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RESUMEN GENERAL 

La gestión forestal representa una alternativa para la conservación y mejoramiento de 
los ecosistemas forestales a través del incremento de la productividad. La biomasa 
como función de dicha productividad, permite reactivar la mayoría de los procesos 
funcionales del ecosistema, después de la aplicación de una corta de repoblación. Sin 
embargo, la biomasa aérea no ha sido considerada como un componente importante de 
la productividad primaria neta y un criterio determinante para la gestión forestal 
sostenible; es decir, sólo se ha utilizado con fines técnicos, en la estimación de los 
rendimientos totales de madera. Por su parte, el seguimiento del crecimiento de la 
biomasa subterránea, que también juega un papel decisivo en el éxito del 
establecimiento de la vegetación, ha sido muy limitado debido a la complejidad en el 
uso de metodologías poco estandarizadas y adecuadas a las condiciones específicas de 
cada sitio de estudio. La presente investigación tuvo por objetivo la cuantificación de la 
biomasa aérea y su asignación hacia los diferentes componentes estructurales aéreos de 
los árboles, la estimación de la productividad primaria neta aérea (PPNA), el 
seguimiento del crecimiento, producción y tasas de recambio en raíces finas, en una 
cronosecuencia de bosque de Pinus patula Schiede ex Schltdl et. Cham., en la región de 
Zacualtipán en el estado de Hidalgo. La biomasa aérea fue estimada mediante el uso de 
ecuaciones alométricas específicas, mientras que la PPNA a través de la remedición de 
sitios permanentes. La biomasa de raíces en el almacén del suelo, se cuantificó a través 
de núcleos de suelo, mientras que el crecimiento, la producción y las tasas de recambio 
de raíces finas se siguió a través de la metodología de “crecimiento interno” (Ingrowth 
cores). Los resultados obtenidos mostraron que la biomasa y la PPNA aumentaron con 
la edad del rodal. El rodal de 30 años de edad (1982) presentó el 75% de la biomasa 
aérea encontrada en área sin aprovechamiento forestal, como área de referencia (AR), 
de aproximadamente 80 años de edad  (178.1 y 227.6 Mg ha-1, respectivamente);  y una  
PNA de 16.5 y 19.1  Mg ha-1 año-1, respectivamente. El rodal mas joven (1998) presentó 
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una biomasa de 33.1 Mg ha-1 y una PPNA de 14.7 Mg ha-1 año-1. Por su parte, la asignación 
de biomasa aérea presentó el siguiente orden decreciente: fuste> ramas> corteza> 
follaje. Como consecuencia de la aplicación de prácticas silvícolas, la asignación de 
biomasa hacia el fuste fue mayor, lo que representó una mayor producción maderable. 
Las raíces finas representaron entre el 18 y 40% de la biomasa total de raíces en el 
almacén el suelo, porcentaje que dependió de la edad del rodal. El patrón de 
crecimiento estacional de raíces finas fue diferente entre las edades de la 
cronosecuencia; únicamente los rodales de anualidad 2005 y 1983 coincidieron al 
presentar su máximo crecimiento en el período de julio a septiembre, en el verano, con 
181.3 y 35.9 g m-2, respectivamente. Así mismo, la producción anual de raíces finas 
disminuyó con la edad de los rodales con aprovechamiento forestal, siendo el rodal de 
anualidad 2005 donde se presentó la mayor producción (601.3 g m-2 año-1), la cual 
presentó 20% mayor producción que la encontrada en el AR (237.2 g m-2 año-1). Las tasas 
de recambio de las raíces finas fueron menores en los rodales con aprovechamiento 
forestal (entre 1.0 y 1.5 año-1) comparadas con las observadas en AR (1.7 año-1). Con base 
a los resultados del presente trabajo se concluye, que los bosques repoblados con Pinus 
patula Schiede ex Schltdl et. Cham., que es una especie de rápido crecimiento, pueden 
ser usados para implementar adecuadamente, planes de gestión forestal sustentable. Lo 
anterior, con la finalidad de incrementar y mejorar la productividad del ecosistema; a 
través de la acumulación de la biomasa aérea y subterránea, para el mantenimiento del 
mismo ecosistema, que permita la permanencia de los recursos forestales a corto, 
mediano y largo plazo. 

 

Palabras clave: productividad primaria neta aérea, incrementos en biomasa aérea, 
modelos de crecimiento, bosques templados, raíces finas, núcleos de crecimiento 
interno de raíces finas, producción de raíces finas, tasas de recambio de raíces finas. 
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ABSTRACT 

Forest management is an alternative for the conservation and enhancement of forest 
ecosystems, through increasing productivity. The biomass as a function of the 
productivity permits to reactivate the functional ecosystem processes, after harvesting. 
However, the aboveground biomass has been only considered for technical purposes to 
calculate the total timber yield, but not as an important component net primary 
productivity and an important criterion for the selection of appropriate forest 
management practices. Meanwhile, monitoring the growth of belowground biomass 
that plays a key role in the establishment of forest vegetation has been very limited due 
to complex, non-standardized, and inappropriate methods for specific site conditions. 
For this reason, the objective of this study was evaluate the aboveground biomass and 
its allocation into to structural tree components, as well as aboveground net primary 
production (ANPP); and fine roots growth, production and turnover rates in a 
chronosequence of Pinus patula Schiede ex Schltdl et. Cham. forest in Zacualtipán, 
Hidalgo. The aboveground biomass was calculated using specific allometric equations, 
while the ANPP by re-measurement of permanent plots. The roots biomass stock was 
quantified by soil cores, while fine roots growth, production and turnover rates, by the 
ingrowth core method. Results in this study showed that aboveground biomass and 
ANPP increased with stand age. The 30 years old stand (1982) presented 75% of the 
aboveground biomass reference stand (AR) of 80 years old (178.1 and 227.6 Mg ha-1, 
respectively); and ANPP were 16.5 and 19.1 Mg ha-1 yr-1, respectively. The youngest 
stand (1998) presented a biomass of 33.1 Mg ha-1 and ANPP of 14.7 Mg ha-1 yr-1. 
Meanwhile, the aboveground biomass allocation presented the following decreasing 
order: stem> branches> bark> foliage. As a result of the application of silvicultural 
practices, biomass allocation was favored to stem growth, which is the commercial 
timber product. On the other hand, the fine roots biomass represented between 18 and 
40% of the total roots biomass stock, this percentage depended on the age stand. The 
seasonal growth pattern of the fine roots growth was different between stand ages of 
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the chronosequence; only 2005 and 1983 stands presented their maximum fine roots 
growth from July to September, on the summer; with 81.3 and 35.9 g m-2, respectively. 
The fine roots annual production decreased with stand age, and the 2005 stand showed 
the highest production (601.3 g m-2 year-1) and presented almost 20% more than 
production found in AR (237.2 g m-2 año-1). The fine roots turnover rate, were lower in 
the harvesting stands (between 1.0 and 1.5 year-1) compared with AR (1.7 year-1). These 
results led to conclude that the regenerated Pinus patula Schiede ex Schltdl et. Cham. 
(fast growing specie) stands in the study site, can be used to implement sustainable 
forest management. This assumption is for increases and improves the ecosystem 
productivity, through of increase above and belowground biomass, and thus 
permanence in the short, mid and long-term. 

  

Key words: aboveground net primary production, biomass increment, growth models, 
temperate forests, fine roots, ingrowth cores, fine roots production, turnover rates.
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CAPÍTULO I 

1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

Actualmente, la gestión forestal representa una de las mejores alternativas en la 
reducción de la degradación y deforestación de los ecosistemas forestales (Durán et al., 
2007), a través del aprovechamiento sostenible de los recursos maderables y no 
maderables (Velázquez, 2006; Jandl et al., 2007; Porter et al., 2012). Con el 
aprovechamiento forestal, se busca el incremento en productividad maderable, 
mediante la aplicación de prácticas silvícolas diversas (Mendoza, 1993), obteniendo un 
aumento de la biomasa y producción del ecosistema. Estos componentes juegan un 
papel importante en el aprovechamiento forestal sostenible a través de la recuperación 
de procesos funcionales dentro del ecosistema (Escobar et al., 2008). Por ejemplo, uno de 
los principales servicios ecosistémicos, es la fijación y almacenamiento de carbono en la 
biomasa forestal. Además de ser una estrategia de mitigación del CO2 atmosférico, 
redunda en beneficios ambientales, ecológicos y económicos para la sociedad; logrando 
además, la permanencia y conservación de los recursos forestales a mediano y largo 
plazo (von Gadow et al., 2004). 

El CO2 absorbido por la vegetación, participa en la composición de las estructuras 
durante el desarrollo del árbol, aumenta su volumen e incrementa su biomasa. Esta 
última, es subsecuentemente asignada a los diversos componentes estructurales de los 
árboles (tronco, ramas, follaje, corteza, estructuras reproductivas, raíces, etc.), los cuales 
participan activamente en los procesos del ecosistema (Bazzas, 1997). El 50% de la 
biomasa, definida como la cantidad de materia orgánica viva almacenada, tanto en la 
parte aérea como subterránea del ecosistema, esta compuesta por carbono (Penman et 
al., 2003). Por lo tanto, la biomasa representa los recursos almacenados y disponibles en 
el ecosistema y, es reflejo de la autoregulación de éste mismo para la producción 
maderable del bosque (Escobar et al., 2008)   

A pesar de la importancia de la biomasa en la estructura y funcionamiento de los 
ecosistemas forestales, aún existen muchos vacíos de información sobre su contribución 
en el ciclo de carbono, lo que ha limitado su uso como criterio en la aplicación y 
mejoramiento de las técnicas silvícolas utilizadas en los aprovechamientos forestales 
(Castellanos et al., 2008). Una forma de atender dicha problemática es evaluar la 
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productividad y contribución de los bosques en el ciclo del carbono, a través de la 
medición y evaluación de dicha biomasa en ecosistemas con aprovechamiento forestal 
(IPCC, 2003). El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC, 2003), 
recomienda en sus guías de buenas prácticas, documentar la cantidad de biomasa que 
se tiene acumulada en los bosques y estimar las emisiones en este sector, a través de la 
evaluación de cinco principales reservorios: biomasa aérea, mantillo, material leñoso 
depositado sobre el suelo, biomasa subterránea y almacenes en el suelo.  

