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ANTECEDENTES

San Pedro el Alto se fundó 
aproximadamente en el año 

1,600 con pobladores de raza 
zapoteca

Nos regimos por usos y 
costumbres Cuenta con  265 familias

De acuerdo a la Resolución 
Presidencial de 1954, la 

Superficie: 30,047 ha
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De 1954 a 1980 los 
bosques fueron 

explotados por la 
Compañía Forestal de 
Oaxaca (concesión)

En 1984, la comunidad inició 
sus actividades al formarse 
la U.E.E.A.F.C. “San Pedro 

el Alto”.
El volumen de la primera 
anualidad fue de 1,000.00 

m3 r.t.a.

Actualmente se tienen 
autorizados en 

promedio 100,000.000 
m3 v.t.a. de pino mas 

encino y otras hojosas.



PROGRAMA DE 
MANEJO FORESTAL PERIODO CICLO DE 

CORTA

MÉTODO DE 
MANEJO 

FORESTAL

VOLUMEN AUTORIZADO 
PROMEDIO POR AÑO

AVANCE GRÁFICO DEL 
VOLUMEN AUTORIZADO 

1984 (Inicio) 1 AÑO 1 año SELECCIÓN 1,000.000 m3 r.t.a.
Primero 1990-1995 5 años SICODESI 14,000.000 m3 r.t.a. |||||||||||

Segundo 1996-2000/2001-
2005 10 años MDS 25,000.000 m3 r.t.a. ||||||||||||||||||||

Tercero 2006-2016 10 años SICODESI 50,000.000 m3 r.t.a ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Cuarto 2016-2017/2025-
2026 10 años SICODESI 122,940.184 m3 v.t.a. ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Modificación de la 
cuarta anualidad 2019-2020 10 años SICODESI 89,594.440 m3 v.t.a. ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Programa de 
contingencia 2019-2020 ---------- Selección sobre 

arbolado muerto 60,545.060 m3 v.t.a. |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Sexta anualidad 2021-2022 10 años SICODESI 119,710.990 m3 v.t.a. |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Séptima anualidad 2022-2023 10 años SICODESI 116,302.066 m3 v.t.a. ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Octava  anualidad 2023-2024 10 años SICODESI 124,470.343 m3 v.t.a. |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Novena anualidad 2024-2025 10 años SICODESI 129,992.065 m3 v.t.a. |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Décima anualidad 2025-2026 10 años SICODESI 118,308.862 m3 v.t.a. ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||



MONITOREO SILVÍCOLA: INCREMENTO VOLUMÉTRICO EN SITIOS PERMANENTES 

VTA medio 
2015

VTA medio 
2022

Cambio medio 
VTA 

m3/ha/8años
ICA 2014-2022

Cosechado y
no cosechado 300.3 385.735 85.435 10.679
No
cosechados 383.691 83.391 10.424
Cosechados 389.252 88.952 11.119

Verified Carbon Unit
(Bonos de carbono)



U.E.E.A.F.C. 
“SAN PEDRO AL 

ALTO”

JEFE DE 
MONTE

DOCUMENTADOR JEFE DE 
FINANZAS

2 
AUXILIARES

CAMINOS 
FORESTALES

ALMACEN 
OAXACA

PLANTA 
IMPREGNA-

DORA

1 
AUXILIAR 2 

AUXILIARES
1 

COMPRAS

150-200
TRABAJADORES



Equipo para la apertura y 
mantenimiento de 

caminos

Equipo para corte Equipo para extracción Equipo para carga Equipo para transporte

Contamos con 2 
aserraderos

Dirección técnica forestal Equipo de medición 
forestal

Vehículos para las 
labores operativas y 

administrativas

Oficinas administrativas 
en la Cd. de Oaxaca



En 1995, al concluir la
ejecución del Programa
de Manejo Integral
Forestal elaborado
conjuntamente con
personal técnico
Finlandés, un Ingeniero
Forestal originario de la
Comunidad, egresado
de la Universidad
Autónoma Chapingo,
se hace cargo de la
Dirección Técnica
Forestal de San Pedro
El Alto.
El equipo de trabajo se
conforma con personal
propio de la comunidad
y es el que
actualmente desarrolla
los trabajos técnicos y
otros propios que se
requieren en el bosque.

SERVICIOS TÉCNICOS FORESTALES



DIRECTOR 
TÉCNICO 
FORESTAL

COORDINADOR
DE ÁREAS

MANEJOY 
SILVICULTURA

VIVEROS Y 
REFORESTACIÓN

PROTECCIÓN 
FORESTAL

MONITOREO

BRIGADA DE
MARQUEOS

SISTEMA DE 
INFORMACION
GEOGRÁFICA

FOMENTO DE
PLANTACIONES

INCENDIOS,
PLAGAS Y 

ENFERMEDADES,
CACERIA

FLORA, FAUNA, UMA



Sistema de conservación y desarrollo silvícola (SICODESI), creado en 1990

SISTEMA DE MANEJO 





Evaluación de la regeneración natural 
Edad: 6 años

Altura promedio: 7m, 1.16 m/año. 
Crecimiento en diámetro anual: 1.66 cm/año.

7 de diciembre de 2020 11 de abril de 2023



Brigada de protección Área afectada Etapa de huevecillos Descortezadores 
adultos

Descortezadora 
mecánica

Descortezado del 
arbolado

Monitoreo Aplicación de 
inyecciones 

Descortezadora mecánica

Motosierra con un implemento descortezador a base de cuchillas que logra un corte de alta velocidad, es decir, se tritura la corteza
en fracciones muy pequeñas, provocando la muerte del insecto descortezador.





Monitoreo de flora



EL ROL DE LA MUJER EN LA SILVICULTURA



Planta de agua Beedani Dimensionados “Oro Verde”



SEMARNAT

Permisos de 
aprovechamiento

Remisiones 
forestales

CONAFOR

Comunidad 
Extensionista:

Capacitación a 
extensionistas, 
comunidades, 

ejidos forestales y 
pequeños 

propietarios de 
diferentes estados 

del país

POSTGRADO

Colegio de 
Postgraduados 

(COLPOS)

Universidad Autónoma 
Chapingo

UNAM

Centro 
Interdisciplinario de 

Investigación para el 
Desarrollo Integral 
Regional Unidad 

Oaxaca 
(POLITECNICO)

IBERO

TECNOLÓGICOS

Instituto Tecnológico 
Superior de San Miguel el 

Grande, Oax.

Instituto Tecnológico 
Superior de la Sierra 

Norte de Puebla

Instituto Tecnológico del 
Valle de Oaxaca

Instituto Tecnológico 
Superior de Zacapoaxtla

Tecnológico de Estudios 
Superiores de Valle de 

Bravo

UNIVERSIDADES

Universidad Autónoma 
Chapingo (DiCiFo)

Universidad de la 
Sierra Juárez

Universidad del Mar 
Campus Puerto 

Escondido

DE NIVEL MEDIO 
SUPERIOR

Centro de Educación y 
Capacitación Forestal 
No.2 (CECFOR No. 2)

VINCULACIÓN CON INSTITUCIONES DE GOBIERNO Y EDUCATIVAS

Entre estas instituciones educativas han realizado más de 35 trabajos de investigación



 PREMIO AL MÉRITO
NACIONAL FORESTAL 1998.
CATEGORÍA: “DESARROLLO
FORESTAL”.

 CERTIFICACIÓN DE BUEN
MANEJO FORESTAL, MAYO
DEL 2001. CODIGO: SW-
FM/COC-143.

 BIENESTAR DE LA
COMUNIDAD.



Bosque
Apoyo económico 

permanente a personas 
mayores de 60 años

Renovación de la 
Iglesia del pueblo

Construcción del 
edificio para la 

Agencia Municipal

4 Centros Preescolares, 
1 Escuela Primaria, 
1 Telesecundaria y 
1 Telebachillerato

Centro Médico2 Ambulancias
6 Redes de Agua 

Potable
5 Ollas de agua 

para riego agrícola

1 Banda de 
música formada 

por niños

Papelería e 
Internet

Biblioteca

2 Autobuses para 
el transporte de 

niños a los 
centros escolares

12 Autobuses de 
pasaje para el 
servicio de la 

región

Televisión por 
SKY para la 
población

Planta tratadora 
de aguas negras

1 Camión 
recolector de 

basura









GESTIÓN FORESTAL COMUNITARIA: AVANCES CIENTÍFICOS, TÉCNICOS Y 
SILVÍCLOAS EN BOSQUES DE SAN PEDRO EL ALTO

17 – 20 de abril, 2023
Ciudad de Oaxaca, México





Bases ecológicas para la aplicación de la 
silvicultura en San Pedro El Alto



Manejo forestal
(gestión forestal) 

Es la rama de la ingeniería forestal que se 
ocupa de las actividades administrativas, 
económicas, legales, sociales, etc. de los 
bosques

Sigue principios científicos y técnicos 
de silvicultura, protección y regulación.

https://es.wikipedia.org/wiki/Silvicultura


La teoría y práctica de controlar el 
establecimiento, composición, 
constitución, crecimiento y desarrollo de 
los ecosistemas forestales para la 
continua producción de bienes y servicios 
(LGDFS, 2020).

Silvicultura

La teoría y la práctica de controlar el establecimiento, 
composición, estructura y crecimiento del bosque 
(Smith et al., 1997).



¿Que se entiende por un 
ecosistema saludable?

Desde un punto de vista utilitario 
(antropocéntrico).

