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RESUMEN 

El objetivo del estudio fue evaluar el impacto que tienen las actividades humanas 

sobre el almacenamiento de carbono en tres ecosistemas del municipio de 

Villaflores, Chiapas. La investigación se realizó en dos etapas, en la primera se 

ubicaron y seleccionaron los ecosistemas a partir de un análisis en un sistema de 

información geográfica (SIG), así como la identificación de las actividades 

humanas de mayor importancia, a través de una revisión bibliográfica, entrevista 

semiestructurada a actores clave y observación directa. La segunda etapa 

consistió en cuantificar y comparar el carbono existente en sitios perturbados y no 

perturbados en los ecosistemas seleccionados; a partir de un inventario forestal, 

se tomaron medidas dasométricas de los árboles para estimar el carbono 

almacenado en ellos, por medio de las fórmulas alométricas recopiladas por De 

Jong (2015). A lo anterior se agregó el material orgánico muerto (MOM) y el 

carbono orgánico presente en el suelo a profundidades de 10 y 20 cm. Por último, 

se sumó el carbono por estrato (árboles, MOM y suelo) para obtener el carbono 

total por ecosistema y perturbación, para posteriormente hacer comparaciones 

utilizando un diseño completamente al azar, considerando como factores al 

ecosistema y al tipo de perturbación, con una comparación de medias (Tukey, 

P<0.05) y discusión de los resultados. 

Los ecosistemas seleccionados fueron el bosque mesófilo, bosque de pino y selva 

baja, en donde se observaron que las perturbaciones que mayormente afectan el 

almacenamiento de carbono son la extracción de leña, la producción de café, las 

actividades agropecuarias y los incendios forestales. En las comunidades de la 

parte alta de la sierra hay una tendencia a la “ganaderización”, lo cual se puede 

constatar por un incremento de 22880.66 ha en el periodo comprendido entre los 

años 2007 y 2013 (INEGI, 2014), a pesar de encontrarse dentro de un Área 

Natural Protegida. 

Así mismo, la extracción de leña tiene el mayor efecto sobre el almacenamiento de 

carbono en los tres ecosistemas estudiados, seguido de las actividades 

agropecuarias y de los incendios forestales. Se encontró que la superficie afectada 

por la extracción de leña fue de 87%, 83% y 32% de la superficie total de selva 

baja, bosque de pino y bosque mesófilo respectivamente.  

Los resultados obtenidos reflejan que el bosque mesófilo con cultivo de café o sin 

ningún cultivo almacena la mayor cantidad de carbono, con un total de 

2’987,179.12 y 1’774,847.70 t C respectivamente, mientras que la selva baja 

afectada por incendios forestales y extracción de leña, presenta los valores más 

bajos, con 22.38 y 23.88 t ha-1 C respectivamente. 
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Con base en lo anterior, el presente trabajo evidencia que el cultivo de café resulta 

favorable para el aumento de los acervos de carbono, al aumentar la cantidad de 

árboles por superficie o por la selección diferenciada de las especies, por lo 

contrario, la extracción de leña es la perturbación que mayor impacto está 

causando a los ecosistemas estudiados, tanto en los acervos de carbono como en 

la superficie total.  

Dentro de las estrategias de manejo que sugieren implementarse para disminuir la 

presión que existe hacia estos ecosistemas, se puede mencionar una intervención 

en tres fases, donde se incluya desde de la organización comunitaria y planeación 

territorial, hasta la producción, protección, restauración y conservación de los 

ecosistemas, desde una perspectiva integral y secuencial, de acuerdo a las 

características, recursos y necesidades que se tengan en cada comunidad.  

 

Palabras claves: SIG, inventario forestal, carbono almacenado, manejo del 

territorio.  
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1. INTRODUCCIÓN 

Actualmente, las condiciones ambientales que aseguran la supervivencia de los 

seres vivientes en el planeta, han experimentado cambios. Las repercusiones se 

hacen notar en los sistemas sociales y económicos, con sus respectivas 

consecuencias para la flora y fauna en general (IPCC1, 2007). El fenómeno del 

Cambio Climático es un tema actual en donde las respuestas aún se siguen 

desarrollando; muchos investigadores están contribuyendo con información que 

ayude a tomar decisiones en un futuro a corto, mediano y largo plazo. Se considera 

que los gases de efecto invernadero (GEI) son los responsables en gran parte de 

dicho fenómeno, en donde el dióxido de carbono (CO2) es el GEI prevaleciente en la 

atmosfera (CONAFOR2, 2010).  

Las perturbaciones ambientales son, de acuerdo a Pickett y White (1985), “eventos 

que ocurren de manera relativamente discreta en el tiempo y modifican el estado, el 

ambiente físico o la estructura de un ecosistema, comunidad o población, reiniciando 

procesos de regeneración y sucesión''. La comprensión de la importancia ecológica 

de las perturbaciones en ecosistemas particulares, sobre todo en respuesta a la 

perturbación humana, requiere estudios integrativos realizados a través de los 

programas de investigación a largo plazo (Foster et al., 1998). Actualmente, esta 

información es deficiente para la mayoría de los ecosistemas mexicanos, en 

particular para los trastornos humanos a gran escala, como la deforestación, uso de 

la tierra, y el agua y la contaminación del aire.  

Con base a lo anterior, surge el interés de generar de información sobre el uso del 

suelo en los ecosistemas y los efectos que tienen sobre ellos las perturbaciones 

humanas, ya sea en el tiempo o en el espacio, tomando en cuenta el ámbito social, 

ambiental y tecnológico, bajo el supuesto que es posible desarrollar acciones de 

manejo de ecosistemas perturbados, a partir de la identificación de las diferentes 

actividades humanas que impactan dichos ecosistemas para promover su 

restauración, protección y/o conservación. 

En este contexto, el presente trabajo incluyó los objetivos siguientes: 

1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo general 

Evaluar el impacto que tienen las actividades agropecuarias y forestales en el 

almacenamiento de carbono de tres ecosistemas del municipio de Villaflores, 

Chiapas, y establecer la línea base de conocimientos para proponer acciones 

de conservación en dichos ecosistemas. 
                                                                 
1 Panel Intergubernamental de Cambio Climático 
2 Comisión Nacional Forestal 
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1.1.2 Objetivos específicos 

a) Identificar y determinar la superficie perturbada por las principales 

actividades agrícolas, ganaderas y forestales, en los ecosistemas en estudio. 

b) Cuantificar la cantidad de carbono total (árboles, materia orgánica 

muerta y suelos) almacenado en sitios perturbados y no perturbados de tres 

ecosistemas, para su posterior comparación y propuesta de manejo para su 

conservación. 

1.2 Hipótesis 

La evaluación de las diferentes perturbaciones antropogénicas sobre los 

recursos naturales y la cuantificación de la reducción en el almacenamiento 

del carbono atmosférico, permitirá establecer una línea base que ayudará a 

proponer las actividades de manejo para la conservación de los principales 

ecosistemas en el municipio de Villaflores, Chiapas. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Gases de Efecto Invernadero (GEI) y el Cambio Climático 

El cambio climático es un proceso que incluye una variación en el estado del clima, 

que se expresa en las fluctuaciones del valor medio o en la variabilidad de los 

factores que la determinan, las cuales persisten durante largos periodos. El cambio 

climático puede deberse a procesos internos naturales, a forzamientos o a cambios 

antropogénicos persistentes de la composición de la atmósfera o al uso de la tierra 

(Baede et al., 2007). En México, las actividades de agricultura y el cambio de uso de 

suelo ocasionan el 30% de las emisiones de GEI medidos en equivalentes de CO2 

(CONAFOR, 2010). En lo que respecta a Chiapas, la situación no es nada 

halagadora, presentándose casi un 62% en estas actividades, considerando que las 

condiciones de alta marginación y pobreza, junto con la dispersión poblacional han 

inducido a que la degradación ambiental sea progresiva y constante en su superficie 

(PACCCH1, 2012).  

Para el caso del Municipio de Villaflores, se considera que actividades como la 

agricultura y ganadería, con más de 700, 000 has ocupadas (INEGI, 2014); el uso de 

leña, con un consumo cercano a 80 t/diarias (IMTA2, 2009); los incendios forestales 

con 1149 has afectadas en el 2013 (CEMIF3, 2013); la industria avícola (una de las 

tres mayores empresas del sureste) y al parque vehicular con 14619 vehículos 

(INEGI, 2013) son las más importantes generadoras de los GEI. No obstante que 

existen estudios para determinar las cantidades de emisiones por sector o actividad, 

es muy incipiente el conocimiento que se tiene de las cantidades de carbono 

almacenado en los diferentes ecosistemas de los trópicos secos, así como su 

dinámica de captura, almacenamiento y emisión.  

Si se considera que los bosques tropicales contienen aproximadamente 40% del 

carbono acumulado en la biomasa terrestre, es evidente que cualquier perturbación 

podría resultar en un cambio significativo en el ciclo de carbono (Phillips et al., 1998; 

Stephens et al., 2007). Con base a lo anterior, resulta importante conocer la 

magnitud del impacto de las principales actividades agrícolas, pecuarias y forestales 

en los diferentes ecosistemas del trópico seco, para poder establecer patrones de 

almacenamiento, emisión y flujos de carbono y contribuir a desarrollar actividades de 

mitigación y adaptación al cambio climático. 

                                                                 
1 Programa de Acción contra en Cambio Climático de Chiapas 
2 Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 
3 Centro Municipal de Incendios Forestales de Villaflores 
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2.2 Actividades humanas y los ecosistemas naturales 

Los fenómenos naturales, como fenómenos hidrometeorológicos e incendios 

forestales, se convierten en desastres cuando afectan a las poblaciones humanas y 

sus condiciones de vida, su economía e infraestructura. Los cambios de uso de suelo 

y el cambio climático están modificando los regímenes naturales de perturbación 

(Manson et al., 2009). La mayor parte del manejo forestal comunitario en los países 

en desarrollo consiste en la gestión de los bosques naturales que, de otra manera, 

serían degradadas o deforestadas y la producción de emisiones de carbono 

(Verplanke y Zuhabu, 2009).  

2.2.1 Perturbaciones 

Considerando a una perturbación como una actividad que “rompe” o degrada con el 

proceso natural de crecimiento del ecosistema. Entender las consecuencias 

ecológicas de las perturbaciones y su influencia en la estructura y dinámica del 

mosaico de parches en el paisaje es particularmente importante para conservar la 

biodiversidad (Pickett y White, 1985; Christensen et al., 1996; Christensen, 1997). La 

conservación involucra necesariamente una paradoja, ya que se busca preservar 

sistemas que, de entrada, son dinámicos y cambiantes (White y Bratton, 1980; 

Botkin, 1990; Ostfeld et al., 1997).  

Es esencial entonces reconocer la importancia de los procesos que regulan el 

funcionamiento de los ecosistemas y, en lugar de intentar restringir su variación 

natural, utilizar nuestro conocimiento acerca de ellos para minimizar o controlar 

ciertos efectos ambientales “indeseables”. De hecho, varios estudios han demostrado 

que suprimir las perturbaciones que han formado parte de un ecosistema genera 

consecuencias negativas. Por ejemplo, en ecosistemas forestales con un régimen 

histórico de incendios frecuentes leves, suprimir el fuego provoca acumulación de 

combustibles e incendios severos, destructivos e incontrolables (Agee, 2002; Myers, 

2006), por lo que es más recomendable restaurar el régimen de fuego utilizando 

quemas prescritas (Agee y Skinner, 2005). En este sentido, la heterogeneidad 

creada por las perturbaciones y los procesos de regeneración y sucesión 

subsiguientes es necesaria para el mantenimiento de la biodiversidad (Bormann y 

Likens, 1979; Romme y Knight, 1981; Forman y Godron, 1986; White y Jentsch, 

2001). 

Dentro de los principales factores que afecta esta dinámica están las actividades 

antropogénicas (extracción de leña, incendios forestales, deforestación y presión 

agropecuaria) y naturales (deslaves, huracanes, entre otros), que influyen en los 

procesos naturales de los bosques y selvas. La perturbación es una fuerza ecológica 

importante que afecta la estructura, la dinámica, la productividad y la biodiversidad 

de los ecosistemas (Paine et al., 1998; Turner et al., 1998; Nystrom et al., 2000). Las 
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actividades humanas causan perturbación generalizada y es de suma importancia 

para entender cómo, a qué tasa, y en qué medida tales perturbaciones afectan la 

integridad de los ecosistemas y su capacidad de proporcionar servicios esenciales 

para la sociedad (Wu, 1995). Los estudios a largo plazo pueden proporcionar 

información de referencia para identificar los ecosistemas de respuesta y 

recuperación después de que ambas trayectorias trastornos pequeña y gran escala 

(Turner et al., 2003). Para el caso de los ecosistemas del municipio de Villaflores, 

existen perturbaciones muy marcadas como producción de café, incendios 

forestales, extracción de leña y las actividades agropecuarias. 

2.2.1.1 Producción de café 

El cultivo de café se presenta como un método alternativo de producción que tiene su 

origen en el enfoque ecologista de la agricultura. Surge como una respuesta a los 

bajos precios y la incosteabilidad del cultivo, por la utilización de sistemas 

tecnológicos que requieren de insumos externos. También es considerada, una 

actividad preponderantemente ecológica, que contribuye a la preservación de la 

biodiversidad de especies tanto vegetales como animales, permitiendo la convivencia 

armónica entra la sociedad y el medio ambiente (Moguel y Toledo, 1999). El sector 

campesino se caracteriza por pequeñas unidades de producción, generalmente, de 

0.4 a 5 ha por productor. La producción se caracteriza por la baja utilización de 

insumos, trabajo familiar y disponibilidad de capital monetario en pequeñas 

cantidades destinadas a contratar mano de obra temporal. El sistema de producción 

de café entre los campesinos es el Sistema Rusticano o de Montaña, en el cual, las 

plantas del sotobosque (tanto arbustivas como herbáceas) han sido reemplazadas 

por arbustos de café, los que no se ubican según un arreglo topológico definido. Las 

parcelas se caracterizan por poseer sombra nativa del bosque, con una densidad de 

200 a 300 árboles de sombra por hectárea (REBISE1, 2008). 