Bajo este contexto, la presente investigación tuvo como finalidad darle seguimiento a 
dos, de dichos reservorios terrestres: la biomasa aérea y biomasa subterránea. Estos,  
son dos temas complementarios y que son necesarios para el conocimiento del balance 
de flujos de carbono en los ecosistemas. Dentro del primer tema, se estimó la biomasa 
aérea como una función directa de la productividad del bosque de Pinus patula Schiede 
ex Schltdl et. Cham. (P. patula) con aprovechamiento forestal (Capítulo II) y el efecto de 
las prácticas silvícolas sobre dicha productividad. La productividad se estimó a través 
de la acumulación de biomasa a lo largo del tiempo, así como su importancia en la 
recuperación de la funciones del ecosistema a partir de la aplicación de la corta de 
repoblación en cada rodal de diferentes edades.  

La biomasa aérea varía en cada componente estructural de los árboles y con la edad del 
rodal, la calidad del sitio, la composición de especies, variables ambientales, densidad 
del rodal y tratamiento silvícola, entre otros. De esta forma, la asignación de biomasa 
dependerá de la función de cada uno de los componentes dentro del ecosistema, lo cual 
está directamente relacionado con la etapa de desarrollo del rodal. Por ello, el segundo 
tema evaluado fue, la asignación de biomasa en los diferentes componentes 
estructurales del bosque de P. patula (Capitulo III) en rodales de diferente edad.    

El tercer tema evaluado, abordó la dinámica de raíces finas (Capítulo IV) en una 
cronosecuencia de bosque de P. patula. Se le dio seguimiento al crecimiento en biomasa, 
a la producción y a las tasas de recambio de raíces finas. Estas participan activamente en 
la recuperación de los procesos funcionales del ecosistema; realizan funciones como el 
transporte, absorción y almacén de agua y nutrimentos. De dichas funciones depende 
ampliamente el desarrollo del sistema radical y el éxito del establecimiento de las 
especies en los rodales después de la aplicación de la corta de repoblación, para 
posteriormente dar paso a crecimiento y desarrollo de la madera en los rodales. 
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De esta forma, la acumulación de biomasa en los bosques con aprovechamiento forestal, 
provee mecanismos altamente eficaces para el establecimiento de compartimentos y 
reservorios, tanto aéreos como subterráneos para el almacén de nutrimentos y carbono 
(Vitousek y Reiners, 1975). Sin embargo, los estudios al respecto son escasos en México, 
por ello la presente investigación pretende aportar información sobre la contribución 
potencial de los bosques de P. patula para la captura y almacenamiento de carbono 
(aéreo y subterráneo), en la región de Zacualtipán, Hidalgo. Los resultados generados a 
través de la presente investigación contribuirán a mediano y largo plazo, a mejorar el 
desarrollo del sistema de Medición, Reporte y Verificación de Carbono Forestal 
Nacional. Este sistema es un requisito para que México pueda participar en el programa 
REDD+ (Reducción de Emisiones por Deforestación y Degradación), el cual es un 
mecanismo internacional que busca desacelerar, frenar y revertir la pérdida de cubierta 
forestal y, por tanto, de carbono, cuya meta es reducir las emisiones de gases de efecto 
invernadero, considerando además la conservación, el aprovechamiento sostenible y 
mejoramiento de los reservorios de carbono en los bosques (Mollicone et al., 2007; 
Parker et al., 2009; Miles y Dickson, 2010). Lo anterior en su conjunto permitirá, mejorar 
la calidad de vida de propietarios y usuarios de éstos bosques (INEGI, 2003), sirviendo 
simultáneamente como ejemplo para el aprovechamiento forestal sostenible de bosques 
ubicados en otros lugares de México. 

 

1.1. OBJETIVOS 

1.1.1. Objetivo general 

Determinar la biomasa aérea y su asignación hacia los diferentes componentes 
estructurales del árbol, la Productividad Primaria Neta aérea y, evaluar la dinámica de 
las raíces finas en una cronosecuencia de bosque de P. patula, con aprovechamiento 
forestal, en la región de Zacualtipán, Hidalgo, México. 

1.1.2. Objetivos específicos 

• Estimar la biomasa aérea y sus incrementos en rodales de diferente edad de P. 
patula y comparar con un área de referencia, en el ejido La Monojera, 
Zacualtipán, Hidalgo. 
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• Determinar la PPNA en rodales de diferente edad de P. patula y comparar con un 
área de referencia, en el ejido La Monojera, Zacualtipán, Hidalgo. 

• Evaluar la biomasa de raíces en el almacén del suelo en rodales de diferente edad 
y comparar con un área de referencia, en una cronosecuencia de bosque de P. 
patula en el ejido Atopixco, Zacualtipán, Hidalgo. 

• Darle seguimiento al crecimiento en biomasa de las raíces finas en rodales de 
diferente edad y comparar con un área de referencia, en una cronosecuencia de 
bosque de P. patula en el ejido Atopixco, Zacualtipán, Hidalgo. 

• Estimar la producción, mortalidad y tasas de recambio de las raíces finas en 
rodales de diferente edad y comparar con un área de referencia, en una 
cronosecuencia de bosque de P. patula en el ejido Atopixco, Zacualtipán, Hidalgo. 

 

1.2.  DESCRIPCIÓN GENERAL DEL ÁREA DE ESTUDIO 

El área de estudio se localiza en la región de Zacualtipán de Ángeles en el estado de 
Hidalgo, en la zona centro de México (Ángeles, 1995). El ejido La Monojera se localiza a 
20°37’11’’ y 20°37’43’’ N y 98°36’22’’ y 98°37’37’’ O; mientras que el de Atopixco a 
20°37’26’’ y 20°35’20’’ N y 98°37’48’’ y 98°35’23’’ O (Figura 1.1). Ambos ejidos, se 
encuentran al sureste del municipio de Zacualtipán de Ángeles y ambos comparten las 
mismas características fisiográficas. 

La fisiografía en ambos ejidos comprende la Sierra Madre Oriental, conocida como 
Sierra Alta Hidalguense y una parte de la Faja volcánica transmexicana (eje 
neovolcánico), subprovincia Carso Huasteco. Están conformados por pendientes, 
mesetas y cañones, con una altitud media de 2,100 m. El relieve en el área de estudio, es 
generalmente accidentado con pendientes de 0 a 25% y la exposición dominante es 
norte y noroeste. El clima que predomina es clima templado húmedo (C(m)) y templado 
subhúmedo (C(w2)) con temperatura media anual entre 12 y 18º C, temperatura del mes 
más frío entre -3 y 18ºC y temperatura promedio en el mes más cálido de 22 ºC. La 
precipitación media anual oscila entre 700 y 2,050 mm (Servicio Meteorológico 
Nacional, 2014) y una precipitación del mes más seco, menor de 40 mm. Se presentan 
lluvias casi todo el año (García, 2004) y las lluvias de verano e invierno suelen 
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comprender del 5% al 10.2% de la total anual (Servicio Meteorológico Nacional, 2014). 
El período de lluvias es de junio a septiembre, aunque se presenta un período de sequía 
aproximadamente entre febrero y mediados de mayo. La región de Zacualtipán cuenta 
con tres ríos principales: El Pánuco, El Zoyatla y El Mimiahuaco, además de la laguna 
Chapultepec. 

  

Figura 1. 1. Ubicación geográfica del área de estudio en la Región de Zacualtipán, Hidalgo, 
México. 
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La zona presenta abundante pedregosidad y el sustrato geológico data del período 
Cenozoico (terciario superior) y está conformado por rocas ígneas extrusivas del tipo 
toba ácida (Ts-Ta, al norte) y basalto (Ts-B, al sur). La unidad geológica Ts (Ta) está 
representada por tobas e ignebritas de composición riolítica y dacítica asociadas con 
intercalaciones gruesas de obsidiana y derrames basálticos y riolíticos.  

Los principales tipos de vegetación a nivel regional que se presentan en la región son, 
bosques de encino y pino-encino. Aunque, en la comunidad de La Monojera se 
encuentra una superficie importante de bosque Mesófilo de Montaña dominado por 
Fagus grandifolia subesp. mexicana (Ponce-Vargas et al., 2006), que es uno de los 
ecosistemas más vulnerables, con alta presión antropógena y que alberga un gran 
número de especies vegetales de restringida distribución natural (Rzedowski, 1996). 
Otras especies importantes son Quercus eugeniifolia Liebm., Q. sartorii Liebm., Q. 
trinitatis Trel., Pinus greggii Engelm., P. patula y P. oocarpa Shiede. (menor proporción). 
Entre los árboles medianos se puede encontrar a Clethra mexicana D.C., Magnolia 
schiedeana Schldl. Mientras que en el estrato bajo se encuentran especies como Befaria 
laevis Benth.,  Cleyera theaeoides (Sw.) Choisy, Ocotea klotzchiana Hemsl. y Turpinia 
occidentalis (Sw.) G. Don, entre otras (Rzedowski, 1972; Ángeles, 2009). 

El suelo predominante en la región es feozem haplico y secundariamente el regosol 
calcárico y litosol, con buen drenaje, textura media y alto contenido de materia orgánica 
y nutrimentos. 

1.2.1. Antecedentes del aprovechamiento forestal en el área de estudio 

El aprovechamiento de los recursos forestales y no forestales en la región de 
Zacualtipán Hidalgo, son variados. Como consecuencia, la deforestación y el cambio de 
uso de la tierra han sido frecuentes (Ángeles, 1995). Este problema se ha agravado 
debido al crecimiento de la población y el consecuente incremento de la demanda de 
productos agrícolas y vivienda, lo que ha conllevado a una reducción del período de 
barbecheo de terrenos y la disminución de la productividad y de la superficie de los 
recursos forestales (Ángeles, 2009). A raíz de lo anterior, varios ejidos de la región de 
Zacualtipán se incorporaron a los aprovechamientos forestales a partir de 1982. 
Actualmente cuentan con programas de aprovechamiento forestal cuidadosamente 
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planeados que permiten mantener el buen estado de conservación de los bosques. Entre 
éstos, se encuentra el ejido La Monojera y Atopixco, donde se llevo a cabo el presente 
trabajo de investigación. 