Una condición del bosque donde las influencias bióticas y abióticas 
(plagas, enfermedades, contaminación, sistemas silvícolas, 
aprovechamiento) no amenazan los objetivos de manejo actuales y 
futuros (Kolb et al., 1995).



1) Un equilibrio funcional entre el suministro y la demanda de 
recursos esenciales (agua, nutrientes, luz, espacio de crecimiento) 
para la vegetación.

2) Una diversidad de estadios seriales, tipos de coberturas y 
estructuras de rodales que proporcionan hábitat para muchas 
especies nativas y todos los procesos ecosistémicos esenciales.

Desde una perspectiva del ecosistema:



Ecología 
aplicada                                              

Manejo de 
ecosistemas

Silvics

MANEJO FORESTAL 
ECOLÓGICO



El A, B y C de una buena gestión forestal

Cortés-Montaño y Fernández-Vázquez, año? 

• Visión de cambio y adaptación 
continua

• Mantener o aumentar el valor 
económico, social y ambiental 
del bosque

• Procuramos mantener:
• 1) Extensión
• 2. Diversidad biológica

• 3. SALUD

• 4. Funciones productivas
• 5. Funciones de Protección
• 6. Funciones socioeconómicas



¿Mejorar la 
salud del 
ecosistema?

¿Para que queremos la silvicultura?



2018 2021



Silvicultura Ecológica
Silvicultura enfocada a la 
producción de madera

Mantiene los ecosistemas, y su arreglo de 
estructuras, funciones (procesos), y biota

Mantiene un subgrupo de estrucuturas del 
ecosistema, funciones, y biota consistentes con 
los objetivos económicos

Utliliza modelos de desarrollo natural del rodal, 
incluyendo los efectos de las perturbaciones, 
como la base de las prescripciones silvícolas

Se basa en modelos agronómicos, por ejemplo 
espacio entre plantas, control de la vegetación, 
fertilizacion, como de las prescripciones 
silviculturales 

Valora la complegidad y la heterogeneidad de los 
atributos de los ecosistemas

Valora la simplicidad y homogeneidad de 
estructura y composición

Enfatiza la diversidad de los ecosistemas y su 
resiliencia para reducir los riesgos de 
perturbaciones mayores 

Enfatiza la optimización del crecimiento de las 
especies cultivadas para reducir los riesgos

Franklin et al., 2018



El manejo forestal, para que tenga exito, debera estar
fundamentado en una apreciación profunda de los
ecosistemas, de sus origenes, de su estructura, y del 
conocimiento del complejo de interrelaciones de todas las 
partes que lo componen (Kimmins, 2004).

El entendimiento de los
ecosistemas nos permitirá
mantenerlos sanos y productivos!



Aun queda mucho que  entender y 
aprender del funcionamiento de los 
ecosistemas, pero todo parece 
indicar que un ecosistemas SANO es 
un prerrequisito para una TIERRA 
SANA





Leyva-López et al., 2010

Composicón de especies en el bosque adyacente y en la regeneración



Leyva-López et al., 2010

Especies
comunes

Índice de
Jaccard

Índices de diversidad



Composición de especies y estructura del
bosque de Abies hickelii

Bolaños-Julián et al., en prep.





Bolaños-Julián et al., en prep.



Bolaños-Julián et al., en prep.
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Bolaños-Julián et al., en prep.
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Bolaños-Julián et al., en prep.
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CB: conservación de biodiversidad; SC: sumideros de carbono: BBpE: bosque de baja productividad con potencial 
de aprovechamiento extensivo; BApE: bosque de alta productividad con potencial de aprovechamiento 
extensivo; BApI: bosque de alta productividad con potencial de aprovechamiento intensivo Serrano-Ramírez et al., 2022 

Clasificación de rodales por zona funcional
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Inventario forestal, sistema de 
monitoreo de crecimiento y rendimiento, 

y guías de densidad
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GESTIÓN FORESTAL COMUNITARIA: 

AVANCES CIENTÍFICOS, TÉCNICOS Y SILVÍCOLAS 
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Metodología del Inventario

Inventario Estratégico

Inventario Operativo

Inventario de Gran Visión del Predio

Diseño Sistemático en un gradiente Norte-Sur (Sitios 1,000 m2)

Incluye una red complementaria de sitios de re-medición (10%)

Inventario a nivel de rodal en la zona definida por la comunidad

Diseño aleatorio estratificado con sitios de dimensiones variables 
(Relascopio) factor de área basal 2 (3,303 puntos de inventario)

Incluye una red complementaria de sitios de área basal como fase auxiliar
para mejorar la estimación especifica de los rodales
(5,723 puntos de conteo de área basal por especie)

1,100 Sitios



Metodología del Inventario

Inventario Estratégico - Incremento

Inventario Operativo

2014 - Obtención de Virutas – 2,886 arboles

Edad de los Rodales

Obtención de Virutas – 3,256 arboles

2022 – Remedición sitios inventario estratégico establecidos en 2014
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Inventario Estratégico Inventario Operativo



Inventario Estratégico Inventario Operativo



¿Y los sistemas biométricos en México Apá?





MODELOS DE VOLUMEN EN PIE 
SAN PEDRO EL ALTO

( ) 21
0exp  HDV −=

Grupo de 
Especies 0 1 2

1 -9.7544 1.820889 1.036041
2 -9.99966 1.911264 1.052689
3 -9.62687 1.787043 1.066176
5 -9.77063 1.878826 1.024646
7 -9.41218 1.703761 1.094561
8 -9.41218 1.703761 1.094561
9 -9.41218 1.703761 1.094561



Grupo Codigo Genero Especie SiBiFor
2 3 Pinus ayacahuite
1 8 Pinus douglasiana
3 17 Pinus lawsoni **
3 18 Pinus leiophylla
2 21 Pinus michoacana
1 23 Pinus montezumae
2 26 Pinus oocarpa
1 27 Pinus patula
2 30 Pinus pringlei
1 31 Pinus pseudostrobus
2 39 Pinus teocote
5 53 Abies oaxacana **
6 60 Cupresus **
9 69 Arbutus
8 80 Quercus comercial
9 81 Quercus no comercial **

¿VTA o RTA?

VTA=RTA×1.1





Ecuaciones aditivas que permite estimar el volumen de ramas, de fuste (volumen rollo
total árbol) y total árbol (fuste más ramas) se ajustaron de manera simultánea las
siguientes ecuaciones:

21
0

 HDVRTA =

2
0

21 DHDVVTA +=  

2DVram = 



Resultados Inventario Estratégico (2014)

Variable de Interés Valor Estimado
Error de muestreo al 
95% de confiabilidad

Area Basal Total m^2/ha 27.5 3.28%

Volumen Fuste Total Árbol m^3/ha 273.7 4.68%

Volumen Total Árbol m^3/ha 301.03 4.68%

Numero de Arboles por ha 556.5 4.88%

Variable de Interés Valor Estimado
Area Basal Total m^2/ha 21.3

Volumen Fuste Total Árbol m^3/ha 233.8

Resultados Inventario Estratégico (2004)

Volumen Fuste Total Árbol m^3/ha 271.2 4.97%

Volumen Total Árbol m^3/ha 297.2 5.20%

Inventario SiBiFor 1.26% 0.96%
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Inventario Total en San Pedro (Estratégico)

Superficie en ha 24,568.83

Inventario RTA-SiCodSi 6,723,667 

Inventario RTA-SiBiFor 6,663,386 

Incremento y Posibilidad
(Virutas de incremento)

% de incremento (TP) Modelo de IAB

140,999 m3/año 137,535 m3/año

5.7 m3/ha/año 5.6 m3/ha/año



Inventario VTA 
m^3 

Plan de manejo 2006-2016 5,744,192 
Plan de manejo 2016-2026 7,302,609 

El potencial de San Pedro el Alto (2018)

Incremento del Inventario después 
de la cosecha m3 2,058,417 

Incremento medio estimado por 
m3/ha/año 8.38

Posibilidad Potencial anual m3 205,842

Plan de manejo 2026-2036 ¿ 8,161,026 ?

Posibilidad PM 2016-2026      137,535 



Sitios de remedición (2014)
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Incremento y Posibilidad
(remediciones 2022)





Incremento y Posibilidad
(remediciones)

2014-2022

Sitio 660

AB-1 
(m2/ha)

N-1 
(arboles/ha)

V-1 
(m3/ha)

AB-2 
(m2/ha)

N-2 
(arboles/ha)

V-2
(m3/ha)

Incremento 
(m3/ha)

Anualizado 
(m3/ha/año)

27.1 580 196.9 40.3 570 415.4 218.5 27.3

59/110

2014 2022



V-2022 = 1.2391*(V-2014) + 38.413
R² = 0.9682
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Sitios con cosecha (15)

y = 1.2x + 16.525
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RTA 2015 
m3/ha Estimador

RTA 2022
m3/ha

Incremento 
Medio RTA

m3/ha

ICA 
m3/ha/año
2014-2022

Posibilidad 
VRTA (m3)

Posibilidad 
VRTA
(m3)

273 Razón (B) 384.4 111.4 13.9 342,502 318,905 

Razón (SC) 375.0 102.0 12.7 344,917                                313,561 

Regresión 376.7 103.7 13.0 376,753 350,796 



¿Y el inventario Operativo Apá?