2.2.1.2 Actividades agropecuarias 

La Frailesca, en el estado de Chiapas, es una región maicera reconocida en la 

entidad y el país porque durante los últimos 40 años recibió en repetidas ocasiones 

el premio nacional “mazorca de oro” por su record de maíz producido. Sin embargo, 

esos galardones han implicado un uso indiscriminado de agroquímicos, semillas 

transgénicas, mecanización y, por supuesto, cantidades desmesuradas de 

combustibles fósiles, que a la larga ha generado una alta dependencia económica de 

subsidios (Rodríguez et al., 2012). Se observan extensiones de tierras dedicadas al 

cultivo del maíz y frijol, en donde la topografía accidentada constituye una serie de 

mosaicos conformada de parches de vegetación natural, áreas ocupadas por 

                                                                 
1 Reserva de la Biósfera “La Sepultura” 
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potreros y tierras dedicadas a la agricultura. Por otro lado, en muchas localidades, su 

economía se sustenta a partir del fomento de la ganadería, en general las tierras 

cubiertas de pastizales se extienden hasta los límites que constituyen la montaña, se 

practica una ganadería de tipo extensivo debido en gran medida a que se generan 

escasos excedentes con las actividades agrícolas, pero también a que no se cuenta 

con apoyos suficientes y a las tierras altamente accidentadas y de suelos delgados y 

pobres (REBISE, 2008). 

2.2.1.3 Incendios forestales 

Se considera un incendio forestal a un fuego que quema vegetación forestal viva o 

muerta, fuera del ambiente urbano o de estructuras urbanas o industriales. Su 

alcance abarca todos los incendios programados o no programados en bosques 

naturales, bosques plantados, áreas naturales protegidas, praderas, pastizales, 

matorrales, arbustos y otros tipos de vegetación, incluyendo los incendios en 

ciénagas y pantanos (FAO, 2006). 

Recientemente, se le ha reconocido al fuego como un elemento importante en los 

procesos de conservación y restauración de ecosistemas forestales, ya que muchas 

áreas dependen de dicho elemento para mantener su composición de especies, 

hábitats y salud. A estos ecosistemas se les ha denominado dependientes del fuego, 

tales como los bosques de pino, pino encino, palmares, sabanas y pastizales. En 

contraste, existen otros ecosistemas en donde el fuego puede implicar la pérdida o 

desaparición de especies, destrucción del hábitat, y en general pueden tener 

afectación o degradación. A estas áreas se les conocen como ecosistemas sensibles 

al fuego, como todos los tipos de selvas, vegetación ripiaria, manglares y bosques 

mesófilos de montaña. Así mismo, existen ecosistemas en los cuales el fuego 

presenta ni amenaza ni beneficios para su subsitencia, a éstos ecosistemas se les 

denomina independientes del fuego, en ellos podemos encontrar a los desiertos, 

tundra y bosques lluviosos sin estación definida, entre otros (CONANP1 y TNC2, 

2009). 

2.2.1.4 Extracción de leña 

La leña es un combustible vital para el bienestar básico y para la actividad 

económica en los países en desarrollo, tanto en el área rural como en la urbana 

(Bhatt y Tomar, 2002; Rijal y Yoshida, 2002). A nivel nacional una cuarta parte de los 

hogares mexicanos, especialmente en las zonas rurales y áreas periféricas de las 

ciudades (27.2 millones de personas) cocinan exclusivamente con leña (18.7 

millones de personas) o en combinación con gas (8.5 millones) (Díaz y Masera, 

                                                                 
1 Comisión Natural de Áreas Naturales Protegidas 
2 The Nature Conservancy 



 

 

 

 

 

7 

 

2003). El uso de leña predomina sobre el uso total de energía. Por otra parte, la 

venta informal (ilegal) de leña es una práctica común en la zona, ya que no se cuenta 

con permisos autorizados y dicha venta no satisface la demanda del producto (Niños 

Cruz, 2007). Entre los pobladores existe la percepción de “escasez” de leña, ante la 

demanda actual, que no puede ser cubierta por los volúmenes que se extraen y, por 

lo tanto, no se dispone de la debida información con la cual pudiera analizarse la 

posible sostenibilidad de extracción de leña. Asimismo, el conocimiento tradicional 

que las comunidades campesinas poseen es valioso para desarrollar una o más 

estrategias que permitan conciliar la necesidad de usar diferentes especies, al tiempo 

de reducir la presión sobre otras áreas que podrían recuperarse naturalmente 

(González-Espinosa et al., 2007). 

2.2.2 Bosques Primarios 

Los bosques primarios se definen como bosques vírgenes o bosques poco afectados 

y solamente de forma temporal por factores antropogénicos (Lamprecht, 1990, citado 

por Ulate-Quesada, 2011)). Una función importante de los bosques primarios es la 

conservación de la biodiversidad, debido a la alta cantidad de flora y fauna que 

dependen del equilibrio de sus ecosistemas (Quirós, 2002). La biomasa existente en 

los bosques tropicales, juega un papel muy importante en el ciclo global del carbono, 

ya que puede presentarse como un reservorio de carbono en sitios no alterados, o 

como fuente de dióxido de carbono en las zonas que han sido sometidas a 

deforestación. Sin embargo, la magnitud absoluta y los determinantes ambientales 

de la biomasa de los bosques tropicales son poco conocidos (Malhi et al., 2006).  

2.2.3 Bosques Intervenidos 

Los bosques intervenidos se definen según Quesada (2009) como bosque natural, 

que fue sometido a una intervención humana, que comúnmente se le llama 

aprovechamiento, intervención forestal, cosecha o extracción forestal.  

2.2.4 Bosques Secundarios 

El crecimiento forestal que se produce naturalmente después de un disturbio, 

perturbación al ecosistema o modificación drástica del bosque, causada por 

catástrofes naturales o por intervención humana en conocido como Bosque 

secundario (Brown y Lugo, 1990; Müller et al., 1992).  

2.3 Inventario forestal  

El inventario forestal es el procedimiento para la obtención de información 

cuantitativa y cualitativa de los recursos forestales, vegetación asociada, 

componentes y características del área. El punto de partida es diseñar un tipo de 

muestreo que genere la información que se quiere obtener, de acuerdo con los 
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objetivos y que cumpla con los requisitos básicos para obtener una muestra 

estadísticamente válida que represente el fenómeno que se quiere estudiar. El 

diseño del muestreo para el establecimiento de estos sitios o parcelas puede ser 

dirigido o selectivo (cuando lo que interesa es solo comparar condiciones 

contrastantes o típicas de un lugar), sistemático (cuando se quiere caracterizar la 

variación a través de gradientes o facilitar la localización de sitios de muestreo en el 

campo, asumiendo que este método tiene limitaciones de análisis estadístico), o 

aleatorio (cuando se quiere tener mejor información desde el punto de vista 

estadístico) (CONAFOR, 2010).  

En el caso de los inventarios de recursos forestales, lo ideal es realizar primero una 

estratificación y, posteriormente muestrear, los diferentes estratos, condiciones o 

clases con un diseño aleatorio. El tamaño de muestra debe ser lo suficientemente 

grande para estimar los valores medios y la variación de las variables que se van a 

medir. Sin embargo, hacer un muestreo verdaderamente aleatorio es costoso y difícil 

en el campo, por lo que comúnmente se utilizan muestreos sistemáticos, tratando de 

cubrir homogéneamente el área de estudio y tratando de captar su variación interna. 

El uso de muestreos sistemáticos tiene implicaciones para los análisis estadísticos 

que se basan en supuestos de aleatoriedad. En un muestreo sistemático, 

estratificado por las clases definidas de vegetación, se puede subdividir el predio o 

área de estudios en rodales (porciones del área o del bosque que tienen las mismas 

características de estructura y composición) a partir de mapas de vegetación, 

fotografías aéreas o imágenes de satélite. Las parcelas o sitios de muestreo se 

establecen de manera regular dentro de la superficie del rodal, de acuerdo con el 

tamaño de dicho rodal, su heterogeneidad y la intensidad de muestreo deseada en 

cuanto a representatividad y confiabilidad estadística, y considerando los costos de 

muestreo (INFyS1, 2010). 

2.3.1 Métodos de evaluación de combustibles forestales 

Las camas de combustibles son complejas en su estructura, propiedades físicas y 

origen biológico. Por lo tanto, su caracterización requiere de la implementación de 

diversos métodos, desde inventarios forestales convencionales aplicados en la 

planificación de aprovechamientos forestales, hasta métodos específicamente 

desarrollados para la evaluación de combustibles en estudios relacionados con el 

manejo de combustibles y la ecología del fuego (INFyS, 2010). 

Las variables cualitativas y cuantitativas de los componentes se pueden evaluar de 

forma separada o conjunta, y nos pueden proporcionar la información necesaria para 

poder realizar una evaluación ya sea detallada o general de la estructura y 
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composición de los combustibles forestales y así tener elementos para conocer su 

influencia en el comportamiento y efectos del fuego a diferentes escalas (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Estratos y componentes, y sus variables cualitativas y cuantitativas de la 
cama de combustibles. 

Estratos Componentes Variables cualitativas Variables cuantitativas 

Dosel Árboles 
 
 

Árboles muertos en pie 
 
Combustibles verticales 

Estructura del dosel 
Tipo de copa 
 

Categoría diamétrica 
 
Tipo de vegetación 

Altura del dosel 
Altura a la copa viva 
% de cobertura 

Diámetro 
Altura 
Árboles por hectárea 

Amplitud 
Arbustos Arbustos Tipo de hojas 

Hábito de crecimiento 

Potencial de aceleración 

% de cobertura 
Altura 

% de combustible vivo 
Vegetación de 
baja altura 

 

Pastos 
 

 
 
Hierbas 

Grosor de la hoja 
Hábito de crecimiento 

% de cobertura 
Altura 

% de combustibles vivos 
% de cobertura 
Altura 

Material leñoso 
caído (MLC) 
 

MLC firme 
 
MLC podrido 

Tocones 
 
Acumulaciones 

Clase de tamaño 
 
Clase de tamaño 

Clase de putrefacción 
 
Apilamientos de residuos 

Carga (Mg ha-1) 
Profundidad  
Carga (Mg ha-1) 

Tallos/ha 
Diámetro 
Altura 

Ancho 
Largo 
Número por hectárea 

Hojarasca 
superficial 
 

Hojarasca Tipo de material 
Distribución vertical 

Carga (Mg ha-1) 
% de cobertura 
Profundidad 

Combustibles 
del suelo 
 

Capa de fermentación 
 
 

Acumulación basal 

Distribución vertical 
 
 

Tipo de acumulación 

Carga (Mg ha-1) 
Profundidad 
% de madera putrefacta 

Profundidad 
Árboles/ha afectados 

Fuente: basado en Sandberg et al., 2001. 

2.4 Cuantificación de carbono atmosférico  

Los bosques, como fuentes de servicios ambientales, por su ubicación geográfica y a 

su vez por el entorno socioeconómico en que se encuentran, cada vez son más 

vulnerables debido a causas como los incendios forestales, tala ilegal, actividades de 

tipo antropogénica para la agricultura y la ganadería, que hasta en décadas pasadas 

su utilización se basaba en prácticas no sostenibles con el manejo de los recursos. 

Masera et al., (2001) estimaron que, en México, cerca de 20 millones de personas 

usan la leña como principal fuente energética para uso doméstico, causa importante 
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en la producción de CO2. La mitigación del cambio climático exige mantener niveles 

de CO2 en la atmósfera por debajo de un cierto rango, que probablemente hayamos 

superado ya (IPCC, 2007). Para reducir este nivel, es necesario capturar más CO2 de 

la atmósfera y fijarlo en la biosfera mediante sumideros de carbono capaces de 

absorber más CO2 del que se emite (González, 1990). 

Es importante mencionar que existen trabajos sobre almacenamiento de carbono en 

áreas específicas del trópico, tal es el caso de los estados de Yucatán, Campeche y 

Chiapas (Montoya et al., 1995; De Jong et al., 2001; Soto-Pinto et al., 2004; Esquivel, 

2005) con información sobre la dinámica de almacenamiento y emisión que tienen 

los diferentes usos de suelo del trópico seco y húmedo, pero no son atendidos desde 

la perspectiva de los efectos de las actividades humanas en ecosistemas 

perturbados y no perturbados; por lo tanto, en este trabajo se cuantificó el grado de 

impacto que tienen las actividades agrícolas, ganaderas y forestales en el 

almacenamiento de carbono atmosférico en los principales ecosistemas de una 

región con trópico seco en el estado de Chiapas, lo cual conllevará a obtener 

información relevante para el mantenimiento, protección y restauración de los 

mismos y, por consecuencia, la reducción de los GEI y la sustentabilidad de las 

actividades humanas. 

Las limitaciones asociadas con los métodos directos han llevado a que numerosos 

investigadores desarrollen relaciones matemáticas, comúnmente referidas como 

ecuaciones alométricas, las cuales relacionan la biomasa sobre el suelo de árboles 

individuales con otras características de los árboles que son fácilmente medidas en 

el campo. Estas características incluyen el diámetro a la altura del pecho (DAP), 

altura total y densidad de la madera. Investigadores de todo el mundo han 

desarrollado cientos de ecuaciones alométricas para especies individuales de 

árboles y grupos de especies de árboles (Walker, 2011). 

La biomasa total de cada individuo se obtiene mediante la suma de la biomasa de los 

distintos componentes del árbol. Una vez obtenida la biomasa total de los árboles 

muestreados se trata de obtener, mediante técnicas estadísticas, relaciones directas 

entre la biomasa total del árbol y las variables del mismo medidas en pie. Para el 

cálculo de biomasa viva con base en ecuaciones alométricas basta con diseñar un 

muestreo estadísticamente representativo en el que se midan las variables 

independientes de la ecuación alométrica seleccionada. Los datos finales pueden ser 

presentados por clase diamétrica (Vallejo et al., 2007).  

Brown (1997) estimó que la cantidad de carbono almacenado para diversos tipos de 

bosques naturales, secundarios y plantaciones forestales, casi en su totalidad asume 

el valor de la fracción de carbono en materia seca en un 50% para todas las especies 

en general. Se parte del principio de que aproximadamente 50% de la biomasa 
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estimada es carbono y, por tanto, puede ser adicionada a la atmósfera como dióxido 

de carbono (CO2) cuando este se corta y quema (Morrissey y Justus, 1998). 

2.4.1 Métodos de medición de carbono 

El inventario cuantifica el almacenamiento de carbono en diferentes depósitos 

presentes en distintos usos de ecosistemas de la tierra, permitiendo también medir el 

impacto de un determinado proyecto en la remoción (secuestro) del dióxido de 

carbono (CO2) presente en la atmósfera, por medio de su fijación en la biomasa 

existente (Rügnitz, 2009).  