 

Figura 1.2. Delimitación del área de estudio en la región de Zacualtipán, Hidalgo. El delineado 
rojo muestra los límites de cada rodal en el ejido La Monojera y el azul los del ejido Atopixco. 
Dentro de cada rodal se observa el año en que se aplicó la corta de repoblación. 
 

El ejido La Monojera está constituido por 316 ha en total, de las cuales 
aproximadamente 160 se encuentran con aprovechamiento maderable; mientras que el 
ejido Atopixco cuenta con una superficie de 1,170 ha. De esta forma, ambos ejidos se 
encuentran con aprovechamiento maderable a partir de 1982, mediante el Método de 
Desarrollo Silvícola (MDS), en el cual se utiliza el método de repoblación de árboles 
padres. Este método produce rodales coetáneos, donde la especie de mayor importancia 
económicamente es P. patula. Actualmente las edades de los rodales fluctúan entre 1 a 
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30 años (Figura 1.2). Además de la corta de repoblación por el método de árboles padres 
(Castelán- Lorenzo y Arteaga- Martínez, 2009), se aplican cortas intermedias como 
preparación del sitio, limpias, cortas de liberación, cortas de saneamiento, podas y 
aclareos. 

Constancia de la buena gestión que se le ha dado a éstos bosques es que el 30 de abril de 
1991, el Ejido Atopixco recibió el Premio Nacional al Mérito Forestal por parte de la 
Comisión Nacional Forestal (CONAFOR) como reconocimiento al buen 
aprovechamiento y conservación de sus recursos forestales.  

En los rodales intervenidos se encuentran especies como P. patula, P. teocote Schiede ex 
Schltdl. y en menor abundancia P. greggii y P. montezumae Lamb. Principalmente P. 
patula representa la especie de mayor distribución e interés económico en los bosques 
con aprovechamiento forestal (Velázquez et al., 2004; Castelán- Lorenzo y Arteaga- 
Martínez, 2009). En las áreas de vegetación natural se encuentran especies como, Q. 
excelsa Liebm., Q. laurina Hump et Bonpl, Q. rugosa Neé, Q. castanea Neé, Clethra 
mexicana D.C., Cleyera theaeoides, Vaccinium leucanthum Schltdl., Cornus disciflora Moc. & 
Sessé ex D.C., Viburnum sp., Alnus sp., Arbutus xalapensis Kunth., Prunus serótina Ehrh., 
entre otras (Ángeles, 2009; Figueroa et al., 2010), que también pueden estar asociadas en 
los rodales con aprovechamiento forestal en menor proporción que la especie de interés 
económico.  
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CAPITULO II 

2. EFECTO DEL APROVECHAMIENTO FORESTAL SOBRE LA ACUMULACIÓN 
DE BIOMASA Y PRODUCTIVIDAD PRIMARIA NETA AÉREA EN UN 
BOSQUE DE Pinus patula EN ZACUALTIPÁN, HIDALGO 

2.1. RESUMEN 

La gestión forestal representa una alternativa para la conservación y mejoramiento de 
los ecosistemas forestales, a través del incremento de la productividad. La biomasa es 
función de la productividad y ambos procesos reactivan la mayoría de los procesos 
funcionales del ecosistema. Sin embargo, la biomasa solo se ha empleado con fines 
técnicos para estimar los rendimientos totales de madera, sin considerarla como un 
componente importante de la productividad primaria neta del ecosistema y criterio 
determinante para la planeación de una gestión forestal sostenible. En el presente 
capítulo se analizó el efecto del aprovechamiento forestal sobre la acumulación de la 
biomasa y PPNA en un bosque de P. patula, relacionados a la etapa de desarrollo (edad) 
del rodal en el ejido La Monojera, Zacualtipán, Hidalgo. La biomasa aérea fue estimada 
con el uso de ecuaciones alométricas específicas, mientras que la PPNA fue estimada 
con la metodología propuesta por Clark et al. (2001). Los resultados mostraron que la 
biomasa y la PPNA aumentaron con la edad del rodal. El rodal de 30 años de edad 
(anualidad 1982) presentó una biomasa aérea del 75% de aquella encontrada en el AR 
(178.1 y 227.6 Mg ha-1, respectivamente); con una PPNA de 16.5 Mg ha-1 año-1 para el 
primero rodal y de 19.1 Mg ha-1 año-1 para el AR. El rodal más joven (1998) presentó una 
biomasa de 33.1 Mg ha-1 y una PPNA de 14.7 Mg ha-1 año-1. Con los resultados obtenidos, 
se concluye que los bosques repoblados con P. patula en el área de estudio pueden ser 
usados para llevar a cabo planes de aprovechamiento forestal sostenible y la 
información generada es requerida para incrementar y mejorar los almacenes de 
carbono aéreo a mediano y largo plazo.  

 

Palabras claves: silvicultura, aprovechamiento forestal, incrementos en biomasa aérea, 
caída de hojarasca, ecuaciones alométricas, modelo de Chapman-Richards.  



 

10 

2.2. ABSTRACT 

Forest management is an alternative for the conservation and improvement of forest 
ecosystems through increasing productivity. The biomass is a function of the 
productivity and both processes reactivate most functional ecosystem processes. 
However, aboveground biomass has been only considered to determine total timber 
yield, and few attention has been placed in regard it as an important component of net 
primary productivity (PPN) of the ecosystem and as a determining criterion for 
sustainable forest management. In this chapter, the effect of forest management on the 
accumulation of aboveground biomass and PPN was analyzed in a forest of P. patula, 
related to stand development at ejido La Monojera Zacualtipán, Hidalgo. The 
aboveground biomass was calculated by using specific allometric equations for P. 
patula, and the aboveground PPN was determined with the methodology proposed by 
Clark et al. (2001). The results showed that aboveground biomass and NPP increased 
with stand age. The 30 years old stand (1982) presented 75% of aboveground biomass 
found in AR (178.1 and 227.6 Mg ha-1, respectively), while the aboveground PPN was 
16.5 Mg ha-1 yr-1 for 1982 stand and 19.1 Mg ha-1 yr-1 for AR. The youngest stand (1998) 
showed an aboveground biomass of 33.1 Mg ha-1, and an aboveground NPP of 14.7 Mg 
ha-1 yr-1. We concluded that the forest regeneration with P. patula in the stands in the 
study site could be used to implement sustainable forest management plans to increase 
and improve carbon stocks in the mid and long-term, and therefore the timber 
production. 

 

Key words: forestry, forest management, biomass increment, litterfall, allometric 
equations, Chapman-Richards model. 
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2.3. INTRODUCCIÓN 

La gestión forestal representa una alternativa importante en la reducción de la 
degradación y deforestación de los ecosistemas forestales (Durán et al., 2007), a través 
del aprovechamiento sostenible de los recursos maderables y no maderables 
(Velázquez, 2006). Con el aprovechamiento forestal, se busca lograr el incremento en 
productividad maderable, mediante la aplicación de diversas prácticas silvícolas 
(Mendoza, 1993), de tal forma, que éste incremento viene acompañado por el aumento 
de la biomasa forestal, la cual juega una función importante en el aprovechamiento 
forestal sostenible a través de la recuperación de diversos procesos funcionales dentro 
del ecosistema (Escobar et al., 2008). Dichos procesos funcionales redundan no solo en 
beneficios económicos para la sociedad, sino también en beneficios ambientales y 
ecológicos que permiten la permanencia de los recursos forestales a largo plazo (von 
Gadow et al., 2004). Por ejemplo, la conservación de la biodiversidad, formación y 
mantenimiento de la fertilidad del suelo, circulación de nutrimentos, regulación del 
microclima, regulación del ciclo hidrológico, almacén de carbono, entre otros (Badano, 
2011; Gerez- Fernández y Pineda- López, 2011); en general, servicios ecosistémicos de 
soporte, regulación, culturales, etc. (MEA, 2005). 

La biomasa es una función directa de la productividad del bosque (Keeling y Phillips, 
2007). En estos términos, la productividad primaria neta (PPN) es el carbono total 
asimilado menos la respiración, mientras que la biomasa es la parte de la PPN destinada 
a la producción de estructuras vegetales (fuste, hojas, ramas, raíces, frutos, etc.). De 
acuerdo con el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (Penman et al., 2003) 
el 50% de la biomasa está compuesta por carbono y es definida como la cantidad de 
materia orgánica viva almacenada en la parte aérea y subterránea del ecosistema. Por 
tanto, la biomasa representa los recursos (materia orgánica, nutrimentos, energía, etc.) 
disponibles en el ecosistema (Escobar et al., 2008), los cuales son reflejo de la 
autoregulación de éste mismo para la producción de madera. 

La acumulación de biomasa en los bosques con intervención, provee mecanismos 
altamente eficaces para el establecimiento de compartimentos y reservorios aéreos y 
subterráneos para el almacén de nutrientes y carbono (Vitousek y Reiners, 1975). Esto es 
reflejo directamente de la acumulación y asignación de la biomasa, de la cual una parte 
es transferida al suelo formando la capa de hojarasca, compuesta por hojas, ramas, 
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flores, frutos, corteza y otros desechos provenientes de la cosecha forestal (Lupi et al., 
2012; Velázquez, 2006). Cuando éstos componentes son incorporados al piso forestal 
representan una de las principales vías de la circulación de nutrimentos y carbono 
(Goya et al., 2003), participan activamente en la recuperación de los procesos 
funcionales del ecosistema después del aprovechamiento forestal e influyen en la 
productividad del mismo (Smith et al., 2000). 