Inventario a nivel de rodal en la zona definida por la comunidad

Diseño aleatorio estratificado con sitios de dimensiones variables 

(Relascopio) factor de área basal 2 (3,303 puntos de inventario)

Incluye una red complementaria de sitios de área basal como fase auxiliar
para mejorar la estimación especifica de los rodales
(5,723 puntos de conteo de área basal por especie)
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Resultados Inventario Operativo (2014)

Variable de Interés Valor Estimado
Error de muestreo al 
95% de confiabilidad

Area Basal Total m^2/ha 25.8 1.4%

Volumen Total Árbol m^3/ha 310.7 1.7%

Numero de Arboles por ha 469 1.6%

Superficie en ha 10,235

Inventario VTA 3,180,577

Volumen Total Árbol m^3/ha (Est) 301.03 4.68%



¿Y la fase auxiliar Apá? 

¿Qué le hizo a la fase auxiliar Apá? 

¿Y la fase auxiliar Apá? 

¿Y la fase auxiliar Apá? 

Incluye una red complementaria de sitios de área basal como fase auxiliar
para mejorar la estimación especifica de los rodales
(5,723 puntos de conteo de área basal por especie)



¡Mejorar la estimación a nivel de UMM!

Fase Principal

ESPECIE AREA BASAL (m2/ha) VOLUMEN (m3/ha)

Pinus patula 12 130.8

P. pseudostrobus 15 157.5

Quercus 1 7 59.5

Quercus 2 1 8.6

Total 35 356.4

Fase Auxiliar

ESPECIE AREA BASAL (m2/ha) VOLUMEN (m3/ha)

Pinus patula 13 141.7

P. pseudostrobus 14 147

Quercus 1 6 51

Quercus 2 4 34.4

P. teocote 2 21.8

Arbutus sp 2 17.2

Total 41 413.1



¿Y la distribución de productos?

Producto Definición

Primarios Hasta 30 cm cc

Secundarios Menos de 30 hasta 15 cm cc

Leña Menos de 15 hasta 10 cm cc

Desperdicio Menos de 10 cm cc



Funciones compatibles de volumen-ahusamiento 
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¿Y la distribución de productos?

Producto Proporción 
Proporción 
Acumulada

Primarios 69.7% 69.7%

Secundarios 23.4% 93.1%

Leña 4.3% 97.4%

Desperdicio 2.0%

Para pinos



Para encinos

Producto Proporción 
Proporción 
Acumulada

Primarios 45.6% 45.6%

Secundarios 35.1% 80.7%

Leña 11.2% 91.9%

Desperdicio 7.6%



Catálogo de Productos

Producto Descripción Precio de Venta

2.62 Ase Primarios de 2.62 Mts. de longitud para aserrio $  1,815.00/M3 

2.55 Ase Primarios de 2.55 Mts. de longitud para aserrio $  1,815.00/M3 

3.05 Ase Primario de 3.05 Mts de longitud para aserrio $  1,815.00/M3 

5.12 Ase Primarios de 5.12 Mts. de longitud para aserrio $  1,815.00/M3 

6.15 Prim Primarios de 6.15 Mts. de longitud para aserrio $  1,815.00/M3 

7.40 Ase Primarios de 7.40 Mts. de longitud para aserrio $  1,815.00/M3 

2.62 Sec Secundarios de 2.62 Mts. de longitud para aserrio $  1,380.00/M3 

2.55 Sec Secundarios de 2.55 Mts. de longitud para  Aserrio $  1,380.00/M3 

3.05 Sec Secundario de 3.05 Mts de Longitud para aserrio $  1,380.00/M3 

5.12Sec Secundarios de 5.12 Mts. de longitud para  Aserrio $  1,380.00/M3 

6.15 Sec Secundarios de 6.15 Mts. de longitud para aserrio $  1,380.00/M3 

2.62 Ter Terciario de 2.62 Mts. de longitud para aserrio. $     970.00/M3 

2.55 Ter Terciario de 2.55 mts. de longitud para aserrio $     970.00/M3 

1.25 Ase Secundarios de 1.25 Mts. de longitud para aserrio $     900.00/M3 

1.25 Cel Secundarios de 1.25 Mts. de longitud para celulosa $     800.00/M3 



Producto
Volumen 
m^3/ha

Valor/ha 
(Precio Venta)

Valor/ha 
(Precio venta en pie)

Primarios 156.6 $     284,181 $       203,546 

Secundarios 52.7 $        61,867 $            50,020 

Leña 9.6 $        7,716 $            3,858 

Desperdicio 4.6

Valor estimado 2018 por ha (pinos)

Producto
Volumen 
m^3/ha

Valor/ha 
(Precio Venta)

Valor/ha 
(Precio venta en pie)

Primarios 156.6 $                  299,055 $                 219,203 

Secundarios 52.7 $                    69,449 $                   51,600 

Leña 9.6 $                    12,055 $                    5,787 

Desperdicio 4.6

2023



 Tabla 1. Modelos en Diferencias Algebraicas ajustados 

 Modelo Tipo Expresión 

A1 
Schumacher-Korf 

 

Anamórfico b0 
Y=Y0 exp

b1 
1

𝑡2
𝑏2−

1
𝑡1

𝑏2 
 

A2 Polimórfico b1 
Y=b0  

Y0

b0
 
 
𝑡1
𝑡2
 
𝑏2

 

A3 

Bertalanffy-Richards 

Anamórfico b0 
Y=Y0  

1-exp-b1t2

1-exp-b1t1 

b2

 

A4 Polimórfico b1 Y=b0  1- 1-(Y0/b0)1 b2 
 
t2 t1 

 
b2

 

A5 Polimórfico b2 
Y=b0  

Y0

b0
 
 

ln(1-exp-b1t2

ln (1-exp-b1t1 

 

 

Tabla 2. Modelos base ajustados y su correspondiente formulación GADA  

Ecuación base Parámetros 
relacionados 

al sitio 

Solución para X con valores iniciales (𝑡0 ,𝑌0) Ecuación 
dinámica 

Korf: 

Y=a1e-a2t-a3  
 
Hossfeld: 

Y=
a1

1+a2t-a3
 

 
Bertalanffy-
Richards: 
Y=a1  1-e-a2t 

a3 

a1=eX 
a2= b1+b2 /X 
 
a1=b1+X 
a2=b2/X 
 

a1=eX 
a3=b2+b3/X 

X0=
1
2

t0-b3  b1+t0-b3 ln Y0 + 4b2t0-b3+ -b1-t0-b3 ln Y0  
2
  

 
 

X0=
1
2
 Y0-b1+  Y0-b1 

2+4b2Y0t0-b3  

 

X0= 
1
2
 lnY0-b2L0+  lnY0-b2L0 

2-4b3L0  

donde: L0=ln  1-e-b1t0  

Y=eX0e
 - b1+b2

X0
 tb3 

 
G1 
 
 

Y= b1+X0

1+b2/X0t0-b3
      

G2 
 
 

Y=Y0  
1-e-b1t

1-e-b1t0
 

b2+b3/X0

 
G3 

donde Y es la altura dominante (m), ti es la edad de referencia o edad base (años), ai son los 

parámetros en la ecuación base, mientras que bi son los parámetros globales en la ecuación 

dinámica; A1,... A5 es el identificador del modelo en forma ADA; y G1, G2, G3 son los 

identificadores del modelo en forma GADA. 

EVALUANDO PRODUCTIVIDAD



EVALUANDO PRODUCTIVIDAD

Pinus patula
Promedio 32.7
Moda 33
IA 0.55
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Pinus psudostrobus
Promedio 33.2
Moda 33
IA 0.55
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Pinus douglasiana

Promedio 29.3

Moda 30
IA 0.48

BAJA < 25 m MEDIA 25 a 35 EXCELENTE > 35

27% 51% 22%
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Diagramas de manejo de densidad para 
bosques mezclados de San Pedro el Alto, 

Zimatlán, Oaxaca

Julia Martínez López, Héctor Manuel de los Santos 
Posadas, Valentín José Reyes Hernández y Gerónimo 

Quiñonez Barraza

http://colposdigital.colpos.mx:8080/jspui/bitstream/10521/40
05/1/Martinez_Lopez_J_MC_Ciencias_Forestales_2017.pdf

http://colposdigital.colpos.mx:8080/jspui/bitstream/10521/4005/1/Martinez_Lopez_J_MC_Ciencias_Forestales_2017.pdf


Índices de densidad relativa

Índice de densidad de Reineke

𝑁𝐴 = 𝛼0 × 𝐷𝑞𝛼1

𝐼𝐷𝑅 = 𝑁𝐴 ×
𝐷𝑂

𝐷𝑞

𝛼1

Ley de autoaclareo
(índice de Yoda)

𝑉𝑝
= 𝛽0 × 𝑁𝐴𝛽1

𝐼𝐷𝑌 = 𝑉𝑝 ×
100

𝑁𝐴

𝛽1



Materiales y Métodos
Selección de datos
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Materiales y Métodos

Densidad relativa con mezcla de especies

Considerando pendiente constante para cada grupo de especies

𝑙𝑜𝑔10 𝑁𝐴 = 𝛼1 × 𝑃𝑆𝑃 + 𝛼2 × 𝑃𝑆𝑄 + 𝛼3 × 𝑃𝑆𝐿 + 𝛼4 × 𝑃𝑆𝑂 + 𝛽 × 𝑙𝑜𝑔10 𝐷𝑞𝑤 

Considerando pendiente variable

𝑙𝑜𝑔10 𝑁𝐴 = 𝛼1 × 𝑃𝑆𝑃 + 𝛼2 × 𝑃𝑆𝑄 + 𝛼3 × 𝑃𝑆𝐿 + 𝛼4 × 𝑃𝑆𝑂 + 

 

𝛽1 × 𝑃𝑆𝑃 +

𝛽2 × 𝑃𝑆𝑄 + 𝛽3 × 𝑃𝑆𝐿 + 𝛽4 × 𝑃𝑆𝑂 + 𝑙𝑜𝑔10 𝐷𝑞𝑤 
Torres-Rojo y 

Velázquez-Martínez 
(2000)

Agrupación de la especies: pinus, quercus, latifoliadas y otras coníferas

Ajuste del modelo de Reineke con MCO
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Diagrama de manejo de la densidad para el bosque mezclado con línea de densidad

máxima y zonas de crecimiento constante entre el 20 % y 35 % de ER.