De acuerdo con la Guía de Buenas Prácticas del Uso de la Tierra, cambio del Uso de 

la tierra y bosques (GBP UTCUTS) existen cinco tipos de depósitos de carbono que 

pueden ser medidos (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Descripción de los distintos tipos de depósitos de carbono. 
Tipo de depósito Descripción 

Biomasa 
viva 

Biomasa 
sobre el 
suelo 

Toda la biomasa viva que se encuentra sobre el suelo, 
incluyendo troncos, tocones vivos, ramas, cáscaras, semillas 
y hojas. Para facilitar las mediciones se evalúan por 
separado (biomasa aérea arbórea y aérea no arbórea). 

Biomasa 
subterránea 

Toda la biomasa de raíces vivas. Se excluyen raíces finas 
de menos de 2 mm de diámetro. 

Materia 
Orgánica 
muerta 

Madera 
muerta 

Toda biomasa forestal no viva: troncos caídos, árboles 
muertos en pie, y tocones mayores de 10 cm de diámetro. 

Hojarasca 
Toda la biomasa no viva sobre el suelo (hojas, ramas y 
cáscaras de frutos) en diferentes estados de 
descomposición. Comprende las capas de detritos y humus. 

Suelos 
Materia 
Orgánica 
del suelo 

Comprende el carbono orgánico en los suelos minerales y 
orgánicos a una profundidad específica. 
Raíces finas vivas con diámetro menor de 2 mm. 

Fuente: IPCC, 2005 

 

El método más directo para estimar la biomasa sobre el suelo de un árbol implica 

una serie de pasos incluyendo 1) cosechar el árbol, 2) cortar el árbol, incluidas las 

hojas, ramas y tallo, en pedazos pequeños más manejables, 3) secar estos pedazos 

en un horno y 4) pesar estos pedazos una vez que estén totalmente secos y que 

toda el agua haya sido removida. Aunque muy preciso, este método también 

consume mucho tiempo, es caro y destructivo. Por lo que, no es un método práctico 

para obtener estimaciones de biomasa para bastantes árboles o extensiones 

completas de bosque. Las limitaciones asociadas con los métodos directos han 

llevado a que numerosos investigadores desarrollen relaciones matemáticas, 

comúnmente referidas como ecuaciones alométricas, las cuales relacionan la 

biomasa sobre el suelo de árboles individuales con otras características de los 



 

 

 

 

 

12 

 

árboles que son fácilmente medidas en el campo. Estas características incluyen el 

diámetro a la altura del pecho (DAP), altura total y densidad de la madera. 

Investigadores de todo el mundo han desarrollado cientos de ecuaciones alométricas 

para especies individuales de árboles y grupos de especies de árboles (Walker, et 

al., 2011).  

Estas ecuaciones son generadas por medio de una técnica estadística llamada 

análisis de regresión (Rügnitz et al., 2009). Las ecuaciones alométricas para estimar 

la biomasa arbórea sobre el suelo están en función del tipo de vegetación y especie 

medida (plantaciones forestales en monocultivo, barbechos y bosques naturales o 

incluso para árboles dispersos) y tipo de componente (Rügnitz, 2009). 

2.5 Uso del Sistema de Información Geográfica en las perturbaciones 

Un Sistema de Información Geográfico (SIG) particulariza un conjunto de 

procedimientos sobre una base de datos no gráfica o descriptiva de objetos del 

mundo real que tienen una representación gráfica y que son susceptibles de algún 

tipo de medición respecto a su tamaño y dimensión relativa a la superficie de la 

tierra. En un SIG se usan herramientas de gran capacidad de procesamiento gráfico 

y alfanumérico, estas herramientas van dotadas de procedimientos y aplicaciones 

para captura, almacenamiento, análisis y visualización de la información 

georeferenciada. La mayor utilidad de un sistema de información geográfico está 

íntimamente relacionada con la capacidad que posee éste de construir modelos o 

representaciones del mundo real a partir de las bases de datos digitales, esto se 

logra aplicando una serie de procedimientos específicos que generan aún más 

información para el análisis. La construcción de modelos de simulación como se 

llaman, se convierte en una valiosa herramienta para analizar fenómenos que tengan 

relación con tendencias y así poder lograr establecer los diferentes factores 

influyentes (Santiago, 2005).  

En un SIG se organizan los datos según sus similitudes temáticas, dado que un 

archivo geográfico va acompañado de una tabla atributiva que almacena los 

correspondientes datos descriptivos. La abstracción gráfica en SIG para la 

representación de la data geográfica es: punto, línea y polígono (Behm, 2005). 

2.5.1 Capas de usos de suelo y vegetación de INEGI 

El conocimiento del estado que guarda la cobertura vegetal de la tierra ha cobrado 

importancia en los últimos años, La necesidad de responder a estos 

cuestionamientos ha traído por consecuencia es necesario reflejar de una manera 

clara la realidad natural, para lo cual se ha recurrido a la generación de mapas (Niño-

Alcocer et al., 2014) 
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Desde 1968 y hasta la fecha se han producido cinco series cartográficas sobre el uso 

del suelo y vegetación existente en México, en donde se han visto una evolución 

sustancial en el diseño conceptual, reducción en los tiempos de producción, la 

mejora en la precisión espacial y temática de la información, con la adopción de 

nuevas tecnologías informáticas junto con el avance en el desarrollo de hardware y 

software especializados en SIG (Victoria-Hernández et al., S/F). 

Si bien es cierto que se tiene un gran avance en materia de la identificación del uso 

del suelo la vegetación con estos trabajos, existen también algunas desventajas 

como que a menudo, las clases de la cubierta terrestre son inadecuadas para 

propósitos particulares, la escala se relaciona con un propósito específico y la 

información es, sobre todo, obsoleta. Además, los factores se utilizan a menudo en el 

sistema de clasificación lo que da lugar a una mezcla indeseable de la cubierta 

terrestre potencial y real. Una gran proporción de las clasificaciones existentes son 

de clasificaciones de la vegetación (Rzedowski, 1978; Miranda y Hernández-X, 1963; 

Flores et al., 1971; CEC, 1997; FAO; 2004) o los sistemas se relacionaron con la 

descripción de una característica específica (como son las áreas agrícolas). Así, se 

limita su capacidad de definir la gama entera de las clases posibles de la cubierta 

terrestre. Por lo tanto, las clases derivadas son terminantemente dependientes de los 

medios usados (Victoria-Hernández et al., S/F). 

La cartografía del “Uso de suelo y vegetación” actual, a escala 1: 250,000 tiene hasta 

la fecha cinco versiones, las cuales han sido producidas en espacios de tiempo no 

definidos, teniendo así que la Serie I fue publicada en los años 80’s, la Serie II en 

1993, la Serie III en el 2002, la Serie IV en el 2008 y la Serie V en el año 2014 (Niño-

Alcocer et al., 2014). 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Diseño de la investigación y enfoque metodológico 

El presente trabajo se desarrolló en dos fases, bajo un enfoque mixto de 

investigación; la primera fase identificó las principales actividades agropecuarias y 

forestales que reducen la capacidad de almacenamiento de carbono en tres 

ecosistemas, a partir de un enfoque cualitativo, con la revisión bibliográfica, 

aplicación de entrevistas semiestructuradas a actores clave y observación directa en 

campo, y de esta forma determinar la magnitud del impacto que las actividades 

tienen sobre los ecosistemas. En la segunda fase se cuantificó el carbono 

almacenado en sitios perturbados y no perturbados en los tres ecosistemas 

estudiados, de manera cuantitativa, en donde, a partir de la recolección y análisis de 

datos, se probará la hipótesis planteada que ayudará a establecer patrones de 

comportamiento de los ecosistemas y perturbaciones, y sus interacciones.  

3.2 Localización geográfica del sitio 

El presente trabajo se realizó en seis sitios (tres perturbados y tres no perturbados) 

de tres ecosistemas del municipio de Villaflores, Chiapas, el cual se encuentra 

ubicado entre la Depresión Central y la Sierra Madre, entre las coordenadas 93° 03’ 

31.49’’ y 93° 46’ 22.71’’ al Oeste y 16° 10’ 00.28’’ y 16° 35’ 05.57’’ al Norte  (Figura 1). 

Cuenta con una extensión territorial de 1, 232.10 km2, de los cuales más de 70, 000 

ha son de uso forestal, esto es, bosques, selvas y vegetación secundaria. Su punto 

más alto se encuentra sobre el Cerro Tres Picos a 1823 msnm. El clima cálido-

subhúmedo con abundantes lluvias en verano y un periodo de sequía intraestival 

(canícula) entre los meses de julio y agosto; la temperatura oscila entre los 14°C en 

los meses de diciembre y enero, y 38°C, o más, en los meses de abril y mayo. Los 

meses de lluvia van de mayo a octubre, de noviembre a enero son meses con 

humedad residual y el resto son meses de estiaje (CEIEG1, 2012). 

                                                                 
1 Centro Estatal de Información, Estadística y Geografía 
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Figura 1. Macrolocalización del municipio de Villaflores, Chiapas. 

 

3.3. Metodología  

3.3.1. Selección de ecosistemas 

De los nueve ecosistemas naturales presentes en el municipio de Villaflores (INEGI, 

2013), se seleccionaron a tres de ellos, tomando en cuenta los siguientes criterios: 

 a) Tamaño del ecosistema (superficie en hectáreas, con base a la información 

de INEGI, 2013). 

 b) Presencia de áreas con ecosistemas perturbados y no perturbados por el 

hombre (de acuerdo a análisis SIG de a la capa de uso de suelo y vegetación de la 

serie V del INEGI, 2013). 

 c) Conocimientos previos de actividades humanas en ecosistemas cercanos a 

comunidades (de acuerdo a resultados de entrevistas aplicadas). 

3.3.2. Actividades humanas en los ecosistemas 

Identificación de actividades 

En esta fase de la investigación, se identificaron las actividades agrícolas, ganaderas 

y forestales, a partir de una revisión bibliográfica (FIRCO1, 2007). Se realizó una 

valoración rural rápida (VRR) levantando información sobre la percepción de la 

población local utilizando entrevistas semiestructuradas y observación directa 

(Jackson e Inglés, 2004).  

 

                                                                 
1 Fideicomiso de Riesgo Compartido 
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Entrevistas personalizadas y observación directa 

Las entrevistas semiestructuradas se realizaron en las comunidades cercanas a los 

ecosistemas estudiados, dichas comunidades se seleccionaron siguiendo los 

siguientes criterios: 

a) Cercanía de la comunidad al ecosistema 

b) Existencia de actividades de la comunidad en el ecosistema 

c) Identificación de uso de leña en la comunidad (INEGI, 2010) 

Las entrevistas fueron de tipo informal y personalizadas, se realizaron a cinco 

actores clave, considerando a las personas con mayor tiempo en la comunidad 

(fundadores), con algún cargo de representación o con cierto grado de conocimientos 

de la historia de la comunidad. En este apartado, se depuró el primer listado de 

actividades obtenido de la revisión bibliográfica previa, a partir de la información que 

proporcionaron los informantes en las comunidades y de la observación directa que 

se realizó en el levantamiento de los sitios de muestreo. Un aspecto importante fue 

recabar, por medio de informantes clave, el punto de vista sobre los efectos que las 

actividades tienen sobre los ecosistemas estudiados. 

La estructura de las entrevistas se dividió en cuatro apartados: a) información 

general tanto del entrevistado como de la comunidad; b) aspecto social con énfasis 

hacia el impacto de la leña a los ecosistemas; c) aspecto económico enfocado hacia 

las actividades productivas anteriores y actuales; y d) aspecto ambiental en donde se 

tratan de identificar los impactos directos e indirectos de las actividades humanas 

sobre los ecosistemas cercanos a cada comunidad (Anexo 1). 

Análisis de la información 

El análisis de la información obtenida en las entrevistas se realizó a través de la 

agrupación y semejanza de las respuestas. El análisis se efectúa cotejando los datos 

que se refieren a un mismo aspecto y tratando de evaluar la veracidad de cada 

información, esto se realiza mediante lo descrito por Sabino (1992) y Hernández 

Sampieri et al. (1997), además la información obtenida se comparó con los 

resultados de otros ejercicios (revisión bibliográfica previa y observación de campo) 

sobre el mismo tema (triangulación) (Geilfus, 2009). 

3.3.3 Impacto de las actividades agropecuarias en los últimos cinco años 

Para determinar el impacto que ha tenido la ganadería y agricultura en la superficie 

de los ecosistemas, se realizó un análisis a las capas de uso de suelo y vegetación 

de la Serie IV y Serie V del INEGI. Este análisis se llevó a cabo a través de un 

software de información geográfica (ArcGis 9.3), en donde se delimitaron los 
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diferentes usos del suelo y tipos de vegetación que se reflejan en dichas capas, y se 

cuantificó el avance de la “frontera agropecuaria” en los últimos cinco años, así como 

la reducción/aumento que han tenido los otros ecosistemas existentes en el 

municipio de Villaflores, Chiapas. Este análisis se complementó con la información 

proporcionada en el Sistema de Información Agrícola y Pecuaria (SIAP) de la 

Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación 

(SAGARPA), en diferentes años. 

Impacto de la extracción de leña sobre los ecosistemas 

El análisis del impacto de la extracción de leña se realizó de la siguiente forma:  

1. A partir de la capa de vegetación y uso de suelo proporcionado por el INEGI, 

escala 1: 250,000, se clasificaron las unidades de paisaje: bosque mesófilo, 

bosque de pino y selva baja. 

2. Cada unidad de paisaje creada se separó en capas vectoriales individuales. 

3. Los asentamientos humanos fueron tomados a partir del Marco 

Geoestadístico Nacional 2013, versión 6.0, del INEGI, que considera localidades 

urbanas y rurales como datos puntuales con coordenadas geográficas.  

4. Se consideró que las comunidades podrían tener como máximo un área de 

influencia (buffer) de extracción de leña de 1.5 km (de acuerdo a resultados de 

entrevista aplicadas), por lo tanto, se le aplicó un buffer de 1500 m a cada dato 

puntual. 

5. Se sobrepuso el resultado de los buffers sobre cada una de las capas de 

unidades de paisaje generadas en el paso 1 y 2. 

6. Por último, se extrajeron las áreas donde los buffers influenciaban sobre cada 

unidad de paisaje y se obtuvieron las áreas numéricas en unidades de hectáreas 

con ayuda del mismo software (Figura 2).  

 

 

Figura 2. Pasos para determinar impacto de leña con ayuda del SIG. 
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Este buffer no implica que la totalidad del área impactada esté totalmente 

deforestada, sino que en ella se realiza la extracción selectiva de los árboles de 

mayor preferencia por las comunidades. 

Perturbaciones de los incendios forestales en los ecosistemas 

Para establecer el impacto de los incendios forestales en los ecosistemas 

seleccionados, se analizó la estadística oficial de incendios forestales (CENCIF1, 

2014), de los años 2007 al 2014 para obtener el número de incendios y la superficie 

afectada por cada ecosistema estudiado.  