El incremento de la productividad, a través de la acumulación de la biomasa a lo largo 
del tiempo es determinante en la recuperación de dichas funciones en el ecosistema. Por 
ello, los bosques con intervención forestal son sometidos a un turno con rotación de la 
vegetación (Barrero et al., 2011; Vignote et al., 2011). A lo largo del turno se aplican 
diversos tratamientos intermedios (limpias, podas, aclareos, etc.) con el objetivo de 
mejorar la composición vegetal. Por ejemplo, para eliminar la competencia y favorecer 
la producción de la madera, el buen desarrollo de los fustes o mejorar la composición de 
especies (Rush y Sarasola, 2011; Vignote et al., 2011). Así mismo, el desarrollo del rodal a 
lo largo del turno, debe ser vigilado con el propósito de tomar decisiones adecuadas 
para una gestión forestal sostenible, el cual está basado en información sobre las 
condiciones presentes y futuras de los recursos forestales (von Gadow et al., 2004) y 
donde los datos de períodos largos son indispensables. Para ello, los modelos de 
crecimiento forestal describen la dinámica del bosque y permiten examinar las opciones 
de aprovechamiento y alternativas silvícolas. Además, permiten determinar el 
rendimiento sostenible de madera y los impactos de la gestión forestal sobre otros 
valores del bosque (Vanclay, 1994; Barrero et al., 2011). 

A pesar de lo anterior, en México poco se ha documentado sobre el efecto de la gestión 
forestal sobre la acumulación de la biomasa y PPNA a lo largo del desarrollo del rodal, 
lo cual está directamente relacionado con la edad, la especie y el tratamiento silvícola 
que sea aplicado (Soriano et al., 2014; Rodríguez et al., 2012).  

De la superficie forestal en México (138.04 millones de ha) solo el 6% se encuentra con 
aprovechamiento forestal maderable (CONABIO, 2008), siendo las especies de pino las 
que representan mayor valor comercial, debido a las propiedades de su madera y alta 
productividad (Peichl y Arain, 2006). P. patula es una de las especies nativas de mayor 
importancia para la industria maderable por su rápido crecimiento, buena calidad de 
madera y altos rendimientos (Dvorak, 2000; Velázquez et al., 2004). Sin dejar de 
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mencionar, que su importancia ecológica reside, en ser una especie pionera que permite 
la protección y rápida recuperación del suelo en sitios altamente degradados por la 
deforestación (Velázquez et al., 2004). Sin embargo, pese a existir un amplio número de 
estudios que cuantifican la biomasa en los bosques de ésta especie, la mayoría van 
encaminados a la generación de modelos alométricos (Acosta- Mireles et al., 2002; Díaz- 
Franco et al., 2007; Figueroa et al., 2010;  Soriano et al., 2014) o bien, con fines meramente 
técnicos para la estimación de los rendimientos comerciales en la extracción de la 
madera (Programas de Aprovechamiento Forestal). Hasta la fecha, la cuantificación de 
la PPN no se ha considerado como un componente importante, que a su vez, es un 
criterio determinante para una gestión forestal sostenible (Escobar et al., 2008). 

Por lo anterior, el objetivo en éste capítulo fue evaluar el efecto de la gestión forestal 
sobre la producción de la biomasa y la PPNA en un bosque de P. patula en rodales de 
diferente edad en el ejido La Monojera, en la región de Zacualtipán, en el estado de 
Hidalgo. Lo cual conllevará también a conocer la contribución potencial de éstos 
bosques para la captura y almacenamiento de carbono en su biomasa aérea.  

 

2.4. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.4.1. Establecimiento de las unidades de muestreo e inventario forestal 

En el ejido La Monojera (Figura 1.1) fueron seleccionados rodales de diferente 
anualidad 1998, 1995, 1990, 1988, 1986, 1984 y 1982 (Figura 1.2). Cada anualidad 
correspondió al año en que fue aplicada la corta de repoblación. Además, dentro del 
mismo ejido se seleccionó un área sin aprovechamiento forestal de aproximadamente 80 
años de edad, la cual fue utilizada como bosque de referencia (AR). En cada rodal y AR, 
en el año 2005 fueron establecidas tres unidades de muestreo permanentes (UMP) de 
400 m2 localizadas al azar. Las UMPs permitieron evaluar el incremento de la biomasa 
aérea a través del tiempo (variación temporal). Dentro de cada UMP se identificaron y 
etiquetaron todos los individuos de especies arbóreas con una altura ≥ 1.3 m y diámetro 
normal ≥ 2.5 cm. Estas variables dasométricas fueron documentadas en los mismos 
individuos en los años: 2005, 2008 y 2012. En el caso del AR sólo se realizaron registros 
en el año 2005 y 2012. La edad de cada rodal fue estimada por la diferencia entre el año 
de realizada la corta y el año de medición. 
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2.4.2. Estimaciones de la biomasa aérea e incrementos  

La biomasa aérea total y por tipo de especie fue estimada con el modelo alométrico 
obtenidos por Soriano et al. (2014) para las mismas especies en el área de estudio. Éste 
modelo utilizó la altura y el diámetro normal como variables independientes que en 
conjunto, proporcionaron mayor precisión en la estimación de la biomasa aérea. El 
comportamiento de la biomasa aérea de P. patula se analizó en forma separada y en 
conjunto a la del resto del estrato arbóreo, que incluyó especies latifoliadas como 
Quercus excelsa Liebm., Q. laurina Hump et Bonpl, Q. rugosa Neé, Clethra mexicana D.C., 
Cornus disciflora Moc. & Sessé ex D.C., Arbutus xalapensis Kunth., Vaccinium leucanthum 
Schltdl., entre otras. El modelo alométrico presentó la siguiente forma: 

𝐵 = 𝐸𝑥𝑝   –𝛽! ∗ 𝑑𝑛!   ∗ ℎ !! 

Donde: B es la biomasa por árbol, dn es el diámetro normal, h es la altura total del árbol 

y, β0 y β1 son los estimadores, cuyos valores se presentan en la Cuadro 2.1. 

 

Cuadro 2. 1. Estimadores estadísticos del modelo alométrico obtenidos por tipo de especie, en la 
estimación de la biomasa aérea total y por componente estructural en la región de Zacualtipán, 
Hidalgo. 

Parámetro Pinus patula Latifoliadas 
Biomasa total: 
                 β0 

                 β1 

 
4.554805 
1.047218 

 
3.109407 
0.952688 

Fuste: 
                β0 

                β1 

 
4.682959 
1.033543 

 
4.196867 
0.988965 

Ramas: 
                β0 

                β1 

 
5.510841 
0.951067 

 
6.663739 
1.208846 

Corteza: 
                β0 

                β1 

 
7.441298 
1.103910 

 
5.630984 
0.949278 

Follaje: 
                β0 

                β1 

 
4.750974 
0.709796 

 
2.437957 
0.574860 

   
Fuente: Soriano et al. (2014). 

 

Por su parte, los incrementos en biomasa aérea (IBA) se obtuvieron por diferencia entre 
cada año de medición y fueron anualizados de la siguiente forma; de 2005 a 2008 tres 
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años crecimiento, de 2008 a 2012 cuatro años crecimiento y de 2005 a 2012 siete años 
crecimiento. Para estimar los incrementos se realizó una corrección por mortalidad de 
acuerdo al método de Clark et al. (2001), donde se estimó la masa de los árboles muertos 
durante un intervalo de medición de acuerdo a la siguiente fórmula: 

Inc = 𝐵𝐴𝑆 + 𝐵𝐶  

Donde: BAS es el incremento en biomasa de los árboles que sobrevivieron al final del 
período de registro y; BC es el incremento de los árboles recién incorporados (nuevo 
crecimiento) al período de registro. 

2.4.3. Medición de la caída de hojarasca 

La producción de hojarasca incorporada al suelo y como un componente principal en la 
estimación de la PPNA, se evaluó con receptores (trampas) de hojarasca (Del Valle, 
2003; Bernier y Curtis, 2008; Rocha y Ramírez, 2009). En cada rodal fue seleccionada una 
UMP al azar, donde fueron colocadas cuatro trampas sistemáticamente a un metro de 
altura del suelo, con orientación Este-Oeste. Cada trampa representó una superficie de 
colecta de 0.5 m2. Las trampas fueron hechas con malla de Nylon de trama mediana y 
gran flexibilidad, lo que permitió el paso de la luz, aire y buen drenaje. El contenido de 
cada trampa se colectó mensualmente de octubre 2006 a septiembre 2008. Finalmente, se 
obtuvo el peso seco total del material, que incluyó a especies de coníferas y latifoliadas. 
La hojarasca fue cuantificada en todos los rodales excepto en el de anualidad 1988 y 
1984. 

2.4.4. Estimación de la Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) 

La PPNA fue estimada a partir de la siguiente fórmula dada por Clark et al. (2001):  

PPN= ∆B + M  

Donde: ∆B corresponde a los incrementos de biomasa aérea anual y M son las pérdidas 
anuales de las plantas por mortalidad (hojarasca).  

La proporción en porcentaje de la PPNA de cada uno de los rodales se obtuvo respecto 
al AR. Ésta variable incluyó a especies de coníferas y latifoliadas. El consumo por 
herbivoría no fue considerada en este estudio. 
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2.4.5. Análisis estadísticos 

Para predecir el comportamiento de la acumulación de la biomasa aérea con la edad del 
rodal, se ensayaron con diversos modelos de crecimiento: Gompertz, Chapman-
Richards (Peng et al., 2001; Zhao-gang y Fen-ri, 2003; Lei y Zhang, 2004) Holling type III 
y Schumacher (Peng et al., 2001). En esta modelación, se incluyeron rodales más jóvenes, 
es decir rodales de anualidades menores a 1998. Sólo se consideraron los registros del 
año 2012. 

La comparación de la biomasa aérea total (especies de latifoliadas más P. patula), de la 
biomasa aérea de P. patula y de los incrementos en biomasa aérea total, entre los rodales 
de diferente edad y entre los distintos años de registro; se realizó a través de un análisis 
de varianza (ANOVA) de una vía, para el factor de edad del rodal por un lado y por 
otro, el año de registro. Posterior a este ANOVA se aplicó una prueba de Tukey, HSD 
(α≤0.05). Los modelos de crecimiento y el ANOVA se desarrollaron con la ayuda del 
paquete estadístico SAS (2009). 