Manejo Forestal = Gestión Forestal

Sustentable = Razonada y Razonable

Rendimiento Sostenido = ¿?

Sustentabilidad = ¿?



¿Qué mas falta por hacer?

La remedición en el 2024 del inventario 

estratégico.

Evaluar la efectividad de la fase auxiliar en base 

a los resultados de los aprovechamientos.

Establecer sitios de remedición en áreas  

renovadas en los últimos 20 años.

Aprender a usar el SiBiFor

Y lo que se acumule en la semana….



¿DUDAS?

¿PREGUNTAS?



ZONIFICACIÓN 
FUNCIONAL 

MULTI-OBJETIVO

GESTIÓN FORESTAL COMUNITARIA: AVANCES 
CIENTÍFICOS, TÉCNICOS Y SILVÍCOLAS EN BOSQUES 

DE SAN PEDRO EL ALTO

ABRIL 2023

ELIZABETH SERRANO RAMÍREZ

TALLER



INTRODUCCIÓN



administración

distribución

composición

estructura

potenciales productivos

PMF

recursos naturales

recopilación

bases de datos

información
zonificación

procesamiento



ordenamiento

datos de gran magnitud

funcionalidad

colectividad

redes complejas
reconocimiento

ordenamiento

condición actual

sistemas informáticos

actividades productivas

innovación

zonificación



Teoría de redes complejas



Zonificación funcional: proceso mediante el cual se identifican áreas

homogéneas a través de la clasificación de las unidades mínimas de manejo en

función de sus características ambientales y potencial productivo.



Una combinación específica

de estrategias de manejo de

rodales con diferentes

objetivos, puede conducir a

mayor multifuncionalidad

Gestión multi-objetivo:



Métricas de segregación

clusteringtriángulos modularidad

𝐶𝑖 =
2𝑇𝑖

𝐾𝑖 𝐾𝑖 − 1
𝑇𝑖 =

# 𝑡𝑟𝑖á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

# t𝑟𝑖á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠
𝑄𝑖 =

1

2𝐿


𝑖𝑗

𝐴𝑖𝑗 −
𝑘𝑖𝑘𝑗

2𝐿
𝛿 𝑐𝑖 , 𝑐𝑗

donde

𝐾𝑖 = # 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛 𝑎𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑖 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑

𝑘𝑖𝑘𝑗
2𝐿

= 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑢𝑛 𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑜𝑠 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑒𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑎 𝑠𝑢𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠

𝛿 𝑐𝑖 , 𝑐𝑗 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑏𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒 𝑠𝑖 𝑑𝑜𝑠 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑖𝑠𝑚𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑

𝑇𝑖 = # 𝑑𝑒 𝑡𝑟í𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑖

𝐿 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑

𝐴𝑖𝑗 = 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑦𝑎𝑐𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎



OBJETIVOS



Objetivos

Identificar, a través del enfoque

de redes complejas, los patrones de

distribución de grupos de rodales

con condiciones geográficas,

biológicas y productivas similares;

dentro de un predio forestal bajo

manejo.



Proponer un esquema de zonificación

funcional, considerando diferentes

potenciales productivos del predio

y los patrones de distribución

identificados previamente por el

enfoque de redes complejas.

Objetivos



METODOLOGÍA



RED VARIABLES DESCRIPTORAS

R1 Geofísicos
Área (ha), perímetro (m), uso del suelo, pendiente

(%), potencial productivo.

R2 Dasométricos
Volumen disponible (m3ha-1), DN (cm), IS, edad, AB

(m2ha-1), árboles/ha, IMA (m3ha-1year-1), hábitat.

R3 Volumen maderable Volumen disponible por género (m3ha-1).

R4 Proporción por género
Proporción por género del volumen maderable

disponible (0 – 1 ).

R5 - Conjunción de las variables en las redes R1-R4.

29,250.58 ha (1827 rodales) 

Bosque Sistema

Rodales Nodos

Enlaces Similitud 

Metodología



ZONAS CLAVE CARACTERISTICAS rodales)

CONSERVACIÓN DE BIODIVERSIDAD CB
Alta diversidad (géneros presentes), de hábitats

prioritarios a conservación y distribuidos en

pendientes >42 % o de difícil acceso.

RESERVORIOS DE CARBONO RC
IS medio o alto, con pendientes <42 %, con

dominancia de los géneros Pinus, Abies, Quercus y

preferentemente en la periferia del predio.

BOSQUE DE BAJA PRODUCTIVIDAD 
PARA COSECHA EXTENSIVA

BBpE IS bajo, con pendientes de 29 a 42 % y con

dominancia del género Pinus.

BOSQUE DE ALTA PRODUCTIVIDAD 
PARA COSECHA EXTENSIVA

BApE IS medio o alto, con pendientes de 15 a 28 % y con

dominancia del género Pinus.

BOSQUE DE ALTA PRODUCTIVIDAD 
PARA COSECHA INTENSIVA

BApI IS alto, con pendientes de 0 a 14 % y con

dominancia del género Pinus.

Metodología



Metodología

ETAPA 1

ETAPA 3

ETAPA 2



ETAPA 1

𝑀𝑑𝑖𝑗 =
1

𝑘
𝑍𝑖𝑗
𝑇 𝐶−1 𝑍𝑖𝑗

donde

𝑍𝑖𝑗 =
𝑋𝑖𝑗 −𝑚𝑖

𝑠𝑖

𝑍𝑖𝑗 = 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖˗é𝑠𝑖𝑚𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒

𝐶−1 = 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑋𝑖𝑗 = 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖˗é𝑠𝑖𝑚𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒

𝑠𝑖 = 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖˗é𝑠𝑖𝑚𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒

𝑚𝑖 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖˗é𝑠𝑖𝑚𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒

𝑘 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠

𝑛 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠



ETAPA 2



ETAPA 3



RESULTADOS



Resultados



Resultados



Resultados



Resultados

CB
RC

BApE
BBpE

BApI

Conservación de biodiversidad

Aprovechamiento intensivo

Aprovechamiento extensivo

Reservorios de carbono

modularidad (𝑄𝑖)

Valor

Mínimo 0

Medio 0.9

Máximo 5



Resultados

CB
RC

BApE
BBpE

BApI

Conservación de biodiversidad

Aprovechamiento intensivo

Aprovechamiento extensivo

Reservorios de carbono

triángulos

Valor

Mínimo 0

Medio 287214

Máximo 1064400

(𝑇𝑖)



Resultados

CB
RC

BApE
BBpE

BApI

Conservación de biodiversidad

Aprovechamiento intensivo

Aprovechamiento extensivo

Reservorios de carbono

clustering

Valor

Mínimo 0

Medio 0.8

Máximo 1

(𝐶𝑖)



Resultados

Esquema de zonificaciónUso del suelo actual
Conservación de 
biodiversidad 3213.6 ha

Reservorios de 
carbono

2989.8 ha

Aprovechamiento

11614.1 ha4885.0 ha 6548.1 ha

de alta 
productividad

de alta 
productividad

de baja 
productividad

Bosque Bosque Bosque 

(R5 evaluada con clustering)

Extensivo ExtensivoIntensivo



CONCLUSIONES



Conocer las características y las condiciones

en las que se encuentran los bosques es

indispensable para sugerir un sistema

apropiado de gestión forestal.

Conclusiones



Conclusiones

La Teoría de redes complejas es un enfoque

innovador que aprovecha toda la información

disponible sobre las condiciones del bosque para

asignar rodales a un esquema de zonificación

predefinido.



Conclusiones

Una zonificación funcional en los procesos

de planificación forestal (con múltiples

objetivos), apoya a los tomadores de decisiones

en la definición de estrategias que reconozcan

el valor multifuncional de los bosques.
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EXPERIENCIAS (San Pedro el Alto)

❑ Aplicación de aclareos (2017): rodal Pinus pseudostrobus Lindl. 
(residencia, tesis Ing. Forestal).

• Contenido nutrimental en rodal bajo aclareo (tesis Ing. Forestal 2019).

• Densidad de raíces y carbono en suelo (tesis Ing. Forestal 2020).

• Efecto del aclareo en crecimiento maderable, área foliar,  C-N en 
biomasa aérea e incorporación al piso forestal (tesis maestría 2020).

• Contenido nutrimental y densidad de raíces (tesis maestría 2020).

❑ Carbono estructural y de compartimentos: bosque certificado por 
el Forest Stewardship Council (tesis doctorado 2023)



Aplicación de aclareos: Pinus pseudostrobus
(2017)

Objetivo: Establecer parcelas experimentales con diferentes intensidades de aclareo para
evaluar crecimiento estructural y efectos colaterales en compartimentos.