Impacto del café en los ecosistemas 

A partir de la información proporcionada en el SIAP (2014) se analizó el avance o 

retroceso en la superficie sembrada con este cultivo para los años 2008 y 2014. Los 

sitios de café muestreados tienen un manejo tradicional con enfoque orgánico y su 

cultivo es bajo el dosel del bosque mesófilo. 

3.3.4. Cuantificación de carbono almacenado 

Para determinar la cantidad de carbono almacenado en los ecosistemas estudiados 

y, por consecuencia, conocer la magnitud de la pérdida de la capacidad de 

almacenar por cada una de las actividades identificadas, se realizó un inventario 

forestal y análisis de suelo. Para lograr esto se desarrollaron acciones que se 

describen a continuación. 

Selección y muestreo de sitios 

Se identificaron conglomerados con ocho sitios perturbados y ocho sitios no 

perturbados en cada uno de tres ecosistemas seleccionados previamente, para 

hacer un total de cuatro conglomerados y 48 sitios muestreados.  

Carbono sobre el suelo 

Los sitios para cuantificar la estructura, composición y carga de material orgánico 

muerto (MOM) y la capa orgánica del suelo se basó en el método de líneas de 

intersección o intersecciones planares (Van Wagner, 1982, Brown, 1974). El diseño 

del muestreo dasonómico es sistemático y estratificado por conglomerados.  

La recolección de datos se realizó por medio de formatos elaborados a partir del 

Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) de la Comisión Nacional Forestal 

(Anexo 2), lo que permitió identificar las variables cuantitativas y cualitativas a medir. 

Las variables que se obtuvieron de cada árbol, son las siguientes: nombre común y 

científico, condición (vivo, muerto o tocón), tipo y espesor de mantillo, diámetro 

normal y altura total, uso actual del suelo, pendiente y presencia de agentes de 

                                                                 
1 Centro Nacional de Control de Incendios Forestales 
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perturbación (incendios, plagas y enfermedades, pastoreo, talas clandestinas, entre 

otros) (INFyS, 2010). 

La metodología empleada por el INFyS recomienda la utilización de conglomerados 

integrados por cuatro subsitios de muestreo equidistantes del centro a cada 45.14 m. 

El tipo del conglomerado en todos los tipos de vegetación corresponde a una “Y 

invertida” (INFyS, 2010).  En cada sitio del conglomerado, se mide y registra el 

arbolado cuyo diámetro normal (DAP) a la altura de 1.3 m, sea igual o mayor a 7.5 

cm, en una superficie de 400 m2, además de tomar muestras de la capa de hojarasca 

y de fermentación (INFyS, 2010).  

Se utilizaron las ecuaciones básicas de Van Wagner (1982) para calcular la carga de 

cada clase de combustible, y de la carga en los combustibles de 1 h, 10 h y 100 h.  

Variables evaluadas   

Altura del árbol 

Se midieron árboles con un diámetro a la altura del pecho mayor a 7.5 cm, de donde 

se obtuvieron los parámetros que se requieren en la siguiente ecuación, para calcular 

la altura de los árboles (Romahn et al, 1994): 

H = OC (tan α + tan β) 

Dónde:  

   H = altura del árbol en metros (distancia AB)  

OC = distancia horizontal al árbol en metros.  

 α = ángulo del observador al ápice del árbol.  

 β = ángulo del observador a la base del árbol. 

 

Diámetro a la altura del pecho 

Consistió en medir con una cinta diamétrica el diámetro a la altura del pecho (DAP) 

del total de árboles existentes en las parcelas a una altura de 1.30 m, desde el nivel 

del suelo. 

Carbono almacenado en árboles 

A partir de la información de la capa de uso de suelo y vegetación de la Serie V del 

INEGI (2014), se realizó una interpolación con imágenes LANSAD 8 (compuestas por 

7 u 8 bandas espectrales, que al combinarse producen una gama de imágenes de 

color), para disgregar las superficies de los ecosistemas, de acuerdo a la tres 

diferentes grados de coloración de la vegetación (áreas saludables del ecosistema, 

arbustos y prados en el ecosistema y sin vegetación aparente). 
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Con los datos de la altura de los árboles, DAP y número de individuos obtenidos en 

cada conglomerado muestreado, se extrapolaron los datos a una hectárea y después 

a la cobertura total del ecosistema. Se identificaron a la(s) especie(s) representativa 

por ecosistema de acuerdo al inventario forestal previo (Anexo 3), en el Cuadro 3 se 

muestra la cantidad y especies con nombres comunes y científicos por ecosistema. 

 

Cuadro 3. Concentrado de especies encontradas en los ecosistemas muestreados 
en Villaflores, Chiapas. 

Ecosistema Cantidad de 
especies 

Especies representativas 

 Bosque mesófilo 31 Quercus peduncularis, Liquidambar 
styraciflua, Couepia polyandra 

 Bosque de pino 1 Pinus oocarpa 
 Selva baja 30 Bursera excelsa, Genipa 

americana, Bursera instabilis 
Fuente: BIOMASA, 2014 

 

Con la información de las especies identificadas por ecosistema, se seleccionaron 

las ecuaciones recopiladas por De Jong et al., (2015), de diferentes investigaciones 

realizadas en el estado o estados con características ambientales y de vegetación 

similares, por ecosistema que correspondían a las especies antes mencionadas, 

dichas ecuaciones seleccionadas se muestran en el Cuadro 4. 

 

Cuadro 4. Fórmulas seleccionadas para cada ecosistema estudiado. 

Ecosistema Fórmula Autor y año 

Bosque mesófilo [Exp[−2.193]*[DBH 2̂.412]] Acosta et al., 2002 
 

Bosque de pino [0.058]*[[[DBH 2̂]*TH] 0̂.919] Ayala, 1998 

Selva baja [0.5825]*[DBH 1̂.6178] Návar, 2009 

DBH= Diámetro a la Altura del Pecho (1.30 m) 
TH= Altura total. 

 

Carbono almacenado en Material Orgánico Muerto (MOM) 

El procedimiento que se siguió para la obtención del MOM consistió en la medición 

de la profundidad y recolección de muestras de hojarasca y fermento en un cuadro 

de 30x30 cm a una distancia de 2 y 4 m de cada transecto trazado con respecto al 

centro del sitio evaluado. Posteriormente, secaron al sol hasta un peso constante 

para obtener el peso seco. Después de esto se obtuvo la densidad aparente, de 

acuerdo a la fórmula siguiente: 
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Donde: 

ρ = Densidad aparente (Mg-1 ha-1 mm-1) 

p = peso seco (g) 

a = área del cuadro (cm2) 

h = Promedio de las profundidades de hojarasca (cm) 

10= Constante para convertir la densidad de hojarasca g/cm3 en ton/ha/mm 

 

La densidad aparente se multiplicó por la profundidad y se obtuvo la carga de capa 

orgánica (t ha-1). Estos resultados se multiplicaron por el valor de 0.45, considerando 

que ésta es la fracción de carbono presente en la vegetación (kg C /kg MS) (IPCC, 

2006). 

Carbono almacenado en suelos 

Para la obtención de las muestras de suelo, se siguieron las especificaciones 

marcadas en la NOM-021-RECNAT-2000, que establece las especificaciones de 

fertilidad, salinidad y clasificación de suelos, estudios, muestreos y análisis. En cada 

sitio de estudio, se obtuvieron muestras de suelo a dos profundidades distintas: de 0 

a 10 cm y de 10 a 20 cm con la ayuda de una Barrena Hoffer. El muestreo se realizó 

en zigzag sobre el sitio del ecosistema en estudio, para obtener muestras 

compuestas de suelo. Posteriormente se envió a laboratorio para sus análisis 

correspondientes, en donde se obtuvieron los datos de densidad aparente y carbono 

orgánico, a través de los métodos de la probeta y Walkley y Black (1934), 

respectivamente. 

El contenido de carbono en el suelo se calculó a partir de los valores de carbono 

orgánico, densidad aparente y profundidad de muestreo, a partir de la fórmula 

siguiente (MacDiken, 1997): 

CS= CC*DA*P 

En donde: 

 CS= Carbono en suelo (t ha-1 C) 

 CC= Contenido de carbono (%) 

 DA= Densidad aparente (g/cm3) 

 P= Profundidad de muestreo (a 10 y 20 cm respectivamente) 
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Carbono total por ecosistema 

Una vez que se tienen los datos de los tres estratos analizados (árboles, material 

leñoso caído y suelo), se conformó una base de datos en una hoja electrónica (Excel, 

2010) en donde se sumaron por ecosistema y perturbación, para su análisis 

correspondiente.  

Análisis de datos 

Los análisis de datos para la comparación entre ecosistemas, perturbaciones y sus 

efectos combinados, se realizaron con un programa para análisis estadístico (SAS, 

2000), para lo cual se utilizó un diseño completamente al azar con dos factores y 

comparación múltiple de medias con un 95% de confiabilidad (Tukey, P<0.05).  

El modelo utilizado fue el siguiente: 

Yijk=+Ai+Bj+(AB)ij+Eijk 

En donde: 

Yijk= Variable respuesta en la repetición k, nivel j de perturbación, nivel i de 

ecosistema. 

 = Media general. 

Ai= Efecto del factor ecosistema en el nivel i. 

 Bj= Efecto del factor perturbación en el nivel j. 

 (AB)ij= Efecto de la interacción ecosistema/perturbación al nivel i, j. 

 Eijk= Error aleatorio 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Selección de ecosistemas 

A partir de los criterios establecidos y del análisis en el SIG, se seleccionaron los 

ecosistemas y las comunidades en donde se desarrolló la investigación. Las 

comunidades seleccionadas de acuerdo a los ecosistemas son, para Bosque 

mesófilo: Nueva Independencia, Tierra y Libertad y Villahermosa, para Bosque de 

pino: California, Champerico, Niquidámbar y Tres Picos, y para Selva baja: 

Agrónomos Mexicanos, Guadalupe Victoria y Roblada Grande, todas en el Municipio 

de Villaflores, Chiapas (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Ecosistemas y comunidades seleccionadas. 

 

Como se aprecia en la Figura 3, la superficie calculada para Bosque mesófilo es de 

11,185 ha; para Bosque de pino 43,896 ha y para Selva baja 23,543 ha. La suma de 

la superficie de estos tres ecosistemas representa cerca del 40% de la superficie 

total del municipio. En las comunidades seleccionadas, se tiene una población total 

de 8, 281 habitantes (INEGI, 2010), lo cual corresponde al 8.9% del total de la 

población del municipio.  
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Entre las comunidades en estudio más pobladas, se encuentran Guadalupe Victoria, 

Roblada Grande y Agrónomos Mexicanos con 3124, 1656 y 1212 habitantes, 

respectivamente, todas en la parte baja del municipio; mientras que las menos 

pobladas son California, Niquidámbar, Nueva Independencia y Champerico, con 286, 

241, 127 y 76 habitantes, respectivamente, todas en la zona sierra y dentro de la 

zona de amortiguamiento de la Reserva de la Biósfera “La Sepultura” (REBISE). Así 

mismo, el bosque mesófilo es el que menor superficie de los tres ecosistemas y se 

encuentra exclusivamente en la parte alta de la zona sierra, en la zona núcleo de la 

REBISE, mientras que el bosque de pino y la selva baja tienen una mayor superficie 

y distribución por todo el municipio. 

4.2 Perturbaciones humanas 

Se encontró que en la zona sierra o alta del municipio se obtienen, principalmente, 

productos agroforestales (café, palma camedor y resina) dentro del ecosistema de 

bosque mesófilo, y se produce maíz y frijol para el autoconsumo, por el contrario, en 

la zona baja, la actividad ganadera tiene mayor tiempo de desarrollo, además de una 

tendencia en la agricultura hacia el monocultivo (maíz o frijol). La ganadería se 

realiza en la mayoría de las comunidades, independientemente de su ubicación y es 

considerada como una actividad económica preponderante.  

Tanto la extracción de leña como los incendios forestales son perturbaciones a las 

cuales los pobladores ven como fenómenos comunes sobre todo para los que 

habitan las comunidades que tienen cercanía a los bosques de pino. 

El Cuadro 5 resume la información sobre los ecosistemas y sus perturbaciones, así 

como las fechas de fundación y sus actividades productivas de mayor importancia en 

los últimos 20 años en cada comunidad. 
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Cuadro 5. Principales perturbaciones identificadas en las comunidades en estudio. 

Ecosistema Comunidad 
Perturbación 

actual 

Perturbación 
anterior (20 

años) 

Año de 
fundación 

Bosque 
mesófilo 

Villahermosa Café, leña, palma 
camedor, maíz y 
ganadería 

Café, leña y 
maíz 

1970 

     

 Nueva Independencia Café, leña y maíz Café y leña 1991 
     

 
Tierra y Libertad Café, maíz, leña y 

ganadería 
Café, leña y 
maíz 

1967 

     

Bosque de 
pino 

Champerico* Leña, incendios 
forestales, maíz y 
frijol 

Leña, incendios 
forestales, maíz 
y frijol 

1995 

     

 

Niquidámbar Maíz, frijol, café, 
leña, incendios 
forestales y 
ganadería 

Leña, maíz y 
frijol 

1971 

     

 

Tres Picos  
 

Maíz, leña, resina, 
frijol y ganadería 

Maíz, leña, frijol, 
incendios 
forestales y 
ganadería 

1972 
 

 
    

 

California Maíz, leña, resina, 
frijol y ganadería 

Maíz, leña, frijol, 
incendios 
forestales y 
ganadería 

1986 

     

Selva baja Agrónomos 
Mexicanos 

Maíz, frijol, leña y 
ganadería 

Maíz, frijol, leña 
y ganadería 

1945 

     

 
Guadalupe Victoria Maíz, frijol, leña y 

ganadería 
Maíz, frijol, leña 
y ganadería 

1938 

     

 
Roblada Grande Maíz, frijol, leña y 

ganadería 
Maíz, frijol, leña 
y ganadería 

1966 

Fuente: Elaboración propia con datos de entrevistas aplicadas (2015). 
* En Champerico, aunque los productores no tienen ganado, los terrenos son rentados para ganadería 
para el uso del rastrojo de sus cultivos. 

 

Los resultados que se presentan en el Cuadro 5, refleja que las principales 

perturbaciones actuales están relacionadas con las actividades agropecuarias (maíz, 

frijol y ganadería), extracción de leña, afectaciones por incendios forestales y 

actividades agroforestales (café, palma y resina). En todas las comunidades se han 

mantenido las actividades que se realizaban hace 20 años, y se han complementado 
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con algunas otras, principalmente para aprovechar algunas oportunidades de apoyos 

existentes. 

