstract:

Currently, atmospheric CO2 is a global concern due to the climate change it entails;
therefore, forests are presented as a viable solution. Furthermore, quantifying the tree
biomass of a managed forest is important for evaluating productivity and the effect of
applied silvicultural treatments (TS). The objective of this study was to analyze tree
biomass in stands under applied TS in Ixtlan de Juarez, Oaxaca, and to validate the
information with remote sensing. In 2025, 49 sites (UM) were randomly established in
seven silvicultural treatments: second thinning (2A), third thinning (3A), release felling and
pre-thinning (CL), selection (S), 10-year clearcutting (M10), 20-year clearcutting (M20),
and unmanaged area (ASM). A tree inventory was conducted using the Climate Action
Reserve (CAR) methodology to estimate tree biomass. Satellite images of the study area
were then downloaded using Sentinel 2 to fit a simple linear model based on the
normalized difference vegetation index (NDVI) (10 m pixels'). Treatments were
differentiated using a generalized linear model and comparison of means (Duncan, 0.05).
In tree biomass (t ha™), statistically significant differences (p<0.01) were observed
between ASM (390.6 t ha™') and areas under M10 (40.4 t ha''), M20 (187.7 t ha''), and CL
(169.2 tha™). On the other hand, there were no statistically significant differences between
the biomass data estimated in the field and the spectral data calculated with the NDVI
(p>0.05). The NDVI explained 83% of the existing variation in tree biomass. Determining
tree biomass is the first step in understanding the amounts of carbon in an ecosystem. In
a strategic forest plan, validating biomass data with remote sensing provides viable
information to achieve cost and time reduction on a large scale.

Keywords: Ixtlan de Juarez, clearcutting, NDVI, climate action reserve

INTRODUCCION

Actualmente el cambio climatico derivado de los gases de efecto invernadero, genera una
problematica mundial, lo que lleva a la busqueda de alternativas para la mitigacion de
dichos gases (en particular el CO>). Entre las soluciones mas viables se encuentra la
captura de CO. por parte de los bosques, por ello, es necesario comprender mejor cuanto
contribuyen los bosques bajo manejo maderable y conservacion al ciclo global del
carbono y al control de gases de efecto invernadero (Jiménez-Pérez et al., 2018; Kohl et
al., 2015); El primer paso para conocer los montos de carbono que captura un bosque en
un area determinada, es estimar la cantidad de biomasa arborea acumulada (Guzman-
Santiago et al., 2024; Rodriguez-Ortiz et al., 2019)

Los ecosistemas forestales tienen un alto potencial para la captura de C, cuantificar la
biomasa forestal de un area bajo manejo ayuda a conocer mejor la dinamica del C. Por
otro lado, estimar la cantidad de biomasa que almacenan los arboles en sus estructuras
es complejo, dado que el proceso de acumulacién es dinamico, y esta en funcién de la
composicién de especies, edad, tamano de los componentes arbdreos, la densidad
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residual, regeneracion, entre otros; ademas de factores de sitio, como: altitud, pendiente,
exposicidn; y variables climaticas y atmosféricas (Chavez-Aguilar et al., 2016; Garcia-
Aguilar et al., 2015).

Los tratamientos silvicolas aplicados modifican los patrones de particion vy
acumulacion de biomasa arborea residual; cada meétodo y tratamiento silvicola
aplicado afecta de forma distinta, aumentandola o disminuyéndola (Ambrosio-Lazo et al.,
2024; Chavez-Pascual et al., 2017); por ello, la finalidad de estos estudios es conocer
la dinamica de la biomasa forestal arbérea en areas bajo diferentes tratamientos
silvicolas, y asi poder determinar los reservorios de carbono de forma eficiente y optima;
considerando que estos son una fuente de ingresos para las comunidades forestales
(Cortés-Pérez et al., 2021).

A nivel global, en el afo 2022 las emisiones antropogénicas totales de carbono
fueron de 11.1 Gt afio™’, de las cuales los bosques absorbieron en promedio 3.3 Gt afio™*
+ 0.8 Gtaro™' (Friedlingstein et al., 2023). Actualmente en México, los bosques de
clima templado son importantes para la produccion forestal, de ellos se obtiene 80.71%
de la produccion maderable (Comision Nacional Forestal [Conafor], 2020).