Ubicación de parcelas permanentes en el rodal 495, de
regeneración natural de Pinus pseudostrobus, en el paraje
La Pobreza, San Pedro el Alto, Zimatlán de Álvarez, Oaxaca.



Área de 400 m2

r=11.28 m

Unidades experimentales (sitios de aclareo)



Inventario de sitios:2017-2020



Intensidad 

de aclareo 

(IA)

Sitio Densidad 

(árboles ha-1)

DN (cm) AT (m) AB 

(m2 ha-1)

V 

(m3 ha-1)

IA_AB 

(%)

IMAvol

(m2 ha-

1/año)

Baja 1 1800 10.654 7.571 18.348 93.731 20.335 8.52
Baja 5 1100 11.227 9.563 12.190 73.408 21.067 6.67
Baja 11 1000 12.118 10.104 14.247 94.675 11.230 8.61
Baja 12 1225 8.686 6.959 9.690 53.901 17.615 4.90
Media 2 1400 11.959 10.019 24.395 141.683 39.809 12.88
Media 4 1150 10.363 8.484 13.465 72.091 38.786 6.55
Media 6 900 11.471 8.953 10.883 61.695 22.496 5.61
Media 10 1700 8.814 7.852 12.898 69.123 26.936 6.28
Alta 3 3350 8.175 7.851 19.865 98.273 45.460 8.93
Alta 7 1275 8.469 7.436 9.046 45.880 65.336 4.17
Alta 8 1400 11.465 9.426 18.575 110.673 52.980 10.06
Alta 9 975 10.141 8.364 8.964 47.745 48.829 4.34

Condición inicial de las parcelas

DN = diámetro normal, AT = altura total, AB = área basal, VOL = volumen rta.
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Letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey, 0.05).
Líneas verticales sobre las columnas indican error estándar.



Sitio Coordenadas UTM (X, Y) Di (árboles
ha-1 )

IA
(%)

ABR
(m2 ha-1)

Df (árboles
ha-1 )

1 701010 1853745 1800 50 18.348 (A) 900
2 701146 1853799 2000 75 24.395 (A) 500
3 701199 1853678 2900 75 22.377 (A) 725
4 701162 1853571 1350 75 15.403 (A) 338
5 701324 1853650 1200 50 12.254 (B) 600
6 701287 1853702 650 50 10.71 (B) 325
7 701247 1853602 1375 75 9.909 (B) 344
8 701402 1853737 1300 75 12.836 (B) 325
9 701402 1853794 2145 75 8.964 (B) 536
10 701307 1853806 1475 50 24.525 (A) 738
11 701262 1853914 1000 50 14.22 (A) 500
12 701376 1853900 1400 50 9.57 (B) 700

Densidad inicial (Di) y final (Df) de árboles con diferentes intensidades de
aclareo.



Muestreo destructivo: 2018 
(12 árboles/sitio)



Monitoreo de biomasa aérea

1. Octubre (2018) instalación de trampas  

2. Recolección mensual (duración 1 año)

3. Secado en estufa por 4 días a 75° C

4. Peso seco (constante) (g) -- GE

5. Análisis  de N, C 



Biomasa aérea estructural

Área basal de rama
Dbr= diámetro basal al cuadrado de la rama

Biomasa de rama Abr=área basal de rama

Biomasa de acículas Abr=área basal de rama

Biomasa total Dn= diámetro normal, AT= altura total



Resumen del análisis de varianza en las parcelas de aclareo de Pinus pseudostrobus Lindl.
en San Pedro el Alto, Zimatlán, Oaxaca.

Cuadrados medios
Fuente de 

variación

GL Ab/sitio Ab/árbol Vol NAHA GE BIO

IA 1 0.03ns 0.00024** 0.006** 5671.76** 0.00008ns 1050.78**

AB 1 4.2** 0.00035** 0.017** 15778.13** 0.005ns 3603.49**
IA X AB 1 0.12** 0.00017** 0.006** 5382.90** 0.0007ns 861.10**

Error 116 1.63 0.00002 0.1 213.37 0.001 175.72
Total 119

G.L.= grados de libertad. Ab/sitio= área basal inicial por sitio (m2); Ab/árbol= área basal por árbol (m2); Vol=, volumen por árbol (m3);
NAHA= densidad de árboles por ha-1; GE= gravedad específica de la madera (g cm3), BIO=biomasa (kg m3), **= alta significancia (p ≤
0,05), ns = no significativo (Duncan, 0.05).



Comportamiento de variables dasométricas y de biomasa en parcelas bajo aclareo de
Pinus pseudostrobus Lind., en San Pedro el Alto, Zimatlán de Álvarez, Oaxaca.

Variables Intensidad de aclareo (% de AB en m2 ha-1)

Alta Baja
Densidad (árboles ha-1) 1656.01±82.8 a 1312.10±39.8 b

Altura (m) 10.80± 0.3 a 9.81± 0.5 b
AB (m2 ha-1) 0.24± 0.007 a 0.12± 0.01 b

Vol (m3 ha-1) 80.41± 4.2 a 59.03± 1.1 b

Biomasa (kg m3) 24.05± 1.5 a 18.10± 2.1 b
Área basal residual (m2 ha-1)

Alta Baja
Densidad (árboles ha-1) 1765.0±75.4 a 1191.61±24.9 b

Altura (m) 11.2± 0.4 a 9.42± 0.4 b
AB (m2 ha-1) 0.2± 0.01 a 0.15± 0.006 b

Vol (m3 ha-1) 78.9± 2.7 a 59.76± 3.3 b

Biomasa (kg m3) 26.3± 1.9 a 15.62± 1.6 b

Letras distintas en la misma hilera representan diferencias significativas (Duncan, p ≤ 0.05). Se incluye la media ± error
estándar. AB= área basal final (m2 ha-1), Vol= volumen (m3 ha-1); biomasa.
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Biomasa de ramas y biomasa de acículas por sitio. BAR= biomasa aérea (kg m-3) de
ramas, BAH= biomasa aérea de acículas (kg m-3).

Diferencia significativa en análisis de
varianza para biomasa de ramas (BAR) y
biomasa de acículas (BAH) (p < 0.0001).



Intensidades de aclareo de 50 y 70% promueven el crecimiento e incremento en las
variables de los árboles bajo manejo, a excepción de la gravedad específica de la
madera.



CONTENIDO
NUTRIMENTAL: 2019



Método de Walkey y Black para 
la determinación de C orgánico 
(contenido de materia 
orgánica). 

Método de Kjendal: determinación N (oxidación 
húmeda de la materia orgánica con ácido 
sulfúrico caliente y de substancias catalizadoras)



Factor C_madera C_rama C_hoja C_total

IA (%) 75 22591±4207.46a 6801.1±1025.58a 3925.4±579.19a 33318±5695.81a

50 18691±3744.79a 6057.6±814.64a 2896.4±687.31a 27645±5104.44a

ABR
(m3 ha-1)

alta 26992±3252.75a 7990.3±791.63a 4457.7±449.50a 39440±4354.73a

baja 14290±2555.96b 4868.4±411.61b 2364.2±522.89b 21523±3263.22b

Factor C_necromasa C_hojarasca C_humus C_arbusto
C_herbácea

IA (%) 75 2752±2032.45a 4369.6±339.09a 2599±519.28b 37.59±10.76a 36.45±9.15a

50 1656±403.66a 4092.1±436.99a 6085±1119.29a 72.83±14.84a 77.67±43.90a

ABR alta 3277±1969.54a 4017.7±361.07a 4459±991.30a 56.29±13.88a 32.47±9.04a

(m3 ha-1) baja 1031±230.91a 4444.0±406.32a 4225±1322.9a 54.13±16.34a 81.65±43.09a

Carbono (C, kg ha-1)



Nitrógeno (N, kg ha-1)

Factor N_mad N_rama N_hoja N_total

IA (%) 75 94.13±17.53a 28.33±4.27a 112.47±16.59a 234.93±37.37a

50 77.88±15.60a 25.24±3.39a 82.98±19.69a 186.10±36.58a

ABR
(m3 ha-1)

alta 112.47±13.55a 33.29±3.29a 127.72±12.87a 273.48±28.42a

baja 59.54±10.64b 20.28±1.71b 67.74±14.98b 147.56±24.09b

Factor N_necromasa N_hojarasca N_humus N_arbusto
N_herbácea

IA (%) 75 183.1±126.35a 186.13±18.60a 300.1±64.72a 5.508±1.67a 3.671±0.93a

50 66.3±20.09a 146.28±15.55a 496.9±101.21a 10.535±2.14a 5.840±3.14a

ABR alta 194.3±125.41a 143.15±12.17a 336.5±65.98a 8.649±2.02a 2.884±0.80a

m3 ha-1
baja 55.2±8.31a 186.26±20.99a 460.5±111.44a 7.393±2.38a 6.628±3.03a



• Mayor contenido de C en madera (20.6 tC ha-1), resultando el área basal 
residual, el factor de mayor efecto.

• Componente estructural arbustivo:  cifra más baja de acumulación 
(55.21  kg C ha-1).

• Las hojas obtuvieron la mayor acumulación de N, con un promedio de 
97.7 kg N ha-1, en cambio en el piso forestal  fue hojarasca: 165.4 kg N ha-

1.