La ganadería aparece en los últimos años en las comunidades de reciente fundación 

y que se ubican desde la parte media y alta (Villahermosa, Niquidámbar, Tres Picos, 

California y, Tierra y Libertad) de la Sierra del municipio de Villaflores, esto, a pesar 

de encontrarse dentro de un Área Natural Protegida. Esto coincide con lo descrito por 

Escobar (1997) y Castillo y Toledo (2000), quienes enfatizan la presión que ejerce la 

ganadería en algunas comunidades dentro de Áreas Naturales Protegidas, a pesar 

de su estatus de protección federal. En contraste, en las comunidades más longevas 

y ubicadas en la parte baja del municipio (Agrónomos Mexicanos, Guadalupe Victoria 

y Roblada Grande) la ganadería forma parte importante de las actividades 

productivas que se desarrollan en ellas. Esto coincide con lo mencionado por 

Guevara-Hernández (2007) que sostiene que los problemas asociados la ganadería 

se debe a aspectos culturales y sociales (estatus social), que repercuten aún más 

directamente sobre el uso y manejo de los recursos naturales. Además, Alemán et 

al., (2007) mencionan que la ganadería se ha vuelto parte esencial de las estrategias 

económicas y productivas de las comunidades, y con alto grado de marginalidad 

ambiental. 

El avance de la ganadería en las comunidades de fundación más reciente puede 

estar asociado al hecho que las personas fundadoras de dichas comunidades han 

trasladado la cría de ganado por medio de la renta de pastizales en la parte alta, 

además del fomento del ganado a través de los programas gubernamentales 

(federales y estatales), vía créditos y sociedades, que se ofrecieron en la década de 

los 80’s (Villafuerte, 1997). De tal forma que la cría extensiva de la ganadería en los 

ejidos, aumentan los riesgos de degradación de los ecosistemas forestales, tal y 

como lo reportan Kaimowitz (1996), Alemán et al., (2007) y Guevara-Hernández 

(2007), quienes encontraron que la deforestación se acentuó en los años ochenta, 

cuando se fomentó la eliminación total de áreas boscosas para establecer sistemas 

ganaderos en zonas tropicales, además de las fuertes tensiones sociales 

relacionadas con la tenencia de la tierra, ocasionando una mayor presencia de 

incendios forestales, fragmentación de la tierra y apertura de nuevas áreas de cultivo. 

En el Cuadro 6 se reportan las superficies dedicadas la agricultura, ganadería y 

forestal de acuerdo a la percepción de los informantes clave para cada comunidad. 

Este cuadro confirma que en las comunidades de la parte baja del municipio 

predomina un uso agrícola y ganadero, mientras que en las comunidades de la parte 

alta el uso del suelo es predominantemente forestal. Además, en algunas 

comunidades (Tierra y Libertad, Tres Picos y California) se encontró que se dedica 

una mayor superficie a la ganadería en comparación con las actividades agrícolas.  
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Por otro lado, se identifica que, en el ejido Champerico, a pesar de no contar con 

ganado, se dedica una superficie a la actividad (41 ha), ya que al concluir la cosecha 

de sus cultivos (maíz y frijol), sus terrenos son rentados a ganaderos cercanos para 

el aprovechamiento del rastrojo. Dicha superficie se encuentra cubierta de pastos y 

con algunos corrales de manejo. 

 

Cuadro 6. Superficies dedicadas a las actividades agropecuarias y forestales en las 
comunidades en estudio. 

Comunidad 

Superficie 
agrícola 

Superficie 
ganadera 

Superficie 
forestal Total 

(ha) 
Ha % ha % ha % 

Villahermosa 310 14.35 150 6.95 1700 78.70 2160 
Nueva 

Independencia 
93 37.65 0 0 154 62.35 247 

Tierra y Libertad 90 2.69 257 7.68 3000 89.63 3347 
Champerico 62 28.05 41 18.55* 118 53.40 221 
Niquidámbar 720 30.38 250 10.55 1400 59.07 2370 
Tres Picos 390 21.86 400 22.42 994 55.72 1784 
California 75 6.68 93 8.29 954 85.03 1122 

Agrónomos 
Mexicanos 

1100 64.70 500 29.41 100 5.88 1700 

Guadalupe Victoria 4100 58.92 2500 35.92 359 5.16 6959 
Roblada Grande 2200 48.30 1500 32.93 855 18.77 4555 

Fuente: Elaboración propia con datos de entrevistas aplicadas (2015). 

* El ejido Champerico renta sus terrenos para el rastrojeo, a ganaderos cercanos.  

 

Por otro lado, las superficies por cada comunidad indicadas en el Cuadro 6, 

coinciden con lo reportado por el FIRCO (2005) y CMDRS (2006), quienes 

encontraron que, para las comunidades de la parte baja existe una mayor superficie 

dedicada a la ganadería y agricultura, mientras que, en las comunidades de la parte 

alta del municipio, existen todavía grandes extensiones cubiertas con vegetación 

forestal y en buen estado de conservación. Esto coincide con las comunidades que 

se encuentran dentro de la Reserva de la Biósfera “La Sepultura” quienes se 

encuentran bajo cierto tipo de restricciones al momento de establecer una actividad 

productiva, además que las condiciones topográficas y climáticas limitan también 

dichas actividades.  

A continuación, se describen las cinco actividades humanas que tienen mayor 

presencia en las comunidades en estudio. 
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4.2.1 Frontera agropecuaria 

4.2.1.1 Ganadería 

En la mayoría de los ejidos del municipio de Villaflores, Chiapas, se practica la 

ganadería bovina extensiva, las razas que mayor diseminación y preferencia tienen 

por los productores, por sus características de adaptabilidad y rusticidad, son el Cebú 

y el Suizo Americano, y sus respectivas cruzas; en estos hatos no se presenta un 

manejo adecuado, son explotadas principalmente en sistemas de doble propósito; la 

comercialización se realiza en el mercado local. El tamaño promedio del hato, para la 

ganadería ejidal, es de 8 cabezas. Esta actividad es vista como una forma de ahorro 

entre los productores. La mayor parte de los potreros está cubierta por pastos 

introducidos como el zacate jaragua (Hyparrhenia ruffa) y zacate gordura (Melinis 

minutiflora); en las áreas cubiertas con pastos inducidos predomina el zacate estrella 

(Cynodon nlenfuensis) y, en márgenes de ríos y arroyos, se observa el zacate 

gigante (Penisetum purpureum), que fue establecido como barreras vivas para la 

conservación de suelo y que, actualmente, se aprovecha como forraje. En términos 

generales, la ganadería, aún sin el manejo, es mucho más rentable que la agricultura 

(maíz), ya que se obtienen ingresos por la venta de la leche, crías y vacas de 

desecho (FIRCO, 2006). 

4.2.1.2 Agricultura 

El sistema de producción agrícola se basa, principalmente, en los cultivos de maíz 

(Zea mays L.) y frijol (Phaseolus vulgaris L.). Para la preparación de los terrenos se 

utiliza el fuego para la quema de los residuos de las cosechas anteriores. El cultivo 

de maíz se establece en parcelas cuyo tamaño promedio es de 2 ha, la mayoría del 

cultivo es de temporal y sembrado por espeque en terrenos con pendientes 

pronunciadas, con usos altos de agroquímicos y semillas mejoradas, se obtiene una 

producción promedio de 4 t ha-1 de maíz. El producto es destinado al autoconsumo y 

los excedentes son vendidos en grano de manera local. En muchas ocasiones, los 

costos de producción rebasan a los ingresos por venta (FIRCO, 2006).  

La producción de frijol se realiza en dos etapas, frijol de norte y frijol aventurero, las 

cuales se dan al inicio de la temporada de lluvias y a finales de la misma, la 

producción promedio es de 600 kg ha-1, el tamaño representativo de las parcelas 

sembradas es de una hectárea. En este cultivo también hay uso de agroquímicos, 

desde su producción hasta su conservación. Al igual que el maíz, una buena parte 

del producto es dedicado al autoconsumo y los excedentes son comercializados con 

acopiadores locales, principalmente (Op. cit.). 

Con respecto al avance de la “frontera agropecuaria” en los últimos cinco años, en el 

Cuadro 7 se muestran cómo han variado las superficies en los distintos usos de 
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suelo y vegetación existente en Villaflores, Chiapas en los últimos cinco años, de 

acuerdo a las Serie IV y V del INEGI. En este comparativo se observa que la selva 

baja se redujo en un 50% en este periodo, pero hay ecosistemas y/o usos del suelo 

en los cuales se tiene un aumento en su superficie como el bosque de pino, bosque 

mesófilo y actividades agropecuarias, éstas últimas aumentaron en un 12% 

(presumiblemente son las áreas de selva baja perdidas). 

 
Cuadro 7. Comparativo de superficies entre la Serie IV y V de INEGI para Villaflores, 

Chiapas. 

Ecosistema o uso del 

suelo 

Serie IV (2008) Serie V (2014) 

Superficie (ha) % Superficie (ha) % 

Asentamientos humanos 1384.00 0.73 1384.61 0.73 

Agropecuario 76111.23 40.06 98991.89 52.10 

Selva Mediana 5912.69 3.11 4140.15 2.18 

Selva baja 47131.18 24.81 23543.61 12.39 

Bosque de Encino 8389.99 4.42 9038.57 4.76 

Bosque de pino 38138.11 20.07 39184.07 20.62 

Sabana 4047.44 2.13 2528.31 1.33 

Bosque mesófilo 8881.60 4.67 11185.03 5.89 

Total 189996.24 100 189996.24 100 

 

Al hacer el comparativo de las superficies reportadas en las Series IV y V del INEGI 

mostradas en el Cuadro anterior, se encontró que existe un aumento del 12% (de 

40% a 52%) de la superficie dedicada a la agricultura y ganadería, en los últimos 5 

años, lo cual coincide con lo descrito por el Servicio de Información Agroalimentaria y 

Pesquera (SIAP) (2014) en donde se refleja un aumento de casi 12, 000 ha con 

respecto al año 2008 (de 55, 715 ha a 67, 423.50 ha). Por el contrario, los 

ecosistemas de selva mediana, selva baja, bosque de encino y sabana redujeron su 

superficie en 1%, 12.4%, 0.3% y 0.8% respectivamente, coincidiendo con lo 

reportado por De Jong et al. (2010), quienes mencionaron que los tipos de 

vegetación que más han sufrido deforestación en el estado de Chiapas son las 

selvas, seguidas de los bosques de coníferas y mesófilo. 

De acuerdo a los resultados el ecosistema que redujo más su superficie es la selva 

baja con el 50% de la superficie reportada en el 2008, lo que puede explicarse en 

parte por los aclareos para establecer pastos exóticos, la deforestación para 

establecer plantaciones, la extracción de productos maderables y no maderables, y 

la ausencia de aplicación de los reglamentos relativos al uso de estos recursos o a la 

extracción de especies consideradas en peligro de extinción (Búrquez y Martínez-

Yrízar, 1997; Búrquez et al., 1998, 2002; Maass, 1995; Martínez-Yrízar et al., 2000; 

Trejo y Dirzo, 2000; Villers y Trejo, 1997).  Todas estas acciones tienen efectos que 
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modifican la composición y estructura de la selva y alteran negativamente el 

funcionamiento del ecosistema, generando severos problemas de erosión de suelos 

y de disminución de especies y productividad que, en última instancia, llevan a un 

nuevo equilibrio con menor complejidad estructural y dinámica más simple (Ceballos 

et al., 2010) 

Chiappy (2001) mencionó que el grado potencial de amenaza de los geosistemas 

naturales, que es definido como la presión que ejercen las diferentes actividades 

antropogénicas limítrofes con aquellos geocomplejos que aún se encuentran en 

estado natural o muy cercano al natural, y cuya expansión pueden ampliar el ámbito 

de fragmentación de los mismos o simplemente causar su paulatina degradación 

hasta llegar a su extinción total. Complementando esta información, otro proceso 

importante que se ha detectado es la intensificación de los ciclos de roza-tumba-

quema por la presión sobre la tierra, ya que actualmente se dan ciclos más cortos de 

descanso del terreno por falta de tierras, no permitiendo que se recupere la fertilidad 

del suelo, la cual necesita periodos de recuperación muy largos (Paz et al., 2012). 

4.2.2 Producción de café 

El cultivo de café (Coffea arabica L.) se desarrolla, principalmente, en la parte alta de 

la Sierra del municipio, es un cultivo de importancia económica en, por lo menos, 8 

ejidos. Su producción promedio, hasta el año 2012, era de 5.2 Q ha-1, pero como 

consecuencia a enfermedades, como la roya (Hemileia vastatrix), ésta se ha visto 

reducida entre el 60 al 80%. Es importante mencionar que la mayoría de las 

localidades están inmersas en procesos de producción de café orgánico, a través del 

apoyo y asesoría de la REBISE y Conservación Internacional (CI). Éste cultivo se 

realiza bajo el dosel del bosque mesófilo, en donde existen las condiciones de 

humedad y sombra necesarias para que le brinden las cualidades necesarias al 

grano aromático. Una buena parte del producto es comercializado hacia el extranjero 

y en el mercado local, existen pequeñas empresas locales que transforman en 

producto (tostado y molido). 

De acuerdo con el Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), para 

el cultivo de café en Villaflores, en el año 2008, se tenían establecidas un total de 

771.75 ha, las cuales aumentaron a 823.75 ha en el año 2014, lo cual demuestra un 

aumento de 52 ha. Dicha superficie es localizada dentro del bosque mesófilo, 

principalmente, en los ejidos de Nueva Independencia, Tres Picos, Villahermosa, 

Niquidámbar y, Tierra y Libertad, todos ellos en la parte alta de la sierra del 

municipio. 

Como se menciona en el párrafo anterior, el cultivo de café es una de las opciones 

productivas que mayor aumento, en superficie, tiene, ya que proporciona ingresos 

económicos en áreas con condiciones muy características y poco favorables para el 
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establecimiento de cultivos tradicionales (maíz y frijol), además que favorece la 

conservación del bosque mesófilo, junto con el aprovechamiento de la palma 

camedor, esto coincide con lo expuesto por Perfecto et al., (1996) y, Rice y 

Greenberg, (2000) quienes mencionan que los sistemas agroforestales con café y/o 

cacao imitan estrechamente los ecosistemas naturales, ya que proveen una variedad 

de nichos y recursos que apoyan una alta diversidad de plantas y animales.  