Los métodos destructivos y empiricos comunmente utilizados para estimar el C forestal,
son tardados, costosos y no factibles a gran escala (Amiri & Pourghasemi, 2022; Muhe &
Argaw, 2022); por ello, el uso de imagenes satelitales obtenidas a través de la
teledeteccion ayuda a evaluar reservas de biomasa y carbono a diferentes escalas
espaciales y temporales; obteniendo como resultado datos precisos, para un manejo
optimo del bosque (Dou & Yang, 2018; Vashum & Jayakumar, 2012).

En México el 60% de los bosques pertenece a comunidades locales, las cuales practican
el manejo forestal comunitario; estos bosques les proporcionan beneficios ambientales,
econdmicos y sociales; uno en particular es la captura de COg, el cual puede vincular
a las comunidades al mercado voluntario de carbono, obteniendo beneficios econémicos
por tonelada capturada anualmente (Leyva-Pablo et al., 2021; Torres-Rojo et al., 2016);
por ello el objetivo fue evaluar el efecto de los tratamientos silvicolas sobre los contenidos
de biomasa arborea en el bosque de Ixtlan de Juarez, y posteriormente realizar una

validacion con teledeteccion.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La investigacion se realizé en el bosque bajo manejo maderable de Ixtlan de Juarez,
Oaxaca, México, con coordenadas: 17°21'24” y 17°21'08” N, 96°28'59” y 96°28'26” W; y
altitud promedio de 2050 m (Figura 1). El area bajo manejo cuenta con especies de
importancia maderable como: P. patula Schl. et Cham, P. oaxacana Mirov, P.
pseudostrobus Lindl., Quercus rugosa Née, Q. crassifolia Humb. & Bonpl. Arbutus

xalapensis Kunth y Alnus acuminata Kunth.
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Figura 1. Area de estudio, en donde se aplicaron los tratamientos silvicolas.
Figure 1. Study area, where silvicultural treatments were applied.

Establecimiento de los sitios de muestreo

Para evaluar el contenido de biomasa en rodales bajo distintos tratamientos silvicolas
(TS); en el afio 2025, se establecieron 49 sitios de muestreo de 400 m? de forma aleatoria,

N bajo el protocolo forestal para México vol. 3.0, de la Reserva de Accion Climatica (CAR);
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evaluando siete tratamientos silvicolas (TS) aplicados durante el periodo 2014-2015. Los
tratamientos fueron los siguientes: a) segundo aclareo (2A) y b) tercer aclareo (3A), los
cuales son cortas intermedias para regular la densidad arbérea; c) corta de liberacién y
preaclareo (CL), el cual se aplica 10 afios después de la corta de regeneracion (cosecha)
sobre los arboles padres residuales; d) matarrasa en franjas a 10 afios (M10) y e)
matarrasa en franjas a 20 afnos (M20) (aplicado en el afio 2005), las cuales son cortas
intensivas en franjas; f) seleccion individual (S), el cual se aplica bajo diametro minimo
de corta, y g) area sin manejo (ASM). Para para esto se tomo el 5% de la superficie de
cada rodal bajo distinto TS (CAR, 2023).

Los sitios se geo-posicionaron con la ayuda de un GPS (global positioning system)
(Garmin eTrex 30, USA®) MAPS 6. En los sitios se midieron los arboles vivos y muertos
= 30 cm de DN y = 3 m de altura; y en otro radio de 5.64 m (dentro de la misma parcela)
se consideraron arboles 2 5 cm y < 30 cm de DN. Se registr6: diametro normal (DN, cm)
con una cinta diamétrica (Hartmann ®, 283D), altura total (AT, m) con un clinbmetro
(Haglof ®, EC Il D-HS115), y diametro de copa (DC, m) con una cinta métrica (Truper ®
TP50ME). Se eligié una muestra de arboles en forma proporcional a la frecuencia relativa
de cada especie, a los que se extrajo una muestra (viruta) con un taladro de Pressler

(Haglof®, Sweden), o una rodaja de aproximadamente 5 cm de diametro en latifoliadas.