 

2.5. RESULTADOS 

2.5.1. Modelos de crecimiento en biomasa aérea 

De los modelos de crecimiento utilizados en éste estudio para predecir el 
comportamiento de la producción de biomasa aérea respecto a la edad del rodal, el de 
Chapman- Richards, Holling Type III y Schumacher fueron los que presentaron el mejor 
ajuste (Cuadro 2.2). No obstante de acuerdo a los criterios de bondad de ajuste, el 

primer modelo fue el que presentó el coeficiente de determinación (R2) más alto, el 

cuadrado medio (CME) y suma de cuadrados del error (SCE) menores y cuyos  
parámetros fueron altamente significativos (p<0.0001) (Figura 2.1; Cuadro 2.2).  

El modelo de Chapman- Richards presentó una tendencia proporcional entre la 
producción de biomasa aérea y edad del rodal, mostrando un crecimiento en biomasa 
aérea acumulado de tipo sigmoidal. El modelo arrojó como resultado tres etapas 
principales (Figura 2.1). La primera, ocurrió durante los primeros 10 años de edad, 
donde la producción de biomasa tiende a ser más lenta (mayor acumulación en rodales 
jóvenes) y aumentó proporcionalmente a la edad del rodal. En la segunda, la 
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producción se vuelve más acelerada en un menor tiempo hasta llegar a un punto de 
inflexión entre los 29 y 30 años (152.0 y 170.2 Mg ha-1, respectivamente). En la tercer 
etapa la producción se volvió mucho más lenta que en la anterior, lo cual sugiere que 
tiende a su estabilización. De acuerdo al modelo ésta última etapa ocurrirá 
aproximadamente a la edad de 83 años, con un valor estimado de 290.0 Mg ha-1 (Figura 
2.1).  

 

Cuadro 2. 2. Estadísticos de ajuste y parámetros de los modelos para estimar la producción de 
biomasa aérea en función a la edad en un bosque con aprovechamiento forestal de Pinus patula 
en el ejido La Monojera, Zacualtipán, Hidalgo. 

Modelo Ecuación Valor de los 
parámetros CME SCE R2 P<0.05 

Chapman- 
Richards 

𝐵𝑎 = 𝛽0  (1 − 𝑒!!!!)!! β0=244.4219 
β1=0.0407 
β2=1.2962 
 

834.9 85990.9 0.7588 <0.0001 
  0.0001 
<0.0001 

Holling type III 
𝐵𝑎 =   

𝛽0  𝑡!

𝛽1! +   𝑡!
 

β0=213.1237 
β1=17.5395 
 

899.1 93506.5 0.7377 <0.0001 
<0.0001 

Schumacher 
 𝐵𝑎 =   𝛽0  𝔢

!!!
!  β0=251.3755 

β1=14.7470 
 

940.4 97800.7 0.7257 <0.0001 
<0.0001 
 

Ba= Biomasa aérea, t=edad del rodal, βi= parámetros estimados, CME= Cuadrado Medio del Error y SCE= Suma de 
Cuadrados del Error. 

 

De acuerdo al modelo de Chapman- Richards el valor máximo del Incremento Corriente 
Anual (ICA) se presentó a los cinco años con 6.38 Mg ha-1 año-1 (Figura 2.2). No obstante, 
a esa edad el rodal contaba con 27.3 Mg ha-1 en biomasa aérea. Por su parte, el 
Incremento Medio Anual (IMA) alcanzó su máximo a los 12 años de edad, punto en el 
cual el ICA=IMA con tasas de biomasa aérea de 5.9 Mg ha-1 año-1 (Figura 2.2). A ésta 
edad la biomasa aérea del rodal fue de 71.3 Mg ha-1. 
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Figura 2. 1. Relación biomasa área-edad en rodales con aprovechamiento de Pinus patula en el 
ejido La Monojera, Zacualtipán, Hidalgo. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 2. Incremento Corriente Anual (ICA) e Incremento Medio Anual (IMA) de los rodales 
con aprovechamiento de Pinus patula en el ejido La Monojera, Zacualtipán, Hidalgo. 
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2.5.2. Biomasa aérea total y sus incrementos 

La biomasa aérea total aumentó con la edad del rodal (Figura 2.3), con diferencias 
estadísticamente significativas entre los rodales (p≤0.05). En la medición 2005 el rodal 
más joven de anualidad 1998 (siete años), presentó una biomasa de 33.1 Mg ha-1 que 
representó casi una sexta parte de la encontrada en el AR (197.7 Mg ha-1) (Figura 2.3a), 
mientras que en la medición 2012, la biomasa del rodal 1998 fue tan sólo tres veces 
menor a la del AR (71.1 y 227.6 Mg ha-1, respectivamente) (Figura 2.3c). Por su parte, el 
rodal de anualidad 1982 a la edad de 23 años (Figura 2.3a), presentó una biomasa de 
141.2 Mg ha-1, la cual representó el 71% de la encontrada en el AR. Sin embargo después 
de transcurrir siete años, este mismo rodal (1982) a la edad de 30 años presentó el 78% 
de la biomasa aérea encontrada en el AR (178.1 y 227.6 Mg ha-1) (Figura 2.3c), aunque no 
presentaron diferencias estadísticas significativas (p≤0.05) entre los rodales de diferente 
edad.  

Una excepción al comportamiento general de la biomasa aérea con la edad del rodal se 
presentó en el rodal de anualidad 1995 (Figura 2.3 a y b), el cual presentó entre 9 y 14% 
menos biomasa aérea que el rodal de menor edad (1998). Éste hecho coincidió con que 
en el primer rodal la densidad fue dos veces menor que en el rodal de anualidad 1995 
(Cuadro 2.3). Es decir, el rodal de anualidad 1998 presentó una densidad de 4,692 y 
4,100 árboles.ha-1 en la medición 2005 y 2008, respectivamente; mientras que el rodal de 
anualidad 1995 presentó una densidad de 2,292 y 2,208 árboles.ha-1 en la medición 2005 
y 2008, respectivamente. Sin embargo, en la medición 2012 la densidad en el rodal de 
anualidad 1998 disminuyó drásticamente (>50% de extracción de árboles. ha-1), debido a 
un aclareo aplicado en el año 2011. Por su parte el rodal de anualidad 1995 para éste 
mismo año de medición (2012) superó en biomasa aérea al rodal 1998 (Figura 2.3c).  

Por otra parte, el rodal de anualidad 1998 también presentó una variación temporal en 
la producción de biomasa aérea, es decir, en la medición 2012 la biomasa aérea fue 
menor que en la del 2008 (80.8 y 71.1 Mg ha-1, respectivamente), a pesar que no se 
presentaron diferencias estadísticas significativas (Cuadro 2.4), la densidad en la 
medición 2012 fue tres veces menor que la del 2008 (Cuadro 2.3). Éste mismo rodal 
(1998) junto con el rodal de anualidad 1988 y 1986 fueron los que presentaron la mayor 
extracción de árboles (58, 46 y 28%, respectivamente) (Cuadro 2.3). Sin embargo, de 
éstos tres rodales, el de anualidad 1988 fue el único en donde la biomasa aérea, 
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disminuyó de la medición 2008 a la 2012, dado que el aclareo en éste rodal fue aplicado 
en el año 2009, lo que permitió una recuperación e incluso un aumento de la biomasa 
aérea removida. 

Con relación a los incrementos anuales en biomasa aérea por rodal, se observó una 
disminución con el aumento de la edad (Cuadro 2.4) y con una variación temporal 
estadísticamente significativa (p≤0.05). Por ejemplo, el incremento anual a los tres años 
de medición (2005-2008) para algunos rodales fue diferente, de aquel obtenido a los 
siete años (2005-2012) (Cuadro 2.4), pero con tendencia a disminuir a través del tiempo. 
Sin embargo, en el período de medición de siete años (2005-2012) el AR presentó el 
mayor incremento comparado con el resto de los rodales con aprovechamiento (10.8 Mg 
ha-1 año-1). Por su parte el rodal más joven (7 años) de anualidad 1998, presentó los 
mayores incrementos (16.3 Mg ha-1 año-1).   
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Figura 2. 3. Biomasa aérea (Mg ha-1) del estrato arbóreo en rodales de diferente edad, en un 
período de cuatro años de crecimiento (2005-2012), en un bosque de Pinus patula con 
aprovechamiento forestal en el ejido La Monojera, Zacualtipán, Hidalgo. AR es un área de 
referencia (80 años de edad). 
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Cuadro 2. 3. Densidad y mortalidad del estrato arbóreo en rodales de diferente edad en un 
período de cuatro años de crecimiento (2005-2012), en un bosque de Pinus patula con 
aprovechamiento forestal en el ejido La Monojera, Zacualtipán, Hidalgo.  

Anualidad 
 Densidad 

(árboles.ha-1)  Mortalidad**** 
(árboles.ha-1) 

 2005** 2008 2012  2008 2012 

1998  4692 4100 1708  592(12.6%) 239(58.3%) 
1995  2292 2208 1917  83  (3.6%) 292(13.2%) 
1990  1525 1458 1317  67  (4.4%) 142(9.7%) 
1988  1133 1100 592  33  (2.9%) 508(46.2%) 
1986  1117 1092 783  25  (2.2%) 308(28.3%) 
1984  2308 1908 1808  400(17.3%) 100(5.2%) 
1982  4083 3908 3583  175(4.3%) 325(8.3%) 
AR*  2150 .*** 1867  . 283(13.2%) 
*     AR= es un área de referencia (80 años de edad). 
**   Año en que se realizó la medición. 
*** Los puntos en las celdas indican que no se realizaron mediciones en los años 
indicados. 
****Entre paréntesis se muestra el porcentaje de mortalidad o extracción de árboles. 

 

Cuadro 2. 4. Biomasa aérea e incrementos (Mg ha-1) del estrato arbóreo en rodales de diferente 
edad, en un período de cuatro años de crecimiento (2005-2012), en un bosque de Pinus patula 
con aprovechamiento forestal en el ejido La Monojera Zacualtipán, Hidalgo. 