Conclusiones



Densidad de raíces y C 
en suelo: 2020

Cambio climático

Reservorio 
de carbono

Ecosistemas 
forestales

Componente 
aéreo

Biomasa 
aérea

Biomasa 
piso forestal

Componente 
subterráneo

Raíces Suelo



Muestreo en campo

15 sitios de muestreo (400 m2)

4 excavaciones en cada sitio
(uno en cada cuadrante)

Variables de medición

▪ Peso total materia orgánica

▪ Peso total humus

▪ Peso total suelo y raíces (15,
30 y 50 cm)

▪ Diámetro y altura de los
árboles mas cercanos a la
excavación.



Fuente de 
variación GL 

Cuadrados medios 
VOL COR DA NR DPROM LONGT 

IA 2 705.9 ns 13.24 ns 1.28 * 2273.41 ** 10.53 ns 246641.87 ** 
ABR 1 2512.02 ns 281.5 * 0.00089 ns 237.04 ns 67.29 * 27478.02 ns 

PROF 2 2189.78 ns 76.52 ns 0.79 ns 5661.45 ** 4.35 ns 2096638.30 ** 
IA×ABR 1 10035.65 * 176.05 ns 0.0023 ns 1302.08 ** 2.72 ns 401.44 ns 

IA×PROF 4 3286.16 ns 34.45 ns 0.15 ns 153.88 ns 5.41 ns 25121.04 ns 
ABR×PROF 2 2349.03 ns 18.63 ns 0.4004 ns 260.98 ns 1.13 ns 2879.41 ns 

IA×ABR×PRF 2 211.26 ns 58.13 ns 0.35 ns 1607.31 ** 12.41 ns 161335.40 ** 
Error 525 2378.98 46.83 0.37 132.51 13.75 30436.37 
Total 539       

 Fuente de 
variación GL 

Cuadrados medios 
PFS VOL GE COS CHS 

IA 2 739.42 ** 27025.55 ** 0.185 ** 50409.37 ** 3099.24 ** 
ABR 1 0.00008 ns 217.13 ns 0.004 ns 1.08 ns 1251.46 ** 

PROF 2 11776.56 ** 8209.38 ** 3.016 ** 102783.92 ** 2263.46 ** 
IA*ABR 1 367.68 * 2548.72 * 0.467 ** 579.90 ns 4878.32 ** 

IA*PROF 4 50.21 ns 5579.85 ** 0.118 ** 41559.74 **  658.88 ** 
ABR*PROF 2 65.27 ns 552.08 ns 0.026 ns 4665.98 * 1175.77 ** 

IA*ABR*PROF 2 3.66 ns 3464.13 ** 0.0123 ns 2761.84 ns 1396.27 ** 
Error 165 70.99 406.21 0.026 1553.61 5.08 
Total 179      

 

GL= grados de libertad, IA= intensidad
de aclareo, ABR= área basal residual,
PROF= profundidad, VOL= volumen,
COR= carbono orgánico en raíces, DA=
densidad aparente, NR= número de
raíces, DPROM= diámetro promedio de
raíces, LONGT= longitud de raíces.
ns= no significativa (p > 0.05), **=
significativa y altamente significativa (p
≤ 0.05 y p ≤ 0.01).

PFS= peso fresco suelo, VOL=
volumen, GE= gravedad específica
(g/cm3), COS= carbono orgánico en
suelo (tC ha-1), CHS= contenido de
humedad del suelo. ns= no
significativa (p > 0.05).
*significativa, **altamente significativa
(p ≤ 0.05 y p ≤ 0.01).



  

 

 

Comportamiento del número de
raíces ante diferentes intensidades
de aclareo (A), distintos residuales de
área basal (B) y profundidad del suelo
(C). Líneas verticales sobre columnas
representan la desviación estándar.
Letras distintas indican diferencias
estadísticas significativas (Duncan,
0.05).



  

 

 

Comportamiento del carbono orgánico del
suelo ante diferentes intensidades de aclareo
(A), área basal residual (B) y profundidad (C).
Líneas verticales sobre columnas representan
la desviación estándar. Letras distintas indican
diferencias estadísticas significativas (Duncan,
0.05).



  

 

  

 

▪ Un año después de haber
realizado el aclareo, los
niveles de C en raíces, no
fueron afectados, el área
basal residual sin embargo
influyó significativamente.

▪ El C en el suelo afectado por
la intensidad de aclareo.

▪ los mayores contenidos de C
en materia orgánica y humus
se localizaron en sitios bajo
aclareo.

▪ La biomasa aérea se recupera
de manera exponencial
después de los aclareos.



Incorporación al piso forestal (desfronde)



Efecto de la intensidad de aclareo sobre biomasa y contenido de nutrientes en desfronde 
de Pinus pseudostrobus Lind. en Oaxaca, México
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Resumen del análisis de varianza de contenidos nutrimentales en biomasa de follaje 
caído en parcelas de aclareo. 

IA = intensidad de aclareo, MO = materia orgánica, R_CN = relación carbono/nitrógeno.
**valores altamente significativos (p≤ 0.01), ns = no significativo (p>0.05). †Datos transformados a x10log

.

Fuentes de 
variación

Grados de 
libertad

Cuadrados medios

Biomasa
(kg ha-1)

Carbono†

(kg ha-1)

Nitrógeno†

(kg ha-1)

IA 3 18375.231ns 0.021* 0.009ns

Season 3 31362.595** 0.025** 0.025**

IA×Season 9 2507.852ns 0.002ns 0.002ns

Error 32 10247.751 0.006 0.006
Total 47



†Extracción de 50 y 75% de área basal en sitios de alta (A) y baja (B) densidad. Valores con la misma letra no

presentan diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). La media se acompaña ± desviación estándar.

Incorporación de biomasa y nutrientes originados de desfronde en sitios de P. pseudostrobus.
Datos ordenados según niveles del factor Intensidad de aclareo y del factor Estación del año. 

Factor Intensidad 
de aclareo†

Biomasa            
(kg ha-1)

Carbono (C) 
(kg ha-1)

Nitrógeno (N) (kg 
ha-1)

A50 1280.11 ± 603.06a 166.45 ± 78.45a 5.34 ± 2.51a

A75 1004.37 ± 117.85a 115.73 ± 13.58ab 4.58 ± 0.54a

B50 1009.05 ± 393.50a 106.20 ± 41.41b 4.05 ± 1.58a

B75 943.53 ± 156.96a 112.87 ± 18.78b 5.07 ± 0.84a

Factor
Estación 

Primavera 203.810±22.106b 24.209±3.026a 0.928±0.104b

Verano 225.020±30.005ab 26.798±4.021a 1.008±0.126ab

Otoño 314.570±27.447a 37.043±3.413a 1.407±0.106a

Invierno 283.000±30.505ab 33.395±3.938a 1.263±0.120ab



Formación de grupos de sitios (S) (elipse y rectángulo) con intensidades de aclareo de 50 y 75% y densidades

residuales de área basal: h: alta área basal ˃13 m2 ha-1 (high), l: baja área basal ≤13 m2 ha-1 (low).



†Modelo exponencial 1 ( )
0

month
y e

=

Estimadores y calidad del modelo exponencial para biomasa y nutrientes.

,ΠModelo lineal cuadrático

, R2
adj= R cuadrada ajustada†para biomasa solo es R2, RMSE = raíz del cuadrado medio del error,

CV= coeficiente de variación. **valores de t Sudent (p ≤ 0.01). **valores de F altamente significativos

(p ≤ 0.01).
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Modelo†Π Parámetros de regresión  
 

R2
adj 

 
 

RMSE 

 

0  1
Π

   1 2
Π CV (%) 

BiomasaΠ 20.434** -0.769** 0.430 464.250 108.441 
 

Carbono†   11.207** -0.283** 0.500   1086.970 3.157 

 
 

Nitrógeno†     0.427** -0.299** 0.560 1280.690 90.143 

 



Acumulación mensual estimada de los diferentes nutrientes durante un año de medición. 



CONCLUSIONES 

La intensidad de aclareo (IA) del 50 y 75% sobre el área basal del rodal de Pinus pseudostrobus
influye en los montos de carbono contenidos en el desfronde, de tal forma que IA50% sobre áreas
basales mayores de 13.0 m2 ha-1 generó 42% más de incorporación de C al piso forestal que las otras
intensidades de aclareo.

La estacionalidad tiene gran influencia sobre el C y N contenidos en la biomasa del desfronde,
teniendo mayor desfronde el otoño e invierno ya que incorporan 58.22% más de biomasa al
piso forestal que en primavera.