Analisis de muestras

Las muestras se analizaron en el laboratorio de Agro-ecosistemas del Instituto
Tecnologico del Valle de Oaxaca. A las virutas y rodajas se les obtuvo su volumen verde
(VV, cm?) aplicando la formula de Newton (Romahn de la Vega & Ramirez, 2010).
Posteriormente se introdujeron a una estufa de secado (Memmert®, 100-800) a 102°c,

hasta obtener su peso constante y su peso seco (PS, g). Se obtuvo la gravedad especifica
(GE, kg m™) por especie, GE = (%) %X 1000; con la cual posteriormente se obtuvo la
biomasa por arbol, por sitio y por tratamiento silvicola (Ambrosio-Lazo et al., 2024;
Chavez-Pascual et al., 2017).

Validacién con teledeteccion

La imagen multiespectral del area de estudio se descargd en la plataforma Sentinels
Scientific Data Hub. La imagen consto de 13 bandas espectrales en nivel 2A, la cual tiene

preprocesamientos a nivel de correccidn atmosférica. La imagen se geo-proceso con el

Biomasa arbdrea en areas bajo tratamiento silvicolas 140



software QGIS 3.40.3%®; primero se aplicd la correccion atmosférica a cada banda.
Posteriormente se realizé un juego de las bandas 3, 4 y 8 (10 m pixel™') para visualizar la
vegetacion en infrarrojo, y se calculé del indice de Diferencia Normalizada (NDVI)
combinando las bandas 4 (Rojo) y 8 (NIR, infrarrojo cercano). Se aplicé la férmula:

NIR —red
NIR +red

NDVI =

donde: Red y NIR son las medidas de reflectancia espectral adquiridas en las regiones

roja (visible) e infrarroja cercana, respectivamente.

Se ajustaron modelos de regresion para estimar biomasa (t pixel” y t ha™') en funcién del
NDVI, utilizando los datos de la biomasa estimada en los sitios, y se hizo un recorte de la
imagen por tratamiento silvicola. Posteriormente se realizé la expansién de biomasa por
rodal y se valido a través de una prueba t studen (p>0.05) comparando datos de campo
vs. datos de la imagen multiespectral.

A las variables B (t ha') y dasometricas se les aplicd prueba de normalidad de Shapiro
Will y homogeneidad de varianzas de Bartlett (a= 0.05); algunas variables se
transformaron para el cumplimiento de los supuestos. Se realizé analisis de varianza
(ANOVA) con el procedimiento Proc GLM y prueba de medias (Duncan, 0.05) para
diferenciar TS. Todos los analisis fueron realizados en el programa SAS (Statistical
Analysis System) (SAS Institute Inc, 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION

La comparacion entre tratamientos silvicolas (TS), permitié observar las diferencias en
la acumulacion de la biomasa arbdérea (B); con respecto a esto, se observan
diferencias estadisticas significativas (p<0.01) en la acumulacion de B del area sin
manejo (ASM) (390.6 t ha™') sobre las areas con aplicacion matarrasa a 10 afos de
edad (M10) (40.4 t ha'!), matarrasa a 20 afios de edad (M20) (187.7 t ha™'), y corta de
liberacion (CL) (169.2 t ha™') (Cuadro 1). Por lo que las ASM fungen como grandes
reservorios de carbono. Alvarez et al. (2012) mencionan que, en los bosques bajo
conservacion, los montos superiores a 150 t ha' son excelentes reservorios de C,
aunque esto depende del tipo de vegetacion y de factores fisiograficos (Garcia-Aguilar
et al., 2015).
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Las areas bajo M10 y M20 tienen una alta densidad arborea (1360 — 2334 arboles ha
1), aunque por otra parte tienen bajas acumulaciones de B, atribuido a sus diametros
pequefios (9.7 a 20.7 cm) y alturas bajas (6.2 a 15.7 m) (Cuadro 1). Esto debido, a que
cuando se aplicaron los tratamientos de matarrasa, fueron de forma intensiva, dejando
una densidad residual nula. Con respecto a esto Chavez-Pascual et al. (2017) reportan
en un area bajo matarrasa a 10 afios, compuesta por Pinus oaxacana Mirov, valores
menores a los de este estudio: 2475 arboles ha'y 8t B ha™'. Por ello, al aplicar, cortas
a matarrasa se deben ejercer tratamientos complementarios (aclareos, podas) para
poder distribuir adecuadamente la densidad y aumentar la biomasa
(Chavez-Aguilar et al., 2016). Por otro lado, en plantaciones forestales, el control sobre
la densidad es mas factible, por ejemplo: Mendoza-Ponce & Galicia, 2010, describen
que en una reforestacion de P. patula Schl. et Cham, en Veracruz, de 12 afos,
presenta una densidad de 3028 arboles ha'y 218.33 t B ha™.