Anualidad 
Biomasa aérea 

(Mg ha-1)  Incrementos en biomasa aérea 
(Mg ha-1 año-1) 

2005** 2008 2012  2005-2008 2008-2012 2005-2012 

1998 33.1b*** 80.8a 71.1a  16.3a 6.1b 7.7b 
1995 30.5c 69.7b 99.9a  13.2a 8.3c 10.2b 
1990 69.8a 91.8a 111.3a  7.6a 5.8a 6.5a 
1988 80.8b 110.7ab 130.3a  10.1a 8.7a 8.8a 
1986 93.1a 129.5a 125.9a  12.2a 6.1b 7.6b 
1984 131.9a 143.5a 168.4a  11.8a 6.6b 8.8ab 
1982 141.2b 166.8a 178.1a  10.4a 6.0b 7.7ab 
AR* 197.7a .**** 227.6a  . . 10.8 
*     AR= es un área de referencia (80 años de edad). 
**   Año en que se realizó la medición. 
*** Dentro de cada rodal, las letras indican una diferencia estadísticamente significativa entre las medias 
de los diferentes años de medición (α>0.05). 
****Los puntos en las celdas indican que no se hicieron mediciones en los años indicados. 

 

2.5.3. Biomasa aérea de Pinus patula 

El bosque intervenido en éste estudio se encuentra representado en su mayoría por P. 
patula que es la especie de interés comercial para la región. El 94% de la biomasa aérea 
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estuvo constituida por ésta especie, mientras que sólo el 6% correspondió a latifoliadas. 
Comparativamente, en el AR la proporción de pino fue menor (65%), debido a una 
mayor diversidad en la composición arbórea de forma natural.  

La tendencia de la biomasa aérea de P. patula siguió un patrón ascendente a través del 
tiempo de medición (Figura 2.4). En la medición 2005 el rodal de anualidad 1998 y el 
más joven, representó una cuarta parte de la encontrada en el AR (122.6 y 30.4 Mg ha-1, 
respectivamente), mientras que para la medición 2012, llegó a representar tan sólo la 
mitad de la biomasa aérea encontrada en el AR (Figura 2.4 a y c); es decir, el rodal 
contenía el 47% de la biomasa aérea de P. patula. Por su parte, el rodal de anualidad 
1982 a la edad de 23 años (Figura 2.4a) contenía una biomasa muy similar a la 
encontrada en el AR (125.0 y 122.6 Mg ha-1, respectivamente). Mientras que en la 
medición 2012, los rodales de anualidad 1984 y 1982, superaron en un 35% la biomasa 
aérea del AR (Figura 2.4c), aun cuando estos tres rodales (1984, 1982 y AR) no 
presentaron diferencias estadísticamente significativas (p≤0.05).  
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Figura 2. 4. Biomasa aérea (Mg ha-1) de Pinus patula en rodales de diferente edad en un período 
de siete años de crecimiento (2005-2012) en un bosque con aprovechamiento forestal en el ejido 
La Monojera, Zacualtipán, Hidalgo. AR es un área de referencia (80 años de edad). 
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2.5.4. Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) 

La PPNA, al igual que la biomasa aérea, mostró una tendencia, en general, a aumentar 
con la edad del rodal (Cuadro 2.5), siendo el AR donde se encontró el mayor valor de 
PPNA (19.1 Mg ha-1 año-1). Sin embargo, el rodal de anualidad 1982 de 30 años de edad 
fue tan sólo 13% menos productivo que el AR (Cuadro 2.5). Por su parte, la PPNA en el 
rodal de anualidad 1995, siendo un rodal de los más jóvenes (17 años) del área de 
estudio, presentó la misma PPNA que la del rodal de anualidad 1982 de 30 años de 
edad (16.1 y 16.5 Mg ha-1 año-1, respectivamente). Este mismo comportamiento, fue 
observado en los rodales de anualidad 1998 y 1986, con los valores de PPNA de 14.7 y 
14.3 Mg ha-1 año-1, respectivamente. 

Es importante mencionar que aunque en el rodal de anualidad 1998 fue donde se 
presentó el mayor porcentaje (58%) de mortalidad (extracción de individuos) (Cuadro 
2.3), su PPNA no mostró ser afectada; ya que fue tan solo 23% menos productivo que el 
AR. 

 

Cuadro 2. 5. Productividad Primaria Neta Aérea (Mg ha-1 año-1) en un bosque de Pinus patula con 
aprovechamiento forestal en el ejido La Monojera, Zacualtipán, Hidalgo. 

Anualidad 
 Productividad Primaria Neta área 

 Mg ha-1 año-1 %** 

1998  14.7 77 
1995  16.1 84 
1990  13.9 73 
1986  14.3 75 
1982  16.5 87 
AR*  19.1 100 

*   AR= es un área de referencia (80 años de edad) 
** Porcentaje respecto al AR 

 

2.6. DISCUSIÓN 

El efecto del aprovechamiento forestal sobre la acumulación de la biomasa y la 
productividad primaria neta aérea en un bosque de P. patula fue documentado en este 
capítulo. Se encontró que éstas variables aumentaron con la edad del rodal y biomasa 
aérea fue muy cercana a la encontrada en un aérea natural e incluso, se encontraron por 
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arriba de ésta cuando se trató específicamente, de la producción en biomasa de P. patula. 
Lo anterior estuvo influenciado por la aplicación de diversas prácticas silvícolas, que no 
sólo estimularon la producción del bosque para el aprovechamiento maderable, sino 
que además, permitieron la recuperación de las funciones del ecosistema a través del 
aumento de la producción de biomasa. 

De los modelos de crecimiento probados, el de Chapman- Richards fue el que presentó 
el mejor ajuste en relación con la producción de biomasa y edad del rodal (Cuadro 2.2). 
De esta forma, la acumulación de biomasa para el bosque de P. patula mostró un 
crecimiento sigmoidal (Figura 2.1), el cual es consistente con el crecimiento observado 
en otras especies forestales (Gower et al., 1996; Ryan et al., 2004; Tateno et al., 2009; 
Barrero et al., 2011). Los modelos de crecimiento en los ecosistemas con 
aprovechamiento forestal, representan una herramienta útil para la predicción de los 
recursos forestales, pero el objetivo más importante es tener el conocimiento del 
comportamiento del bosque, a través de su desarrollo y predecir los rendimientos 
futuros, para tomar decisiones acertadas en la aplicación de las prácticas silvícolas y 
mejorar la condición del bosque (Vanclay, 1994; Schöngart, 2008).  

Existe una vasta literatura sobre modelos de crecimiento en ecosistemas forestales con 
aprovechamiento forestal. Sin embargo, la mayoría de ellos se centran en la descripción 
del crecimiento en volumen, altura, diámetro y área basal (Calvillo et al., 2005), pero 
pocos son dirigidos al comportamiento de la biomasa aérea. Un ejemplo es la 
investigación realizada por Méndez et al. (2011) en una plantación de Pinus devoniana 
Lindl. y P. pseudostrobus Lindl. de aproximadamente 12 años de edad, en el estado de 
Guanajuato, México. Ellos encontraron que la máxima producción de biomasa aérea se 
presentó aproximadamente a los 20 años de edad, con un punto de intersección 
(ICA=IMA) de 3.96 Mg ha-1 año-1 y una biomasa aérea predicha de 79.2  Mg ha-1. Al 
comparar dichos valores con los encontrados en el presente estudio, se observó que 
aunque la biomasa aérea predicha fue aproximadamente igualada en ambos estudios, la 
edad a la cual se alcanzó la máxima producción fue menor en P. patula en el presente 
estudio. Este hecho le infiere ventaja, por ser una especie de rápido crecimiento y con 
características bilógicas apropiadas para su rápido establecimiento en sitios degradados 
(Velázquez et al., 2004). 



 

27 

Éstos resultados podrían beneficiar la reducción en lo sucesivo, de los turnos técnicos 
de P. patula en la región de Zacualtipán, lo cual es uno de los principales aspectos en el 
aprovechamiento forestal (Barrero et al., 2011). Al respecto, Santiago (2009) encontró que 
la máxima productividad y rendimiento de ésta especie en la misma zona del presente 
estudio, ocurrió a la edad de 25 años. No obstante, para tomar esta decisión es 
importante considerar el turno desde el punto de vista biológico y financiero de la 
especie, ya que para llevarse a cabo un aprovechamiento forestal sostenible, con un 
turno técnico en biomasa de 12 años (encontrado en éste estudio), podría ser 
insuficiente para la autoregulación y recuperación de las funciones del ecosistema 
después de la corta de repoblación como lo señalan Restrepo y Alviary (2010). 
Actualmente, los turnos técnicos que se han utilizado en los bosques de P. patula con 
aprovechamiento forestal en México se encuentra entre 30 (Guillespie, 1992) y 40 años 
(Castelán, 2003). 