Esto es confirmado por Moguel y Toledo (1999) quienes mencionan que los cafetales 

en México por lo general se establecen como un cultivo de sombra diversificada, en 

donde el sotobosque es sustituido por los cafetos, respetando la vegetación arbórea 

nativa. 

El aumento de la superficie dedicada al cultivo del café en Villaflores es opuesto a lo 

mencionado por Anta (2006) quien afirma que, la tendencia nacional, de la superficie 

dedicada al cultivo del café ha disminuido en los últimos años a causa de los precios 

bajos del grano, lo cual ocasionó el abandono de tierras y la migración de los 

productores. Esto podría deberse a que el café en el estado de Chiapas es producido 

de forma orgánica, lo cual, al momento de la comercialización, le proporciona un 

sobreprecio con lo que alienta a los productores a mantener y/o aumentar su cultivo. 

4.2.3 Extracción de leña 

Para dimensionar el impacto por la extracción de leña, se estimó el consumo de ésta 

en las comunidades, a partir de los datos reportados en las entrevistas aplicadas. 

Los resultados se muestran en el Cuadro 8, en donde se observa que las 

comunidades de mayor tamaño tienen un alto consumo de leña, aunque no sea su 

única fuente de combustible (gas LP), así mismo, en comunidades, como Nueva 

Independencia, Champerico, Tres Picos, Villahermosa, Tierra y Libertad, 

Niquidámbar y California, la leña es el combustible que se utiliza en mayor 

proporción para la cocción de sus alimentos.  

En las comunidades de Agrónomos Mexicanos, Guadalupe Victoria y Roblada 

Grande, la leña es complementaria, en un 30% aproximadamente, al gas LP, esto 

podría deberse a la falta de una ruta de venta de gas LP en las comunidades de la 

Sierra, además de la dificultad de traslado de los cilindros, sobre todo en la época de 

lluvias. Cabe mencionar que el consumo de leña para todas las comunidades se 

estimó con base en la información proporcionada por informantes clave sobre el 

consumo diario en el total de familias. 
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Cuadro 8. Consumo estimado de leña por familia y por comunidad. 

Comunidad 
Consumo 
promedio  

kg familia-1 día-1 

Total de 
familias* 

% de familias 
totales que 
consumen 

leña** 

Consumo total  
t año-1 

comunidad-1 

Villahermosa 22.62 89 85 624.59 
     

Nueva Independencia 27.47 21 90 189.50 
     

Tierra y Libertad 21.82 125 85 846.21 
     

Champerico 30.3 16 90 159.26 
     

Niquidámbar 25.45 52 85 410.58 
     

California 22.62 63 85 442.12 
     

Tres Picos  26.26 83 90 715.99 
     

Agrónomos Mexicanos 18.33 319 35 746.99 
     

Guadalupe Victoria 13.53 749 25 924.72 
     

Roblada Grande 18.51 356 35 841.82 

*De acuerdo a INEGI, 2010. 
**Consumo promedio estimado de acuerdo a entrevistas aplicadas. 

Fuente: Elaboración propia con datos de entrevistas aplicada (2015). 

 

En la Figura 4, se observa el área impactada por la extracción de leña en los 

ecosistemas, en donde se observa que en los bosques mesófilos el 32% de la 

superficie total se encuentra impactado, en bosque de pino el 86% y en las selvas 

bajas el 88% presenta un impacto negativo.   

 

 

Figura 4. Área impactada por la extracción de leña en tres ecosistemas de Villaflores, 
Chiapas. 
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El consumo de leña, como puede apreciarse en el Cuadro 8 y Figura 4, resalta el 

hecho de que en las comunidades de la zona baja del municipio (Agrónomos 

Mexicanos, Roblada Grande y Guadalupe Victoria) a pesar de que hay un consumo 

de leña bajo, por la cantidad de viviendas en cada comunidad, el consumo es mucho 

más alto que en las otras comunidades en estudio, donde la leña representa el 

combustible de mayor uso (excepto Tierra y Libertad, y Tres Picos que presentan 

consumos similares).  

El impacto de consumo de dichas comunidades se ve reflejado sobre el ecosistema 

(selva baja y bosque de pino) que se tiene más cerca (87.63% y 83.65%, con 

diferentes grados de perturbación), mientras que las comunidades de la parte alta 

(Villahermosa, Tierra y Libertad, y Nueva Independencia) el impacto por el consumo 

de leña es menor (32.07%) sobre el bosque mesófilo.  

En este sentido, la preferencia por cierto tipo de maderas y la distancia de 

recolección, es lo que hace que se tengan mayor o menor impacto en un ecosistema, 

López et al., (2003) reportaron que, para la zona Norte del estado de Chiapas, el 

bosque secundario en su fase de regeneración conocido como “barbecho” o 

“acahual” constituye un recurso importante que provee de forraje, leña y otros 

productos de uso múltiple a las familias campesinas, sobresaliendo el caulote 

(Guazuma ulmifolia Lam.) y el género Acacia; similares datos lo confirman Pinto et al. 

(2004) en un estudio realizado con especies leñosas forrajeras en el centro de 

Chiapas, en donde reportan preferencia hacia leña proveniente del guaje blanco 

(Albizzia caribea), pie de venado (Bauhinia ungulata L.), guamúchil (Pithecellobium 

dulce), huizache (Acacia farnesiana L.), quebracho (Acacia millenaria St.) y caulote 

(Guazuma ulmifolia Lam.).  

Así mismo, FIRCO (2006), presentó datos en donde familias de seis integrantes de 

las comunidades de Villaflores, consumen hasta 22 leños diarios, ya que se utiliza el 

fogón abierto. Mucha de la leña es recolectada por los hombres quienes dedican un 

día en especial a la corta y acarreo de la misma. Las especies que más se usan son 

el Roble (Quercus rugosa), el Ocote (Pinus oocarpa) y el Caulote (Guazuma 

ulmifolia). Los leños tienen un peso promedio de 2.02 kg y medidas de 60x15x15 cm 

aproximadamente. Dichas especies fueron encontradas en los muestreos realizados 

(Anexo 3). 

Masera et al., (2003) reportan que municipios con altos consumos de leña se 

concentran en la región montañosa del centro y sureste de México, en lugares donde 

existen condiciones culturales, ambientales y sociales muy similares. Dichos 

municipios como de “alta prioridad” desde el punto de vista del número de usuarios, 

la tasa de crecimiento de los usuarios, los impactos ambientales negativos 

potenciales y la elasticidad del consumo. En este sentido, el impulso de ecotécnias 
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que apoyen a reducir el consumo de leña y generar la leña a consumir son 

prioridades para atender esta perturbación. 

4.2.4 Incendios forestales 

En el Cuadro 9 se muestra la superficie que tienen los incendios forestales sobre los 

ecosistemas en estudio durante el periodo de los años 2007 al 2014; en dicho 

periodo existe una mayor afectación sobre el Bosque de pino con 1,123.5 ha y, en 

menor, en la Selva baja con 171 ha, además que en el Bosque mesófilo no se tienen 

registros de presencia de incendios forestales en el periodo estudiado.  

 

Cuadro 9. Superficie afectada por incendios forestales en tres ecosistemas de 
Villaflores, durante el periodo 2007 al 2014. 

 

La presencia de los incendios forestales se ubica sobre la parte media y alta del 

municipio y, siendo, predominantemente, el bosque de pino el más afectado con 

1123.5 ha, en donde la degradación del ecosistema no es por los efectos del fuego 

sobre la vegetación (sensibilidad al fuego), sino por la presencia recurrente sobre los 

mismos sitios en años consecutivos (Figura 5).  

 

 

Año 
Superficie afectada 

Bosque mesófilo 
(ha) 

Bosque de pino 
(ha) 

Selva baja 
(ha) 

2007 0 66 110 
2008 0 6 0 
2009 0 76.5 0 
2010 0 27 10 
2011 0 100 0 
2012 0 152.5 0 
2013 0 545.5 11 
2014 0 150 0 
Total 0 1123.5 171 
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Figura 5. Ubicación y número de incendios forestales en los ecosistemas 

seleccionados en el periodo 2007-2014. 
 

No obstante que el fuego en los bosques de pino no es necesariamente una 

perturbación negativa, ya que dicho ecosistema requiere de altas temperaturas en 

una etapa de su vida para poder regenerarse, tal y como lo menciona Jardel-Peláez 

(2009), quien encontró que los “conos” de los pinos necesitan del fuego para poder 

“abrirse” y “soltar” las semillas, además que el fuego reduce las cargas de 

combustibles forestales (hojas, ramas y pastos) para que las semillas puedan 

germinar en el suelo fértil.  

Los efectos del fuego en todos los ecosistemas es un tema que requiere mayor 

profundidad de estudio, ya que existe poca información al respecto, sobre todo en los 

efectos del fuego a mediano y largo plazo. Los incendios forestales son una de las 

perturbaciones más comunes en los ecosistemas de Villaflores, Chiapas, los cuales 

son promovidos por las actividades agrícolas principalmente (BIOMASA1, 2010). Por 

lo general, son incendios superficiales con alturas de llamas no mayores a 1 m, 

velocidades de propagación de 3 a 5 m/min y con superficies afectadas de 5 ha por 

incendio, en promedio. Otra de las causas comunes son la quema de potreros para 

renuevo de pastos y/o control de plagas (CEMIF, 2014). 

La perturbación causada por los incendios forestales no es representativa en todos 

los ecosistemas, si bien afectan en mayor cantidad a los bosques de pino, esto 

podría deberse a la cercanía de carreteras y caminos a este ecosistema y a que, en 

muchas ocasiones, se busca el cambio de uso de suelo por ser terrenos “sin 

                                                                 
1 Biodiversidad, Medio Ambiente, Suelo y Agua, AC 
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beneficio” aparente. La zona donde mayor presencia de incendios forestales se 

presenta (Figura 5) ha sido histórica en el municipio, tal y como lo reportó BIOMASA 

(2014) en el análisis de áreas prioritarias para protección de incendios forestales en 

Villaflores, en donde reportó que la zona media del municipio (cubierta por Bosque 

de pino y Selva baja) es la que mayor riesgo y peligro presenta para la afectación de 

este fenómeno. 

4.2.5 Superficie impactada por las principales perturbaciones en los 

ecosistemas 

En el Cuadro 10 se presenta la superficie afectada por cada una de las actividades, 

durante el periodo del 2007 al 2014. En dicho Cuadro resaltan que las perturbaciones 

por extracción de leña y actividades agropecuarias son las que tienen presencia en 

los tres ecosistemas estudiados, seguidos de los incendios forestales (dos 

ecosistemas) y cultivo de café (un ecosistema).  

Dentro de dichas perturbaciones, la extracción de leña en los bosques de pino 

impacta en un 83.65% del total de la superficie del ecosistema, en la selva baja en un 

87.63% y en el bosque mesófilo en un 32.07%; mientras que las actividades 

agropecuarias afectaron en un 50% la superficie total de las selvas bajas y el 20.60% 

de la superficie del bosque mesófilo en este periodo. Se identifica que el cultivo del 

café es la única perturbación que está impactando al bosque mesófilo, con un 7.68% 

del total de su superficie.  

 

Cuadro 10. Superficie afectada por las perturbaciones en cada ecosistema. 

Perturbación 

Superficie y porcentaje del ecosistema 

ha (%) 

Bosque mesófilo Bosque de pino Selva baja 

Café* 823.75 (07.36) - - 
    

Leña** 3,587.26 (32.07) 36,718.59 (83.65) 20,631.31 (87.63) 
    

Incendios forestales* - 1,123.50 (02.56) 171 (00.73) 
    

Agropecuario* 2,303.43 (20.60) 1,045.96 (02.38) 23,587.57 (50.18) 

* Durante el periodo 2007-2014. 
** De acuerdo a INEGI, 2010. 

 

Al analizar las cuatro perturbaciones identificadas de manera conjunta (Cuadro 10), 

se encontró que la extracción de leña es la de mayor superficie ha impactado en los 

tres ecosistemas estudiados, lo cual coincide con Escobar-Ocampo et al. (2009), 

quienes reportan que, en la zona Zoque de Chiapas, los sitios en donde realizan el 

acopio total de la leña es en el cafetal (76%), el acahual y bosque primario (55%), y 

el potrero (40%).  
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Además, cuando éstos ecosistemas presentan una perturbación previa (incendios, 

extracción, tala, ganadería) son más susceptibles a continuar con dicho proceso de 

perturbación, tal y como lo menciona López-Merlín (2003) quien reporta que en la 

zona Norte de Chiapas, el bosque secundario en su fase de regeneración conocido 

como “barbecho” o “acahual” constituye un importante recurso que provee de forraje, 

leña y otros productos de uso múltiple a las familias campesinas. La percepción de 

las mejores especies para leña en el ejido está en función de la actividad a la cual se 

dedica la unidad familiar. Para el consumo doméstico, venta de alimentos, tostar café 

y panadería, se prefieren las especies macizas, que hacen brasa y que producen 

bastante calor 

Por otro lado, Cedeño-Sánchez (2001) sostiene que después del cambio de uso del 

suelo y la tala ilegal, los incendios forestales representan la tercera causa más 

importante de pérdida de vegetación forestal en México, coincidiendo con las 

perturbaciones estudiadas en esta investigación. Esto es confirmado por Paz et al., 

(2012) quienes presentan como principales causas directas de la deforestación 

identificadas en Chiapas al cambio de uso del suelo a usos agropecuarios, sobre 

todo para áreas de pasto, y los incendios forestales fundamentalmente a 

consecuencia de las actividades agropecuarias.  

En cuanto a las causas de la degradación se estima que la extracción de productos 

forestales sin planes de manejo (sobre todo madera y leña), las plagas y 

enfermedades, los incendios de superficie (que no afectan las copas de los árboles) 

y el pastoreo juegan un papel destacado en la degradación de los bosques, 

coincidiendo con los resultados planteados en el Cuadro 10. 

4.3 Cuantificación de carbono almacenado 

4.3.1 Carbono en árboles 

En el bosque mesófilo se identificaron áreas saludables (no perturbadas) y dos 

grados de perturbación diferentes (arbustos y prados, y sin vegetación aparente); en 

este ecosistema se tiene que 7,237 ha (64.7% del total del ecosistema) no están 

perturbadas, 3,084 ha (27.6%) con cierto grado de perturbación y 864 ha (7.7%) sin 

vegetación aparente (Figura 6). 
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Figura 6. Sitios de muestreo en áreas perturbadas y no perturbadas en bosque 

mesófilo. 
 

En el bosque de pino se encontró que se tienen 16,595 ha (37.8% del total del 

ecosistema) no perturbadas, 23,483 ha (53.5%) con cierto grado de perturbación y 

3,818 ha (8.7%) sin vegetación aparente (Figura 7). 