Cuadro 1. Efecto de los tratamientos silvicolas sobre los montos de biomasa arboérea
y variables dasometricas.

Table 1. Effect of silvicultural treatments on tree biomass and dasometric variables.

Tratamientos silvicolas

Variables  Area sin Seleccién Segundo Tercer Matarrasa ~ Cortade Matarrasa (10
manejo aclareo aclareo (20 aios) liberacion afnos)
B (t ha'') 390.61+48.5a 367.3+46a 295.7+66.5a 372.6124.7a 187.7+20.4b 169.2+33.3b 40.4+3.3¢c
Dn (cm) 28.7+2b 38.41+2.3a 31.411.4b 33.91+2.7ab 20.7+2c 21.2+x1.7¢c 9.7+0.3d
At (m) 16.1t1cd 20.8+1.2ab 23+0.8a 19.3+1.7bc 15.7+0.6d 11.8+1.3e 6.2+0.2f
DC (m) 5.1£0.3b 7.5+0.7a 5.9+0.6ab 5.9+0.4ab 4.5+0.6bc 4.41+0.2bc 3.4+0.3c
AC (m?) 29+2.7a 89.5+45.9a 29.615.3a 35+3.7a 29.3114.4a 20.4+2a 11.8+2.3a
VTA (m?
ha) 728.5+85.2a 656.7£79.7a  579.7+130.4a 670.8+38.5a 366+40.8b 295.41+59.1b 78.216.5¢c
Na ha 1425+153.3b  755.6+196.8b  808.3+289.2b  920.8+184.6b  1360+222.3b  1262+118.3b  2333.3+204.6a

o

B = biomasa arbérea, DN = diametro normal, At = altura total, DC = diametro de copa, AC = area de
copa, VTA= volumen total arbol, Na= numero de arboles. Los datos con letras distintas en hileras
presentan diferencias estadisticas significativas (Duncan, 0.05). Media +* error estandar.

Las areas bajo aclareos presentan en promedio 334.15tB ha™, lo cual representa 97.5
% mas que el area bajo CL (169.2 t B ha™'); esto debido a que los aclareos son el
segundo factor en importancia para controlar la estructura, la productividad, el tamafio
de los arboles y la asignacion de biomasa hacia los componentes estructurales de los
arboles (Rodriguez-Ortiz et al., 2011). Los aclareos estimulan el crecimiento en
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diametro de los arboles y en menor medida en altura, a través del control de la
densidad tanto como se requiera en cada rodal (Ambrosio-Lazo et al., 2024; Chavez-
Aguilar et al., 2016).

De acuerdo a la biomasa arborea acumulada en los rodales evaluados en Ixtlan de
Juarez, estos se podrian clasificar en dos grupos; por un lado, los tratamientos no
intensivos: seleccion (367.3 t B ha™'), segundo aclareo (295.7 t B ha™') y tercer aclareo
(372.6 t B ha'); y los intensivos: M10 (40.4 t B ha™'), M20 (187.7 t Bha') y CL (169.2 t
B ha'). A pesar de que en las cortas de matarrasa se hacen con el propdsito de
incrementar la productividad forestal, esta remocion afecta la diversidad de especies
(Guevara Fisher et al., 2020).