A pesar de lo anterior, los resultados en éste estudio permitieron observar que la 
producción de biomasa aérea sigue aumentando con la edad del rodal, aunque sea en 
menor proporción, tal como lo indican la disminución de sus incrementos a través del 
tiempo (Cuadro 2.4). Lo anterior, coincide con otras observaciones previamente 
realizadas en la misma zona de estudio, como la de Cruz (2007), Figueroa et al. (2010) y 
Soriano et al. (2014), quienes documentaron que la acumulación de biomasa aérea 
aumenta con el desarrollo del rodal. Este comportamiento coincidió también con el 
estudio de Peichl y Arain (2006), quienes al cuantificar la biomasa aérea en bosques de 
Pinus strobus L. a diferentes edades (2, 15, 30 y 65 años), encontraron contenidos de 
forma ascendente con la edad del bosque (0.5, 66, 92 y 176 Mg ha-1, respectivamente). 
Además, estos contenidos de biomasa aérea fueron muy cercanos a los encontrados en 
este estudio, en aquellos rodales de edad similar (Cuadro 2.4). Sin embargo, en México 
existen estudios realizados en ésta misma especie que difieren en gran medida a los 
encontrados en el presente estudio, tal es el caso de la investigación realizada por 
Mendoza y Galicia (2010), quienes cuantificaron la biomasa aérea en un bosque de P. 
patula de 12 años de edad en el Cofre de Perote, Veracruz, encontrando una biomasa 
aérea de 218 Mg ha-1, valor tres veces mayor por arriba de la del rodal de anualidad 1995 
a la edad de 13 años con sólo 69.7 Mg ha-1. Aunque por otro lado, éstos mismos autores 
también cuantificaron la biomasa aérea en bosques mixtos (P. patula, P. teocote y P. 
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oaxacana Mirov.) de 28 y 30 años de edad, encontrando valores de 74 y 178.1 Mg ha-1, los 
cuales se encontraron por debajo de los registrados en aquellos rodales de edad similar 
en el presente estudio (Cuadro 2.4). Lo anterior implica que en los bosques templados la 
composición de especies, la etapa de desarrollo del rodal, el tipo de repoblación (o 
técnica silvícola) y uso de la tierra es determinante para estimar la heterogeneidad 
espacial de la capacidad de producción y almacenamiento de biomasa aérea en el 
ecosistema (Mendoza y Galicia, 2010). Además, los incrementos alcanzados en el 
bosque de esta especie (P. patula) indican que se trata de una especie altamente 
productiva (por ejemplo, 16 Mg ha-1 año-1 en el rodal 1998). 

Por otra parte, los valores de biomasa encontrados en el rodal de anualidad 1982 a la 
edad de 30 años, permitió observar que contiene alrededor del 78% de la biomasa aérea 
encontrada en el AR (178.1 y 227.6 Mg ha-1, respectivamente) y con incrementos  de 7.7 
Mg ha-1 año-1. De acuerdo con el modelo de Chapman- Richards, un rodal de 40 años de 
edad obtendrá una biomasa del  85% de la encontrada en el AR. Lo anterior es uno de 
los principales objetivos en la gestión forestal sostenible, es decir, la obtención de 
producción maderable en el menor tiempo, pero con la misma calidad y cantidad de 
producción a la de un bosque donde opera la sucesión de forma natural. Al respecto, 
estudios como el de Xiao et al. (2003) quienes cuantificaron la biomasa aérea en un 
bosque de Pinus sylvestris L. de 73 años de edad, encontraron una producción de 
biomasa aérea de 176.4 Mg ha-1, cuyo valor fue aproximadamente 23% menor al 
encontrado en el AR de éste estudio (227.6 Mg ha-1). Sin embargo, dicho alcance 
dependerá de la correcta aplicación de los tratamientos intermedios (adicionales a la 
calidad del sitio) que trae como consecuencia el éxito en el establecimiento, desarrollo y 
madurez de un rodal en un menor tiempo que en condiciones naturales (Vargas et al., 
2008; Santiago et al., 2013).  

La densidad en un rodal es el segundo factor de mayor importancia para determinar la 
productividad en un sitio (Rodríguez et al., 2011; Santiago et al., 2013) y el aclareo es el 
tratamiento más recurrente que libera espacio de crecimiento, eliminando árboles con 
características no deseables que compiten por espacio y recursos del sitio en general. Sin 
embargo, este proceso crea las condiciones idóneas, tales como mayor disponibilidad de 
luz y la circulación de nutrimentos (Santiago et al., 2013) para que los árboles 
remanentes mejoren sus características fisiológicas y comerciales (Rötzer et al., 2010). 
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Las respuestas generalmente son positivas tales como, aumento en diámetro en menor 
tiempo, mayor producción de frutos y semillas, alta resistencia al ataque de plagas, 
mayor concentración de N y P en las hojas, aumento del área foliar y tasas de 
fotosíntesis (Castillo et al., 2003), la mineralización de N en el suelo incrementa, al igual 
que el contenido de agua debido a la disminución en la evapotranspiración e 
intercepción de la copa y la regulación de las tasas de acumulación de biomasa durante 
el desarrollo del rodal (Tateno et al., 2009).  

Aunque el efecto de los aclareos en los rodales de éste estudio, se vio reflejado un año 
después de su aplicación, no necesariamente influyó sobre la biomasa final del rodal. 
Por ejemplo, los rodales de anualidad 1988 y 1986 fueron los que presentaron mayor 
extracción de árboles (después de rodal de 1998) (Cuadro 2.3), como consecuencia de los 
aclareos aplicados en la zona en el año 2009 y 2011. Sin embargo, su biomasa aérea total 
no ve vio comprometida (Cuadro 2.4), es decir, no disminuyó. La aplicación de los 
tratamientos intermedios y complementarios en su mayoría son aplicados para mejorar 
y aumentar la productividad maderable, pero también participan en la recuperación de 
los procesos de autoregulación del ecosistema (Rodríguez et al., 2011; Santiago et al., 
2013). Al respecto, existen estudios que han realizado comparaciones entre diversos 
bosques con aprovechamiento forestal en Europa, revelando que la aplicación de los 
tratamientos silvícolas pueden llevar al bosque de ser sumideros de carbono a una 
fuente, después de la corta; sin embargo, se asume que éste proceso es temporal y en 
cuanto se establece la vegetación propia de la región el proceso es revertido (Kowalski 
et al., 2004). Aunque el tiempo en que sucede este proceso no ha sido previamente 
documentado, con los resultados en el estudio presente, se observó que un rodal a la 
edad de 7 años (1998) presentó una biomasa de 33.1 Mg ha-1 (Cuadro 2.4) que representó 
el 17% de la biomasa aérea encontrada en el AR, es decir casi un 8% de carbono 
almacenado en su biomasa.  

El manejo de la densidad en éste bosque con aprovechamiento forestal es determinante 
para priorizar la producción de la especie de mayor interés maderable, que en éste caso 
es P. patula (Dvorak et al., 2000 ; Velázquez et al., 2004; Gutiérrez et al., 2005), la cual 
representó el mayor porcentaje de biomasa aérea (94%) a diferencia de las demás 
latifoliadas presentes en la zona, tales como Q. excelsa, Q. laurina, Q. rugosa, Clethra 
mexicana, Cleyera theaoides, Vaccinium leucanthum, Cornus disciflora, Arbutus xalapensis, 
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entre otras (Ángeles, 2009; Figueroa et al., 2010). P. patula es la especie más ampliamente 
utilizada en la región de Zacualtipán con alto valor económico y social, pero también es 
fundamental en la dinámica funcional y sostenibilidad del ecosistema (Velázquez et al., 
2004). En México pocos estudios han cuantificado la biomasa aérea de P. patula a nivel 
de ecosistema (Mendoza y Galicia, 2010), limitándose sólo a la estimación de la biomasa 
aérea a nivel de árbol, mediante modelos alométricos (Castellanos et al., 2008; Acosta- 
Mireles et al., 2002; Díaz- Franco et al., 2007). Los modelos alométricos existentes en 
ocasiones, podrían sobreestimar la biomasa, ya que generalmente utilizan sólo el 
diámetro de los árboles como variable independiente (Mendoza y Galicia, 2010). En la 
región de Zacualtipán (Estado de Hidalgo) se adicionó la altura del árbol en el proceso 
de ajuste del modelo alométrico, mejorando significativamente su precisión (Figueroa et 
al., 2010; Soriano et al., 2014). Este modelo alométrico fue utilizado en el presente 
estudio, confiriéndole alta precisión a las estimaciones de biomasa aérea en el bosque de 
P. patula para diferentes etapas de desarrollo del rodal en dicha región. 

La PPNA en el presente estudio como producto de la cosecha del bosque, no presento 
un patrón definido respecto a la edad del rodal; por ejemplo, el rodal 1995 (17 años) 
presentó una valor de PPNA sólo 2.5% veces menor al rodal 1982 (30 años) (16.5 y 16.1 
Mg ha-1 año-1, respectivamente), mientras que la PPNA en el AR fue mayor al resto de los 
rodales (19.1 Mg ha-1 año-1). Este hecho sugiere que la calidad del sitio en el primer rodal 
podría haber favorecido la producción en el rodal más joven (1995). Al respecto Tateno 
et al. (2009) considera que la disponibilidad de agua, nutrimentos y carbono influyen 
sobre la variabilidad de la PPNA a través del desarrollo del rodal. Por su parte, Keyes y 
Grier (1981) quienes cuantificaron la PPNA en bosque de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) 
Franco, de 40 años de edad, encontrando 13.7 Mg ha-1 año-1 en PPNA, afirmando que las 
condiciones de disponibilidad de nutrimentos (fertilidad) y agua son altamente 
determinantes y, que junto con las condiciones ambientales, predisponen el desarrollo 
de los procesos funcionales, como la formación y acumulación de la biomasa. Por lo 
anterior, se sugiere que la calidad del sitio es uno de los factores determinantes en la 
productividad del ecosistema y debería ser considerado en futuras evaluaciones de la 
biomasa aérea y PPNA en ecosistemas con aprovechamiento forestal. 
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2.7. CONCLUSIONES 

La producción de la biomasa aérea en el bosque de P. patula aumentó con la edad del 
rodal; presentó diferencias estadísticamente significativas entre los rodales. El 
crecimiento en biomasa aérea presentó un crecimiento sigmoidal, similar al de otras 
especies forestales y la máxima producción de biomasa aérea, de acuerdo al modelo, se 
presentó aproximadamente a los 12 años de edad.  

Los resultados encontrados en un rodal de 30 años (1982) comparados con el AR de 
aproximadamente 80, permite concluir que los tratamientos silvícolas aplicados en el 
bosque de P. patula con aprovechamiento forestal están contribuyendo, no sólo a que se 
logren altos rendimientos de producción por unidad de área en un menor tiempo, sino 
además, permite la autoregulación del ecosistema. Dado que los valores de PPNA 
obtenidos en este estudio se encontraron por arriba de otros estudios similares en 
bosques templados, debe ser considerada como un criterio para llevar a cabo un 
aprovechamiento forestal sostenible y como una alternativa en la mitigación del cambio 
climático.  