Independientemente de las IA que se apliquen, los resultados de este estudio sugieren que la biomasa,
C y N contenidos en el desfronde estacional están mayormente influenciados por la densidad residual
del rodal.
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Muestreo destructivo de biomasa a nivel ramas: 2020

Longitud de copa viva (m) (n = 30)

1. Separación de ramas secas del fuste

2. Conteo del número de ramas

3. Longitud del pie del árbol al punto de

inserción de la rama (m)

4. Diámetro basal de rama (DBR, cm)

Sección inferior 

Sección media  

Sección superior 



Para las muestras de acículas (293 muestras) y ramas se  
tomó su peso verde (g)

Las acículas se metieron  a la estufa a  75 ° C por 4 días y las ramas por 7 días a 105 ° C 

Escaneo de acículas 



Cálculo del área foliar 
Se utilizó el programa ImageJ



Modelo
Componentes a 

nivel rama
Parámetros R2

adj

B0 B1 B2
AF 0.115** 0.917** 0.211** 0.48

PSA 18.553** 0.918** 0.424** 0.51 

PSR 45.518** 1.221** -0.468** 0.58

Componentes a nivel rama 

21
0

 SRABRy =

ABR=área basal de rama, SR= sección de rama, R2
adj= R cuadrada ajustada

Componentes a nivel árbol  

Modelo
Componentes a 

nivel árbol
Parámetros R2 CME

B0 B1 B2
AF 0.792

ns
0.926** 0.143ns 0.33 8.41

PSA 0.132
ns

0.976** 0.137ns 0.35 0.30

PSR 0.007
ns

2.629** 0.149ns 0.58 4.638

21
0

 ATDNy =

Modelos de ajuste a nivel árbol y a nivel rama 

R2= R cuadrada, CME= cuadrado medio del error 

21
0

 ATDNy =



Variable F CV (%) F CV (%)

Nivel árbol Nivel de superficie
Diámetro (cm) 2.09 ns 23.4 1.23ns 12.3
Altura (m) 5.67** 19.6 1.34ns 12.8
Diámetro de copa (cm) Π 0.85 ns 14.5 2.50ns 0.2
Área de copa (m2) Π† 0.84 ns 19.0 2.52ns 0.1
Área basal (m2 ha-1 ) Π 2.26 ns 45.2 3.95ns 28.3
Volumen (m3 ha-1) Π 2.80* 52.4 4.81** 28.4
Biomasa en madera (kg) Π 1.51 ns 15.3 3.99ns 30.2
Incremento medio anual (IMA) volumen Π 2.84* 56.7 1.44ns 31.2
IMA diámetro 2.09 ns 23.4 1.23ns 12.3
IMA altura 5.67** 19.6 1.34ns 12.8
IMA área basal Π 2.27 ns 45.7 1.41ns 22.9
Incremento corriente anual (ICA) volumen Π 0.16 ns 139.3 0.32ns 35.9
ICA diámetro 0.26 ns 286.4 3.74ns 49.1
ICA altura Π 1.88 ns 429.2 1.63ns 212.4
ICA área basal 0.94 ns 164.4 2.35ns 27.7
Biomasa de acícula (kg) 2.26 ns 24.7 2.2ns 32.5
Biomasa de ramas (kg) Π 1.96 ns 21.3 4.91** 28.5
Area foliar (m2) 2.27 ns 23.7 1.26ns 12.9

Resumen del análisis de varianza de variables dasométricas, biomasa y área foliar en parcelas de aclareo a nivel
árbol y a nivel de superficie.

**Valores significativos (p≤ 0.05),
ns = no significativo (p>0.05), Π

Datos transformados a x10log

.†Datos transformados a arco
tangente .



Tratamiento 50A 75A 50B 75B

Variables 

DC20 Π 6.217±0.623a 5.609±0.239a 5.473±0.203a 5.199±0.249a

AC20 Π 47.440±20.374a 26.540±2.956a 24.850±1.831a 22.790±2.099a

BIOM20 Π 67.612±5.673a 63.285±5.335ab 57.323±4.244ab 49.517±5.047b

IMAV20 Π 0.015±0.001a 0.015±0.001a 0.013±0.001ab 0.011±0.001b

IMADN20 1.49825±0.049a 1.45357±0.056ab 1.457±0.047ab 1.316±0.049b

IMAAT20 1.013±0.028ab 1.070±0.029a 0.933±0.025bc 0.911±0.035c

IMAAB20 Π 0.002±0.0001a 0.002±0.0001ab 0.002±0.0001ab 0.002±0.0001b

ICAV Π 0.003±0.0006a 0.003±0.001a 0.003±0.0005a 0.003±0.0006a

ICADN 0.029±0.0299a 0.091±0.033a 0.107±0.028a 0.082±0.036a

ICAAT Π 0.033±0.0142a 0.010±0.023a -0.016±0.0315a 0.043±0.022a

ICAAB 0.0002±0.00008a 0.0003±0.0001a 0.0004±0.0001a 0.0002±0.0001a

PSA20 3.118±0.108a 3.0478±0.121a 2.996±0.102ab 2.706±0.11b

PSRT20 Π 22.307±1.934a 20.674±1.995ab 19.685±1.583ab 15.173±1.525b
AF20 16.431±0.546a 16.092±0.611a 15.810±0.514ab 14.351±0.562b

Variables dasométricas  en parcelas de aclareo a nivel árbol . 

DC = diámetro de copa, AC=área de copa,BIOM=biomasa, IMA=incremento medio anual, ICA=incremento corriente anual PSA=peso seco acículas, PSRT=peso seco de rama total,

AF= área foliar,20=año 2020. Valores con la misma letra no presentan diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). La media se acompaña ± desviación estándar. Π Datos

transformados a x10log



Tratamiento
Variable

50A 75A 50B 75B

DN20 19.138±1.874a 17.971±1.381a 17.532±0.473a 15.795±0.762a
AT20 12.858±1.061a 12.891±1.020a 11.26±0.533a 10.966±0.820a
DCP20 6.306±0.132a 5.752±0.338a 5.507±0.373a 5.217±0.505a
AC20 Π 901.40±462.578a 371.600±30.865a 347.900±39.998a 250.700±44.348a
AB20 0.030±0.005a 0.027±0.004a 0.025±0.0008a 0.021±0.002a
ABH20 12.783±2.753a 8.864±0.779ab 8.765±0.455ab 5.635±0.534b
VOL20 0.214±0.047a 0.189±0.034a 0.157±0.011a 0.128±0.018a
VOLH20 87.230±17.193a 62.410±7.752ab 54.650±2.324ab 35.170±4.956b
IMAV20 0.018±0.004a 0.016±0.003a 0.013±0.0009a 0.011±0.002a
IMADN20 1.595±0.156a 1.498±0.115a 1.461±0.039a 1.316±0.063a
IMAAT20 1.072±0.088a 1.074±0.085a 0.938±0.044a 0.9138±0.068a
IMAAB20 0.003±0.0004a 0.002±0.0003a 0.002±0.00007a 0.002±0.0001a
CRE(%) 90.783±9.076a 95.208±6.539a 85.892±2.689a 93.134±4.814a
GE 0.367±0.011a 0.355±0.011a 0.368±0.009a 0.384±0.012a
BIO20 32116±6726.96a 22150±2746.55ab 20063±617.927ab 13617±2385.21b
PSA20 59.24±14.841a 42.67±5.995a 41.95±2.256a 29.77±2.198a
PSRT20 423.830±88.849a 289.44±24.770ab 275.58±12.806ab 166.90±19.216a
AF20 17.544±1.781a 16.552±1.293a 15.865±0.499a 14.354±0.788a

Comportamiento de variables dasométricas  en parcelas de aclareo a nivel sitio. 

DN= diámetro normal, AT= altura total, DCP = diámetro de copa promedio, AC=área de copa, AB=área basal, ABH=área basal por hectárea, VOL (v)=volumen, , VOLH=volumen por
hectarea BIO=biomasa, IMA=incremento medio anual, ICA=incremento corriente anual, GE= gravedad especifica, CRE=porcentaje de crecimiento, PSA=peso seco acículas, PSRT=peso
seco de rama total, AF= área foliar. 20=año 2020.**valores altamente significativos (p≤ 0.01), ns = no significativo (p>0.05). Π Datos transformados a arco tangente



Variables dasométricas  a nivel árbol con tres años de medición 



Porcentaje de incremento de las variables dasométricas con los diferentes tratamientos 
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Porcentaje de incremento de las variables dasométricas con los diferentes tratamientos 
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Incremento medio anual de volumen (IMAV)por unidad de hectárea con tres años de medición. 



Carbono en bosques 
certificados







Actividades como aclareos y 

otros tratamientos silvícolas, 

actividades de abastecimiento 

maderable, tratamientos 

complementarios como corte y 

acomodo de residuos en curvas a 

nivel, protección y mantenimiento 

de las áreas de corta a las que 

obliga el FSC, repercuten en las 

reservas de C almacenado en el 

piso forestal a través de los años. 

Las actividades de manejo 

forestal asociadas a la 

certificación, el tratamiento 

silvícola (TS) aclareo genera 

mayores reservas de C en la 

estructura arbórea (107.57 tC ha-

1), que representa 334 % más C 

respecto al manejo forestal sin 
certificación. 



Los bosques comunitarios en ambas localidades con manejo forestal maderable, certificados o no por el 

Forest Stewarship Council (FSC), pueden incrementar en 120.2 % (90.61 tC ha-1) el secuestro de carbono (C), 
al incorporar el piso forestal a los montos almacenados en el C estructural del árbol (75.26 tC ha-1). 

Se observa que los rodales bajo el FSC, generan en cualquier TS mayores reservas de C estructural 

arbóreo (39.52 tC ha-1). Anivel piso forestal los montos de C no se diferenciaron entre comunidades (con 
FSC vs. sin FSC), generando 165.97 tC ha-1, independiente del TS que se aplique. 
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Planificación forestal multi-objetivo:
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José René Valdez Lazalde, Elizabeth Serrano Ramírez
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opciones para la gestión del bosque de San Pedro El Alto

“Gestión forestal comunitaria: Avances científicos, técnicos y silvícolas en bosques de San Pedro el Alto”
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sostenible
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01 Gestión forestal sostenible
Contexto: ¿qué es? ¿manejo forestal?  vs ¿gestión forestal? 