Validacion con imagenes satelitales

El modelo lineal sin intercepto B = 5.00954(NDVI), fue el que mejor se ajustd a la
estimacion de B, siendo altamente significativo (p < 0.01). El indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada (NDVI) explico el 83% de la variacion existente de la biomasa
arborea. El coeficiente de variacion (CV) = 30.2% fue moderado-alto, debido a la variacion
en la densidad y cobertura arborea entre los TS aplicados. La desviacion estandar del
modelo fue baja (1.54), lo que indica que los valores estimados de B se alejaron
ligeramente de la tendencia de la media. La eleccion del mejor modelo depende del tipo
de vegetacion que se esté evaluando y del tipo de satélite 6ptico que se esté utilizando;
por lo tanto, el evaluador es responsable de elegir el mejor (Muhe & Argaw, 2022; Vashum
& Jayakumar, 2012).

El modelo se validé mediante una prueba t de Student (a = 0.05) comparando la
biomasa estimada con datos de campo vs. los estimados con datos espectrales. No
se encontraron diferencias entre ambos tipos de datos (p > 0.05) (Figura 2). El modelo
fue eficiente en la prediccion de biomasa en funcion del NDVI; por lo que correlacionar
los valores de campo con los datos espectrales proporciona informacion efectiva y
precisa (Vaghela et al., 2021). Aguirre-Salado et al. (2012) ajustaron un modelo lineal
para estimar biomasa aérea con base en el NDVI y campos de vegetacion continua
(CVFs) (R:ajustado = 0.77 CME =6.00t ha™'), mostrando altos coeficientes de
correlacion de validacion (r = 0.87*%).
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Figura 2. Biomasa (t ha™) estimada con datos de campo vs. datos espectrales.
2A=segundo aclareo, 3A=tercer aclareo, ASM = area sin manejo, M10= matarrasa 10
anos, M20= matarrasa 20 afios, CL =corta de liberacion.

Figure 2. Biomass (t ha-1) estimated from field data vs. spectral data. 2A = second
thinning, 3A = third thinning, ASM = unmanaged area, M10 = 10-year clearcutting, M20
= 20-year clearcutting, CL = release cut.
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Figura 3. Estimaciones biomasa arborea (t pixel') en &areas bajo diferentes
tratamientos silvicolas. M10: matarrasa (10 afios), M20: matarrasa (20 afios), 2A:
segundo aclareo, 3A: tercer aclareo, CL: corta de liberacion, ASM: area sin manejo.

Figure 3. Tree biomass estimates (t pixel') in areas under different silvicultural
treatments. M10: clearcutting (10 years), M20: clearcutting (20 years), 2A: second
thinning, 3A: third thinning, CL: release felling, ASM: unmanaged area.
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En la Figura 3 se observa la expansion de biomasa en las areas bajo matarrasa, estas
presentan de 44 a 200t B ha'; el ASM present6 360.4 t B ha™' y las areas bajo aclareos
(2A y 3A) presentaron valores promedios de 336.1 t B ha'; todos estos montos
similares a los estimados con datos de campo (Figura 2). De acuerdo a lo anterior
utilizar imagenes satelitales es una herramienta eficiente para validar informacién de
campo, ademas de poder realizar una expansion a gran escala y ahorrar tiempo y
costos (Dou & Yang, 2018; Vashum & Jayakumar, 2012).

CONCLUSION

Los tratamientos silvicolas (TS) aplicados modifican la biomasa arbodrea (B). Determinar
dicha B es el primer paso para conocer los montos de carbono en un ecosistema y tener
informacion viable para la gestion forestal y el mercado voluntario de carbono.

En respuesta a la biomasa acumulada, en este estudio los TS evaluados se clasifican en
dos grupos, a) no intensivos: seleccién (367.3 t B ha™'), segundo aclareo (295.7 t B ha™)
y tercer aclareo (372.6 t B ha™); y los intensivos: M10 (40.4 t B ha™'), M20 (187.7 t B ha-
), y CL (169.2 t B ha'"). Validar los montos de biomasa con teledeteccion, a través del
indice de vegetacion de diferencia normalizada, brinda informacion mas viable y precisa,
para lograr reducir costos y tiempo a gran escala. Ademas de poder clasificar nuevas

areas de aprovechamiento y llevar un monitoreo preciso antes y después el ciclo de corta.
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