 

 
 

Figura 7. Sitios de muestreo en áreas perturbadas y no perturbadas en bosque de 

pino. 
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En la selva baja existe una superficie no perturbadas de 5,175 ha (22%), áreas con 

cierto grado de perturbación de 14,474 ha (61.5%) y para áreas sin vegetación 

aparente de 3,895 ha (16.5%) (Figura 8). Para cada ecosistema, se ubicaron dos 

sitios de muestreo en áreas no perturbadas y dos en las áreas con cierto grado de 

perturbación. 

 

 

Figura 8. Sitios de muestreo en áreas perturbadas y no perturbadas en selva baja. 
 

En el Cuadro 11 se muestra la cantidad de carbono obtenida al aplicar las fórmulas 

alométricas seleccionadas. En un primer análisis para el carbono contenido en toda 

la superficie de los ecosistemas, se puede observar que los bosques de pino y 

mesófilo presentan las cantidades de carbono más altas con 2’987,179.12 y 

1’774,847.70 t C, mientras que la selva baja almacena solamente 723,836.47 t C.  

Para el caso de las perturbaciones estudiadas, el cultivo de café en el bosque 

mesófilo presenta los resultados más altos en el carbono almacenado con 184.14 t 

ha-1 C seguido del bosque mesófilo sin perturbación con 133.23 t ha-1 C. Mientras 

que los datos más bajos obtenidos son para la selva baja afectada por incendios 

forestales y extracción de leña, con 22.38 y 23.88 t ha-1 C, respectivamente. 

Cuando se observa la cantidad de carbono almacenado por ecosistema, 

encontramos que el bosque de pino presenta el valor más alto con 2’987,179.12 t C, 

seguido del bosque mesófilo con 1’774,847.70 t C y la selva baja con 723,836.47 t C, 

esto se debe a la superficie total de cada ecosistema, ya que el bosque de pino 

presenta una superficie total de 43,896 ha, la selva baja tiene 23543 ha y el bosque 

mesófilo con 11,185 ha. 
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Cuadro 11. Carbono contenido en árboles por ecosistema muestreado. 

Ecosistema 
Superficie 

(ha) 
Perturbación 

Cantidad de 
carbono árbol-1 

(kg) 

Cantidad 
de 

carbono 
(t ha-1 C) 

Cantidad de 
carbono por 
ecosistema 

(t C) 

Bosque 
mesófilo 

11,185 
Café 316.32* 184.13 

1’774,847.70 
Sin perturbación 158.86* 133.23 

      

Bosque de 
pino 

43,896 
Incendio 187.15 46.25 

2’987,179.12 Ganadería 70.11 41.21 
Sin perturbación 285.09 92.37 

      

Selva baja 23,543 
Incendio 30.20 22.38 

723,836.47 Leña 52.69 23.88 
Sin Perturbación 36.66 38.36 

*Existe una selección de árboles acorde al cultivo. 

 

Dentro de los ecosistemas evaluados, el bosque mesófilo con café presentó los 

valores más altos con 184.13 t ha-1 C, seguido del bosque de pino, sin perturbación, 

con 92.37 t ha-1 C, estos datos coinciden con lo reportado por CATIE1 (2014) quienes 

manejan rangos de 32 a 121 t ha-1 C para bosque mesófilo y de 80 a 106 t ha-1 C 

para bosque de pino en dos comunidades del Municipio de Villaflores. Las áreas de 

selva baja afectadas por incendios forestales tuvieron un contenido total de 22.38 t 

ha-1 C, cuando la afectación es por la extracción de leña de 23.88 t ha-1 C y en áreas 

donde no han sido perturbadas de 38.36 t ha-1 C. Estos contenidos difieren por lo 

reportado por CATIE, en similares ecosistemas, quienes manejan rangos de 32 a 78 

t ha-1 C. Éstas diferencias podrían deberse a las fórmulas alométricas, a la 

metodología de campo utilizadas o a la edad de dichos ecosistemas. 

4.3.2 Carbono en material orgánico muerto 

Se calculó el carbono almacenado en el material orgánico muerto (MOM), a partir de 

los datos y muestras de campo, se obtuvieron los datos que se muestran en el 

Cuadro 12, donde se observa que el bosque mesófilo es el que mayor cantidad de 

carbono contenido en este estrato tiene, mientras que el bosque de pino perturbado 

(ganadería o incendio forestal) reporta los datos más bajos de la investigación. 

 

 

 

                                                                 
1 Centro Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza. 
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Cuadro 12. Biomasa y carbono total en material orgánico muerto por ecosistema y 
perturbación. 

Ecosistema Perturbación Biomasa total en 
MOM 
(t ha-1) 

Carbono total en 
MOM 

(t ha-1 C) 

Bosque mesófilo Café 76.43 34.39 
Sin perturbación 108.60 48.87 

Bosque de pino Incendio 2.52 1.13 
Ganadería 2.52 1.13 
Sin perturbación 3.35 1.51 

Selva baja Incendio 6.08 2.74 
Leña 6.88 3.10 
Sin perturbación 8.33 3.75 

 

En este caso, el Bosque mesófilo sin perturbación tiene los datos más altos de 

carbono almacenado con 48.87 t ha-1 C, seguido del bosque mesófilo con café con 

34.39 t ha-1 C, en contraste con lo obtenido con los datos del bosque de pino tanto 

perturbado como no perturbado, en donde se obtienen valores muy bajos con 1.51, 

1.13 y 1.13 t ha-1 C para no perturbado, incendio y ganadería, respectivamente. Los 

sitios que producen mayor cantidad de hojarasca y por tanto mantillo, con menores 

tasas de descomposición del mantillo encontradas harían que se acumulara mayor 

cantidad de C en este compartimento (González y Gallardo, 1982).  

4.3.3.- Carbono en suelo 

La Figura 9 muestra los resultados obtenidos del análisis de laboratorio al suelo en 

dos profundidades (10 y 20 cm) por ecosistema y perturbación. En dicha Figura se 

observa que el ecosistema de bosque mesófilo, perturbado o no, presenta los 

contenidos de carbono más altos con un promedio de 94.16 t ha-1 C, mientras que el 

bosque de pino y la selva baja contienen, en promedio, 41.59 y 40.64 t ha-1 C, 

respectivamente. La perturbación que más afecta el contenido de carbono en el 

suelo sigue siendo la extracción de leña, mientras que el cultivo del café favorece 

una mayor acumulación de carbono.  
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Figura 9. Carbono en suelo a dos profundidades en los ecosistemas y perturbaciones 

estudiadas. 
 

Así mismo, los valores obtenidos por cada ecosistema y perturbación a 10 cm, se 

observa que el bosque mesófilo sin perturbación presenta una mayor cantidad de 

carbono almacenado con 85.41 t ha-1 C, mientras que la selva baja perturbada con 

extracción de leña es en donde está la menor cantidad de carbono almacenado con 

7.49 t ha-1 C. 

En lo que respecta a los valores obtenidos en los suelos a una profundidad 20 cm en 

los mismos ecosistemas y perturbaciones; en esta profundidad, el bosque mesófilo 

perturbado con café presenta los valores más altos de carbono almacenado con 

173.82 t ha-1 C, mientras que la selva baja perturbada por incendio forestal tiene los 

valores más bajos con 29.52 t ha-1 C. 

Cuando se analizan de manera separada las muestras obtenidas a profundidades 

diferentes, se observa que los contenidos de carbono a 20 cm presentan los valores 

promedios más altos con respecto a 10 cm, con 61.79 t ha-1 C contra 46.97 t ha-1 C, 

respectivamente. 

Los resultados plasmados en la Figura 9, coinciden con Covaleda (2010) quién 

reportó contenidos de carbono en suelos de la Sierra Madre de cafetales con sombra 

diversificada y cafetales orgánico de 132.5 a 135 t ha-1 C, mientras que para suelos 

perturbados por actividades agropecuarias el mismo autor reporta contenidos de 75.2 

a 84 t ha-1 C, estos datos también coindicen con lo encontrado en esta investigación 
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ya que la selva baja perturbada con ganadería reportó datos de 47 a 68 t ha-1 C a 

profundidades de 10 y 20 cm, respectivamente.  

Así mismo, Morales (2010) encontró que, para suelos de acahuales en la Reserva 

Montes Azules, la materia orgánica del suelo fue mayor en la capa más superficial 

(10 cm) y ésta disminuye con la profundidad, lo cual se opone a lo encontrado en 

esta investigación en donde el promedio de carbono en la capa de 20 cm es la que 

mayor contenido presenta, esto podría explicarse con lo mencionado por Orihuela 

(2014) que reportó que el horizonte superficial edáfico es sufre directamente las 

consecuencias de las actividades humanas y procesos de degradación asociados y 

además, suele ser el más rico en carbono orgánico al recibir directamente los aportes 

de residuos orgánicos. La concentración de carbono orgánico disminuye a 

consecuencia de la degradación forestal, es decir, de la disminución en la biomasa 

vegetal que ocasiona un menor retorno de material vegetal al suelo 

4.3.4 Carbono total 

En el Cuadro 13, se analizan de los datos obtenidos en el programa estadístico, en 

donde se encontró que la cantidad de carbono total almacenado (árboles, materia 

orgánica muerta y suelo) en el bosque mesófilo (321.56 t ha-1 C) es estadísticamente 

diferente con respecto al bosque de pino y selva baja (106.08 y 78.60 t ha-1 C, 

respectivamente) 

 

Cuadro 13. Cantidad de carbono almacenado por ecosistema estudiado. 

Ecosistema 
Carbono almacenado 

(t ha-1 C) 

Bosque mesófilo 321.56ª 

Bosque de pino 106.08b 

Selva baja 78.60b 

Letras distintas en columna muestran diferencias significativas, Tukey (P< 0.05) 

 

Así mismo en el Cuadro 14, se presenta un análisis a los efectos de las 

perturbaciones estudiadas, encontrándose que la cantidad de carbono almacenado 

donde hay café, fue de 392.35 t ha-1 C, lo cual resultó estadísticamente diferente 

que, en las áreas con extracción de leña, incendio forestal y actividades 

agropecuarias, con 89.68, 78.98 y 72.84 t ha-1 C. 
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Cuadro 14. Cantidad de carbono total almacenado en ecosistema con algún tipo de 
perturbación estudiada (incluye árboles, materia orgánica muerta y suelo). 

Perturbación 
Carbono almacenado 

(t ha-1 C) 

Cultivo de café 392.35ª 

Extracción de leña 89.68b 

Afectación por incendio forestal 78.98b 

Avance de la frontera agropecuaria 72.84b 

Letras distintas en columna muestran diferencias significativas, Tukey (P< 0.05) 

  

Los datos obtenidos de carbono total por ecosistema mostrados en el Cuadro 

anterior están muy por encima de lo reportado por Soto Pinto y Aguirre Dávila (2015) 

en las plantaciones de café en policultivos orgánicos en donde reportó el carbono 

almacenado desde 134.9 y hasta 194.7 Mg C ha-1 de carbono total. Los resultados 

ponen de manifiesto la importancia del café para proporcionar la función ambiental 

de secuestro de carbono. Mientras que para los resultados obtenidos para el carbono 

total en selvas bajas se obtuvieron de 54.94 a 90.02 tC ha-1, los cuales están muy 

debajo con lo reportado por Morales (2010) quien encontró que para “acahuales”, en 

la Reserva de la Biósfera Montes Azules, se tienen contenidos de carbono de 

173.8+52.9 Mg C ha-1, esto podría deberse al tipo de suelos, especies vegetales, 

condiciones atmosféricas y manejo que se realiza en cada sitio. 

Para finalizar, se realizó la comparación de la combinación de los factores 

ecosistemas y perturbaciones existentes, en donde no se hallaron diferencias 

estadísticas en la cantidad de carbono almacenado. 
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PROPUESTA DE MANEJO POR ECOSISTEMA 

Generalmente, el efecto de las perturbaciones en la dinámica de los ecosistemas se 

ve de forma negativa porque existe la percepción de que los ecosistemas naturales o 

“bien conservados” se encuentran en una situación estable que, ocasionalmente, 

alteran las perturbaciones, lo que hace necesario poner en práctica medidas de 

prevención o remediación para minimizar los daños que estas causan. Tales ideas se 

basan en la noción del equilibrio ecológico, fuertemente arraigada en el pensamiento 

conservacionista (Pickett et al., 1997). Desde esa perspectiva, se supone que el 

estado idóneo de la naturaleza consiste en ecosistemas que, a lo largo del tiempo, 

han alcanzado el clímax, esto es, su máximo estado de desarrollo potencial, y que se 

mantiene en equilibrio con las condiciones ambientales.  

Sin embargo, numerosas investigaciones realizadas en las últimas décadas rechazan 

las ideas anteriores descritas, dando lugar a un cambio de paradigma en la ciencia 

de la ecología: la concepción actual es que los ecosistemas naturales son dinámicos, 

se modifican continuamente, presentan cambios complejos, pueden estar en 

diferentes estados cercanos o no a la estabilidad, y las perturbaciones naturales y 

antropogénicas tienen un papel importante en su funcionamiento (Sousa, 1984; 

Pickett y White, 1985; Botkin 1990; De Leo y Levin, 1997; Pickett et al., 1997; 

Terradas, 2001; Gunderson y Holling, 2002; Smith et al., 2007).  

La evidencia científica también muestra que la diversidad biológica es resultado de 

procesos evolutivos en los que las perturbaciones han actuado como fuerzas 

selectivas y como parte de los procesos ecológicos que mantienen, e incluso 

generan, patrones de variación espacial y temporal en la diversidad de ecosistemas, 

especies y poblaciones (Levin y Paine, 1974; Connell, 1979; Sousa, 1984; Pickett y 

White, 1985; Turner et al. 1997; Romme et al., 1998; Foster, 2000; Brawn et al., 

2001; Smith, 2007). Con base en lo anterior, y considerando las características 

propias de cada ecosistema, se propone un programa de manejo de recursos 

naturales de tres fases de aplicación, basadas en los procesos claves de las 

Escuelas de Campo según Braun et al. (1999) y en el Manual Básico de 

Ordenamiento Territorial Comunitario de la Comisión Nacional Forestal (2007), las 

cuales se describen, de manera general, a continuación: 

Fase 1.- Acercamiento y/o posicionamiento (Procesos de facilitación y 

planeación): 

El acercamiento consiste en el contacto con la comunidad, las personas y los 

recursos con los que cuenta (diagnóstico inicial), a partir de este primer acercamiento 

existe una etapa de posicionamiento tanto del personal técnico como de los objetivos 

de intervención e ideas de trabajo que se tratan de impulsar. 
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En esta fase será recomendable iniciar con el desarrollo de las capacidades locales 

en los temas que son necesarios impulsar, a través de reuniones, pláticas, talleres o 

cursos, bajo una metodología identificada. La metodología de las Escuelas de 

Campo (ECAS) es una buena opción ya que se basa en el concepto de aprender por 

descubrimiento y la parte central de la metodología es el aprendizaje vivencial y 

participativo de generación, desarrollo y socialización grupal de conocimientos, 

basada en la educación no formal para adultos, que utiliza el proceso completo de 

producción en el campo, procesamiento y mercadeo o de resolución de un problema 

específico, como recurso de enseñanza aprendizaje, para el empoderamiento y 

desarrollo de las comunidades (Braun et al., 1999; PROINPA, 2001; Ardon, 2003). 