❖ Proceso de toma de decisiones
que implica la aplicación práctica de 
la ciencia, la tecnología y la 
economía a una propiedad forestal, 
para la producción de ciertos bienes 
deseados en forma eficiente (Brassnet, 1953).

ciencia       = dasonomía
tecnología = silvicultura, equipo, maquinaria
economía  = administración eficaz y razonable de los bienes
legalidad



01 Gestión forestal sostenible
Objetivos de uso/producción

¿Qué desean producir? 
Protección del suelo
Fauna silvestre
Madera
Almacenamiento de carbono 
Regular ciclo del agua
Belleza escénica – Ecoturismo
Biodiversidad

¿Qué objetivos esperan lograr los dueños mediante la gestión de sus recursos?

¿Una combinación de 
productos/servicios,
objetivos múltiples? 



Información sobre
aspectos ambientales

y ecológicos

Información sobre los 
recursos forestales y 

su potencial
(inventario)

Análisis de requisitos, usos posibles
y beneficios del bosque

Objetivos económicos, ambientales y 
sociales del manejo en la UMF

Análisis de opciones

Priorización de objetivos por zona de 
la UMF por el propietario

Metas medibles para objetivos

Valores y preferencias
del propietario(s)

Expectativas y 
requisitos de 

partes interesadas

Requisitos legales

Información sobre
mercados, aspectos

económicos y 
sociales

Proceso de definición de objetivos

Simula (2017)

01 Gestión forestal sostenible
Contexto: objetivos de uso/producción



01 Gestión forestal sostenible
Gestión = administración = manejo (aglicismo “management”) 

PLANEACIÓN

❖ La aplicación de métodos 
administrativos y principios 
técnicos forestales, para la 
operación de la propiedad forestal 
(Davis, 1966)

❖ Es fundamentalmente un 
proceso de toma de decisiones que 
involucra un proceso/subproceso de 
planificación intensivo



Planificación 
forestal

02



Definición de los objetivos

Evaluación de 
resultados e impactos

Programa de manejo 
(PMF)

Monitoreo y 
verificación

Planeación operativa

Ejecución del PMF

Planeación
*

/ O
rganización

Dirección

C
on

tro
l

Modificación de Simula (2017)

¿qué, cuándo, 
dónde, para qué 

se va a hacer? 

¿cómo, 
quién lo va 

a hacer?

¿cómo se está 
haciendo?

¿cómo se 
hizo?

* Proceso de pensar y organizar las 
actividades requeridas para lograr una 
meta deseada (objetivos). Implica la 
creación y el mantenimiento de un plan. 

02 Planificación forestal
Primer etapa de la administración forestal



Modificación de Kangas et al. (2015)

Identificación del problema

(Elaborar el PMF 2026-35)
Estructuración 

del problema

Construcción 

de modelo

Uso del modelo 

para informar y 

detonar análisis

Desarrollo de un 

plan de acción 

(Recomendación ─PMF 2026-35)

Identificación de 

alternativas

Definición de 

criterios

Evocación de 

valores

Síntesis de 

información

Desafío a la 

intuición

Creación de 

alternativas 

nuevas

Análisis de 

“robustez”

Análisis de 

sensibilidad

Interesados

Valores

Metas/ 

Objetivos

Restricciones

Ambiente 

externo

Riesgos

Alternativas

Temas clave

02 Planificación forestal
Primer etapa de la administración forestal

PFM: Programa de manejo forestal
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03 Optimización multi-objetivo
Introducción

La planificación forestal ha evolucionado de una producción con objetivos meramente económicos 

(basados en la producción únicamente de madera) a un enfoque de gestión forestal multifuncional.



03 Gestión multi-objetivo
Introducción

La gestión de los bosques para uso múltiple es el nuevo desafío

del siglo XXI, pues plantea armonizar los valores ecológicos,

económicos y socioculturales de los ecosistemas forestales sobre

una base sostenible, diversificando la gestión forestal, no sólo a

nivel de rodal sino también a nivel paisaje, incluyendo la

participación de los poseedores del recurso.



03 Optimización multi-objetivo
Contexto

Uno de los métodos más populares para abordar la gestión forestal sostenible de uso múltiple es la

optimización multi-objetivo
Consideran dos o más objetivos que suelen estar en conflicto, y como es poco probable que exista una 

solución única que cumplir con todos los objetivos, emplea algoritmos heurísticos para realizan una 

búsqueda eficiente de soluciones “aceptables” en un tiempo “razonable” 



03 Optimización multi-objetivo
Contexto

2018

𝑀𝑎𝑥 (𝑜 𝑚𝑖𝑛) {𝑓1(𝑥), …, 𝑓𝑛(𝑥) }

s.a.

𝑔𝑗(𝑥) ≥ 0 ∀ 𝑗 = 1, …, 𝐽

ℎ𝑘(𝑥) = 0 ∀ 𝑘 = 1, …, 𝐾

𝑎𝑖 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑏𝑖 ∀ 𝑖 = 1, …, 𝐼

𝑥 = (𝑥𝑖, 𝑥𝑟) donde 𝑥𝑖 ∈ 𝑍𝑐 𝑦 𝑥𝑖∈ 𝑅𝑛−𝑐



San Pedro El Alto

04

Caso de estudio:



04 Caso de estudio
Antecedentes

S on pocos los ejemplos de ejidos y comunidades

en donde la extracción y comercialización

regulada de madera ha favorecido la reducción

de la pobreza y mantenido la cobertura forestal.

SAN PEDRO EL ALTO, OAXACA

Sin embargo, la mayoría de ellos cuentan con PMF inadaptados a los requerimientos actuales de 

gestión sostenible que resguarde cada uno de sus tres pilares: 

economía, sociedad y medio ambiente 

S



04 Caso de estudio
Metodología

Definición del 
problema 

multi-objetivo

Formulación del 
modelo de 

optimización 
multi-objetivo

Resolución del 
modelo de 

optimización 
multi-objetivo

Evaluación del 
frente 

aproximado 
de Pareto

Visualización 
de escenarios

(gestión forestal 
de usos 

múltiples) 

I II III IV V



Definición del 
problema 

multi-objetivo

04 Caso de estudio
Metodología

Minimización del impacto 
ecológico al paisaje por 

actividades de aprovechamiento

I

Maximización del beneficio económico derivado de la cosecha de madera
y prestación de servicios ecosistémicos

Minimización de la brecha 
salarial de los trabajadores que 
participan en las actividades de 

manejo forestal

(5)

(8)

(3)

(6)

(15)

(4)
(1)



Formulación del 
modelo de 

optimización 
multi-objetivo

04 Caso de estudio
Metodología

II

Ecológico Social Económico



Resolución del 
modelo de 

optimización 
multi-objetivo

04 Caso de estudio
Metodología

III

Algoritmo “Recocido simulado (simulated annealing)”

Algoritmo “Genético (genetic algorithm)”

Algoritmo “MOEA/D (multiobjective evolutionary algorithm based on decomposition”



Evaluación del 
frente aproximado 

de Pareto

04 Caso de estudio
Metodología

IV



Visualización 
de escenarios

(usos múltiples) 

04 Caso de estudio
Metodología

V



04 Resultados
Caso de estudio

Rendimiento y desempeño de los algoritmos al resolver el problema multi-objetivo

ᶶ𝑼-𝑴𝑾
ᶳ𝑯𝑷 ᶽ𝑺

Tiempo de 

solución

(s) (min)GA MOEADv1 MOEADv2 MOEADv3

SA 6.6E-03 1.3E-03 3.0E-05 1.2E-05 0.39 0.31 2229 37

GA - 0.34 1.2E-03 2.0E-03 0.29 0.14 1714 29

MOEADv1 - - 3.8E-03 1.7E-02 0.27 0.06 1067 18

MOEADv2 - - - 0.94 0.63 0.05 1073 18

MOEADv3 - - - - 0.66 0.07 1069 18

SA: recocido simulado, GA: algoritmo genético, ᶶ𝑈-𝑀𝑊: prueba U de Mann-Whitney, ᶳ𝐻𝑃: hipervolumen, ᶽ𝑆: espaciamiento.



04 Resultados
Caso de estudio



04 Resultados
Caso de estudio Soluciones con más alto valor en el objetivo económico y ecológico (B)

Escenario
A B

Valor del objetivo (0 - 1)
Económico (𝛄𝐍) 0.76 0.08
Social (𝛃𝐍) 0.86 0.38
Ecológico (𝛅𝐍) 0.39 0.93

VNP (MX$ millones/turno) 5719.99 633.55

Usos potenciales del bosque

(número total de rodales asignados)

¤BApI (787) 702 787
ÞBApE (472) 366 508
§BBpE (290) 171 245
¶SC (90) 548 88
†CB (168) 20 179

¤BApI: bosque de alta productividad con potencial de aprovechamiento intensivo ÞBApE: bosque de alta productividad con potencial de aprovechamiento extensivo

§BBpE: bosque de baja productividad con potencial de aprovechamiento extensivo ¶SC: sumideros de carbono CB: conservación de biodiversidad
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04 Caso de estudio
Conclusiones

Multifuncionalidad forestal

SERVICIOS 
ECOSISTÉMCOS

PRODUCCIÓN 
RENTABLE

PLANIFICACIÓN 
INTEGRADA

Gestión forestal diversificada

Motor esencial para garantizar la persistencia de los bosques. 

No sólo a nivel de rodal, sino también

sobre el paisaje.



INTERESES

ADMINISTRACIÓN PAISAJE

04 Caso de estudio
Conclusiones

Optimización multi-objetivo permite considerar simultanearte múltiples objetivos de gestión, permitiendo 

a los tomadores de decisiones, visualizar el impacto de sus decisiones a nivel de paisaje y con ello a 

elegir la estrategia que mejor combine con sus intereses. 
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