Fase 2.- Ordenamiento comunitario y/o planificación territorial y puesta en 

marcha de las actividades (Procesos de aprendizaje y desarrollo profundo de 

conocimientos): 

En esta fase es importante considerar que se cuentan con recursos necesarios, tanto 

humanos, materiales y financieros, para la puesta en marcha de la propuesta de 

programa de manejo, ya que, de lo contrario, podría causar desaliento y retroceso en 

el trabajo. Actividades de organización interna de la comunidad y el ordenamiento 

territorial serán cruciales para iniciar con la puesta en marcha de las actividades, las 

cuales deberán ser realizadas de manera integral y no de manera aislada. 

Considerando que cada actividad requiere de tiempo y esfuerzo, y que, en muchas 

ocasiones, éstas se realizarán sin la recompensa monetaria por el jornal realizado, 

es necesario establecer un sitio o parcela de trabajo que sirva como modelo donde 

se realicen los trabajos. Se mencionan una serie de actividades acordes a cada 

ecosistema y de acuerdo al nivel de intervención (protección, aprovechamiento, 

restauración y/o conservación de suelos) que se considere trabajar. 

Bosque mesófilo: 

Protección: una de las acciones principales es la apertura y/o mantenimiento de 

brechas cortafuego en los límites con otros ecosistemas, como medida de 

prevención y/o control de incendios forestales, además de recorridos de campo para 

la detección de plagas, enfermedades e incendios forestales. 

Aprovechamiento: en base a los resultados obtenidos en esta investigación con 

respecto al almacenamiento de carbono, será importante la diversificación productiva 

enfocada al fomento de los cultivos del café y la palma camedor, así como cultivos 

como nuez de macadamia o zapote, esto tomando en cuenta los instrumentos 

legales existentes en la zona (Programa de Manejo de la Reserva de la Biósfera La 

Sepultura, entre otros). Así mismo, para reducir las cargas de combustibles, se 

podría fomentar la extracción de material muerto (leña) para uso doméstico en las 
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comunidades, sobre todo de combustibles de 100 (diámetros de 2.6 a 7.5 cm) y 1000 

h (diámetros mayores a 7.6 cm). 

Restauración: este tipo de acciones no son tan propicias para este ecosistema, 

típicamente se ha optado por la regeneración natural del ecosistema para su 

restauración. 

Conservación de suelos: dentro de las acciones que pueden implementarse en este 

ecosistema está la elaboración de terrazas (individuales o de formación, sobre todo 

se hay café), cabeceo de cárcavas y afine de talud, establecimiento de presas 

filtrantes, acomodo de material vegetativo muerto en curvas a nivel, y el 

establecimiento de sistemas agroforestales (café y palma), principalmente. 

Bosque de pino: 

Protección: considerando que este ecosistema es dependiente al fuego (sensibilidad 

al fuego), se pueden ejecutar acciones sin uso del fuego (brechas cortafuego) o con 

uso del mismo (quemas prescritas y líneas negras), esto teniendo en cuenta los 

recursos disponibles y, las necesidades, experiencias y conocimientos con que se 

cuenten de manera local. 

Aprovechamiento: en este ecosistema es donde mayor impulso ha tenido los 

aprovechamientos tradicionales de madera (compra de árboles y aprovechamiento 

no controlado de la madera a través de aserraderos), por lo que ésta podría ser una 

buena opción siempre y cuando se tengan las condiciones propicias. En caso 

contrario, el establecer una estrategia de aprovechamiento doméstico para las 

comunidades cercanas será otra opción viable. 

Restauración: la acción típica de restauración de este ecosistema es la reforestación, 

por lo que habría que tomar en cuenta la especie nativa para no propiciar la invasión 

de nuevas especies y desaparición de las especies nativas, y asegurar el 

prendimiento y crecimiento de la mayoría de las plantas. 

Conservación de suelos: las acciones que, típicamente, se han promovido para la 

conservación de suelos en este ecosistema son las presas filtrantes (ramas, morillos, 

piedra acomodada, mampostería o gaviones, dependiendo el tamaño de la cárcava), 

cabeceó de taludes y estabilización de cárcavas, además del acomodo de material 

vegetativo muerto en curvas a nivel y cortinas rompevientos. En ecosistemas donde 

hay caminos, es posible realizar acciones en ambos lados (paralelas al camino) para 

conservarlos por mayor tiempo, tales como: canales de desviación de agua, 

contracunetas y/o brechas de saca. 
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Selva baja: 

Protección: en este ecosistema, al igual que en el Bosque mesófilo, las acciones 

principales es la apertura y/o mantenimiento de brechas cortafuego en los límites con 

otros ecosistemas, como medida de prevención y/o control de incendios forestales, 

esto por la sensibilidad del ecosistema al fuego, además de recorridos de campo 

para la detección de plagas, enfermedades e incendios forestales. 

Aprovechamiento: considerando la fragilidad, en estructura y funcionalidad, de éste 

ecosistema para las acciones humanas, podrían existir aprovechamientos bajo 

algunos esquemas regulados como las Unidades de Manejo de Vida Silvestre 

(UMAS) o algunas actividades productivas integrales donde se incluya la 

restauración, conservación de suelos y la protección. 

Restauración: la restauración en este ecosistema esté enfocada hacia el 

enriquecimiento de acahuales, el cual consiste en el incremento de la regeneración 

natural de las especies primarias o aquellas de interés particular (enriquecimiento 

dirigido), mediante el uso de las especies secundarias, que generalmente con 

mayores habilidades competitivas y de rápido crecimiento suelen inhibir la 

regeneración de las especies primarias. 

Conservación de suelos: considerando que los terrenos de las Selvas Bajas tienen 

menores pendientes (en comparación con los Bosques Mesófilo y de Pino), las obras 

de conservación de suelos están enfocadas hacia el cabeceo de cárcavas y afine de 

talud, establecimiento de presas filtrantes, acomodo de material vegetativo muerto en 

curvas a nivel, y el establecimiento de cortinas rompevientos, principalmente. 

Todas las obras de conservación de suelos se proponen en base a lo recomendado 

por CONAFOR (2007) y propuestas para los suelos forestales. 

Fase 3.- Escalamiento y generación de información (Procesos de desarrollo de 

bases para la acción colectiva y de maduración de la escuela de campo): 

El escalamiento será posible una vez que los productores estén conscientes del valor 

de uso de las actividades en su vida diaria, es decir, cuando el conocimiento local se 

combina con tecnologías efectivas, se generan soluciones relevantes y adecuadas a 

las realidades locales (Friis-Hansen y Egelyng 2006). El escalamiento de 

innovaciones es una forma efectiva de promover el desarrollo rural. El mayor desafío 

no es identificar cuáles son efectivas o analizar la creatividad de los actores locales y 

los cambios que van produciendo en sus vidas y comunidades; el desafío concreto 

es potenciar esos procesos innovadores y aumentar la escala de los efectos de los 

mismos (Gómez y Pinto, 2015). 
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En esta fase se deben de desarrollar las capacidades de sensibilización de otros 

productores, gestión de recursos externos y la generación de conocimientos que 

ayuden a la experimentación de nuevas formas u objetos de trabajo. Para realizar el 

escalamiento, es necesario seleccionar las innovaciones tecnológicas, establecer 

una estrategia de escalamiento, elegir un modelo de negocio adecuado al tipo de 

innovación seleccionada y a la estrategia de escalamiento, e identificación de buenas 

prácticas relevantes y su aplicación-adopción (Paz, 2013). 
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5. CONCLUSIONES 

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigación, se considera que en 

los ecosistemas seleccionados existen, al menos, una de las perturbaciones 

humanas estudiadas, ya sea de manera directa o indirecta, esto debido a la cercanía 

de los centros de población a los ecosistemas, además del avance de la frontera 

agropecuaria y a los incendios forestales, principalmente. 

Se observa que, en las comunidades de la parte alta del municipio, existe una 

tendencia de aumento de la ganadería como actividad productiva preponderante (ya 

sea de manera extensiva o como ganadería sustentable), aunque también existen 

comunidades que están diversificando sus actividades hacia el café (bajo sombra o 

tolerante al Sol), palma camedor y/o resinación de árboles de Pino. 

El cultivo del café es la única perturbación que mantiene un mayor almacenamiento 

de carbono, con 396.17 t ha-1 C, en comparación con las demás perturbaciones 

estudiadas (extracción de leña con 90.02 t ha-1 C, afectación por incendios forestales 

con 79.20 t ha-1 C, ganadería y cultivos de maíz y frijol, con 72.96 t ha-1 C). 

La extracción de leña es la perturbación que reduce en mayor cantidad en el 

almacenamiento de carbono en los ecosistemas, ya que la mayor parte de la 

superficie total de los ecosistemas estudiados presenta dicha perturbación con cerca 

del 88% en selva baja, 86% en bosque de pino y el 32% en bosque mesófilo. 

Con base a lo anterior, se cumple la hipótesis planteada en este estudio la cual 

menciona que, a partir de la evaluación de las diferentes perturbaciones 

antropogénicas sobre los recursos naturales y la cuantificación del almacenamiento 

del carbono atmosférico, será posible establecer una línea base de conocimientos 

que ayudarán a proponer las actividades de manejo para la conservación de los 

principales ecosistemas en el municipio de Villaflores, Chiapas. 
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RECOMENDACIONES 

Es necesario realizar una investigación más profunda sobre la extracción y uso de la 

leña en las comunidades rurales, que permita ofrecer alternativas viables para su 

atención, es decir, identificar las actividades que ayuden a minimizar el impacto por 

esta perturbación (p.ej. fogones ecológicos y bancos dendroenergéticos). 

En los ecosistemas estudiados, existe un potencial alto de afectación por incendios 

forestales, por la cantidad de material leñoso caído existente, por lo que es necesario 

profundizar sobre regímenes, sensibilidad y comportamiento del fuego en los 

ecosistemas. 

Se deben impulsar acciones enfocadas a la producción, protección, restauración y 

conservación de los ecosistemas, como quemas prescritas, líneas negras, brechas 

cortafuego, obras de conservación de suelo y agua, enriquecimiento de acahuales, 

cafeticultura (bajo sombra y tolerante al sol), sistemas silvopastoriles, plantaciones 

dendroenergéticas y maíz intercalado con árboles frutales (MIAF), entre otras. 

En cuanto a la cafeticultura habría que considerar su impulso en las comunidades 

que presentan las condiciones adecuadas para su cultivo (partes altas del municipio), 

además de promover la siembra de variedades resistentes a plagas y enfermedades 

y tolerantes a la luz solar. 

Considerando la dinámica de los ecosistemas y que en este estudio se establece la 

línea base, es necesario realizar en un futuro un estudio en los mismos sitios de 

muestreos para su posterior comparación poder determinar, con mayor facilidad, la 

dinámica de almacenamientos y emisión que se tiene por tipo de ecosistema y/o 

perturbación, así como sus efectos sobre la biodiversidad y el comportamiento que 

tienen los ecosistemas, en general, ante las perturbaciones. 
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Anexo 1.- Formato de encuesta aplicada. 
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Anexo 2.- Formato para levantamiento de datos de campo del inventario forestal. 
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Anexo 3.- Registro de especies identificadas por ecosistema muestreado en Villaflores, 

Chiapas. 

 

Tipo de vegetación Nombre común Nombre científico 

Bosque mesófilo 

Baqueta Chaetoptelea mexicana 

Capulín Muntingia calabura 

Chalum Inga micheliana 

Coyol de toro Stemmadenia donnell 

Duraznillo Saurauia kegeliana 

Duraznillo blanco Sin identificación 

Encino Quercus sp 

Encino blanco Quercus peduncularis 

Encino colorado Quercus sp 

Hoja ancha Flourensia laurifolia 

Hoja de montaña Wimmeria bartletii 

Laurel Litsea glaucescens 

Laurel blanco Sin identificación 

Laurel cimarrón Sin identificación 

Laurelillo Compsoneura sprucei 

Liquidambar Liquidambar styraciflua 

Matabuey Lonchocarpus rugosus 

Matapalo Ficus involuta 

Palo colorado Clethra matudai 

Palo de Hierro Olneya tesota 

Palo higo Ficus cookii 

Palo hueso Erythoroxylon areolatum 

Palo laurelillo Sin identificación 

Palo Sierra Sin identificación 

Roble encino Quercus sp 

Roble encino blanco Quercus peduncularis 

Roble montaño Quercus sp 

Tabaquillo Lippia hypoleia 

Tabaquillo de montaña Sin identificación 

Zapotillo Couepia polyandra 

Zapotillo cimarrón Sin identificación 

Bosque pino Pino Pinus sp 

Selva baja 

Anona Annona reticulata  

Canasto/canastilla Randia armata 

Cascabillo Luehea candida 

Casco de venado Bauhinia ungulata 

Caseto Sin identificación 

Caulote Guazuma tomentosa 
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Copal Bursera excelsa 

Copalchi Croton guatemalensis 

Coyol de cochi Stemmadenia mollis 

Escanal/ ischcanal Acacia collinsii  

Espino Acacia milleriana 

Guanacastle Enterolobium cyclocarpum 

Hormiguillo Platymiscium dimorphandrum 

Huevo de toro Stemmadenia donnell 

Jobo Spondia mombin 

Laurel cimarrón Sin identificación 

Maluco Genipa americana 

Matiliguey Tabebuia pentaphylla 

Mulato Triplaris malaenodendron 

Namo Heliocarpus reticulatus 

Nopal Sin identificación 

Papa Sin identificación 

Papelillo Bursera instabilis 

Pochota Ceiba aesculifolia 

Pompachuti Cochlospermun vitifolium 

Ponposhut Cochlospermun vitifolium 

Primavera Cybistax donnell 

Quebracho Acacia millenariana 

Taray Eysenhardtia adenostylis 

Bejuco Sin identificación 

 

 
 
 