Los resultados presentados en éste estudio no son suficientes para determinar la edad 
exacta en que un bosque recién cosechado pasa de ser una fuente a un sumidero de 
carbono, pero con los resultados obtenidos es posible proveer una robusta premisa que 
un rodal de P. patula después de siete años de haber sido cosechado, acumula 
activamente carbono en su biomasa aérea.  

Los bosques repoblados con especies de rápido crecimiento como P. patula pueden ser 
usados para implementar nuevos planes de gestión forestal sostenible, ayudar a 
incrementar y mejorar los reservorios de biomasa aérea, la PPNA y los almacenes de 
carbono a corto, mediano y largo plazo. 
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CAPÍTULO III 

3. EFECTO DEL APROVECHAMIENTO FORESTAL EN LA ASIGNACIÓN DE 
BIOMASA AÉREA EN UN BOSQUE DE Pinus patula EN ZACUALTIPÁN, 
HIDALGO 

3.1.  RESUMEN 

La asignación de biomasa hacia los componentes estructurales de los árboles es 
determinante en bosques manejados, tanto en términos de productividad maderable 
como en la reactivación de los procesos ecosistémicos, tales como  la descomposición de 
materia orgánica, reincorporación de nutrimentos al suelo, protección del suelo, 
regulación del ciclo hidrológico y microclima, etc. En el presente capítulo se analizó el 
efecto de la gestión forestal sobre la biomasa aérea total y sobre su asignación en 
diferentes componentes estructurales (fuste, ramas, corteza y follaje) en rodales de 
diferente edad en un bosque de P. patula en el ejido La Monojera, Zacualtipán, Hidalgo. 
La biomasa aérea total y por componente fue estimada por rodal y en diferentes años de 
registro (2005, 2008 y 2012) mediante el uso de modelos alométricos específicos. Se 
encontró que la biomasa aérea total aumentó con la edad del rodal, con diferencias 
estadísticas significativas (p<0.0001) entre los rodales de diferente edad. El rodal más 
joven (siete años) presentó una biomasa aérea de 33.1 Mg ha-1, que representó una 
quinta parte de la biomasa estimada en un aérea sin aprovechamiento forestal (AR), 
mientras que el rodal de 30 años presentó una biomasa aérea de 178.1 Mg ha-1, sólo 20% 
menor a la del AR. La asignación de biomasa presentó el siguiente orden: fuste> ramas> 
corteza> follaje. Como consecuencia de la aplicación de las prácticas silvícolas, la 
asignación de biomasa fue favorecida hacia fuste como un producto maderable 
altamente comercial. No obstante el resto de los componentes participa activamente en 
la recuperación de diversos procesos funcionales del ecosistema, después de la 
aplicación de la corta de repoblación, generando la provisión de bienes y servicios que 
permiten la permanencia de los recursos forestales a largo plazo. 

 

Palabras clave: gestión forestal, tratamientos silvícolas, aclareos, componente 
estructural, rodal, fuste, follaje, ramas. 
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3.2. ABSTRACT 

The aboveground biomass allocation to the structural components of the trees in 
managed forests is crucial, both in terms of timber productivity and in the reactivation 
of ecosystem processes, such as organic matter decomposition, nutrients return to the 
soil, soil protection, regulation of microclimate and hydrological cycle, etc. In this 
chapter we analyzed the effect of forest management on aboveground total biomass and 
its allocation into structural components (stem, branches, bark and foliage) in stands of 
different age in P. patula managed forests in Zacualtipán, Hidalgo. The aboveground 
total biomass and its allocation on structural components were estimated by stand and 
in different years (2005, 2008 and 2012) by using specific allometric equations. We found 
that aboveground biomass increased with age, with highly significant differences 
(p<0.0001) between stand ages. The youngest stand (seven year-old) showed a 
aboveground biomass of 33.1 Mg ha-1, that represents one fifth of the aboveground 
biomass estimated for the unmanaged area (AR), on the other hand, in the 30 year-old 
stand the aboveground total biomass was 178.1 Mg ha-1, which was 20% lower than the 
AR. Aboveground biomass allocation resulted in the following order: stem> branches> 
bark> foliage. As a result of the silvicultural practices, the aboveground biomass 
allocation to stem was favored as a commercial timber product. However, the 
remaining components were highly involved in the recovery of various functional 
processes in the ecosystem after harvesting, which generates the provision of goods and 
services that allow the permanence of forest resources in the long-term. 

 

Key words: managed forests, silvicultural practices, thinning, structural components, 
stand, stem, foliage, branches. 
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3.3.  INTRODUCCIÓN 

El aumento de la producción maderable como resultado de la agestión forestal, trae 
como resultado el incremento de la biomasa y su redistribución en los distintos 
componentes estructurales de los árboles (Bazzaz, 1997). De tal forma que ésta 
redistribución influye en el funcionamiento del bosque detonando múltiples procesos 
del ecosistema como son: la fijación de carbono, recirculación de nutrimentos, 
mantenimiento de la fertilidad del suelo, protección contra la erosión, regulación del 
ciclo hidrológico, etc. (Castillo et al., 2003; Escobar et al., 2008; Gerez- Fernández y 
Pineda- López, 2011; León et al., 2011), permitiendo la permanencia de los recursos 
forestales en el corto y largo plazo. 

La asignación de biomasa dependerá de la función de cada uno de los componentes 
dentro del ecosistema (Bazzas, 1997). Por ejemplo, la asignación de biomasa hacia fuste 
influirá sobre la producción de madera o en la conducción de nutrimentos y agua (von 
Gadow et al., 2004); hacia las ramas, influirá en la producción de mayor cantidad de 
combustible; mientras que hacia el follaje, podría influir sobre la cantidad de 
producción y las tasas de reincorporación de nutrimentos hacia el piso forestal. En éste 
último proceso el follaje y otros residuos (ramas, ramillas, despunte de trozas, etc.) 
productos del aprovechamiento forestal, se reincorporarán al piso forestal como 
componentes aún no senescentes. Éstos residuos tienen otro tipo de aprovechamiento, 
por ejemplo, pueden ser eliminados mediante quemas controladas que disminuyen la 
carga extrema de combustible (Mendham et al., 2003),  ser  acomodados en franjas de 
acuerdo a las condiciones de sitio o bien, pueden ser distribuidos y reincorporados al 
suelo favoreciendo la reincorporación y disponibilidad de nutrimentos en el suelo (Lupi 
et al., 2012).  

Desde el punto de vista funcional estos residuos participarán activamente en los 
procesos funcionales del ecosistema (Smith et al., 2000). Por ejemplo, los residuos del 
aprovechamiento contienen una proporción considerable de material vegetal fresco, lo 
que implica que tiene una composición química distinta al material que es desechado 
cuando un árbol presenta un proceso de senescencia natural sufriendo el proceso de 
resorción, proceso que permite economizar nutrientes (Aerts, 1996; Luyssaert et al., 
2005). De acuerdo con varios estudios, el follaje verde tiene mayor calidad, es decir, 
mayor contenido de nutrimentos (principalmente nitrógeno) que el follaje senescente 
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(Pérez-Suárez et al., 2009). Lo anterior tiene implicaciones en las tasas de 
reincorporación de nutrimentos al piso forestal, influyendo a largo plazo en la fertilidad 
y productividad del mismo (Smith et al., 2000). 

El período de tiempo en el que las funciones del ecosistema se restablecen después de la 
corta de repoblación es importante y aunque no se ha documentado el tiempo en el que 
la vegetación se establece; las condiciones en que se lleva a cabo el desarrollo del rodal 
es importante para que pueda llegar con éxito a su madurez. Los bosques con 
aprovechamiento forestal son sometidos a un turno de corta (rotación) que es el 
elemento silvícola que más influye sobre la cantidad y calidad de la madera producida 
(Vignote et al., 2011). A medida que el bosque madura la asignación de biomasa se 
dirige al incremento de  volumen en fuste, y en algunas especies con poda natural la 
cantidad de ramas se reduce, pero en consecuencia se restablecen funciones ecológicas 
del ecosistema. Para que lo anterior ocurra, diversos tratamientos intermedios son 
aplicados a lo largo del turno con el fin de controlar la densidad, mejorar la 
composición vegetal y que la biomasa se distribuya de tal forma, que permita el 
mantenimiento de los recursos forestales (von Gadow et al., 2004).  

Además de la etapa (edad) de desarrollo del bosque y el tratamiento silvícola aplicado 
(Soriano et al., 2014; Rodríguez et al., 2012), también el tipo de especie influye 
directamente sobre la asignación de la biomasa. En México, P. patula es una especie 
nativa que tiene alto potencial silvícola debido a su elevada capacidad de producción de 
biomasa y rápido crecimiento (Dvorak, 2000; Velázquez et al., 2004). Se establece en 
suelos más ácidos que otras coníferas (pH=3.1- 6.0), presenta alta relación C:N y altos 
contenidos de materia orgánica (Velázquez et al., 2004). Éstas capacidades le permite 
desarrollar fustes rectos, libres de ramas (40 al 60% de su altura) con poda natural 
adecuada (Perry, 1991), buena calidad de la madera (baja contenido de resinas) y puede 
alcanzar alturas y diámetros normales morfológicamente adecuados para la industria 
del aserrío (Velázquez et al., 2004). Además, el crecimiento del follaje tiende a formar 
copas pequeñas que cubren márgenes reducidos respecto a la altura total del árbol 
(Patiño y Kageyama, 1992; Velázquez et al., 2004). Finalmente, P. patula es una especie 
perennifolia que presenta al menos dos flujos de crecimiento durante un año y en 
promedio mantiene sus hojas dos años; conforme se alargan los flujos de crecimiento las 
hojas senescentes van cayendo paulatinamente, propiciando un aporte continuo de 
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materia orgánica al piso forestal (Vela, 1980; Velázquez et al., 2004). Éste 
enriquecimiento es complementado con follaje de otras especies latifoliadas como 
Quercus sp., que se establecen en los bosques intervenidos de P. patula (Velázquez et al., 
2004). 

Aunque los estudios en biomasa para conocer la asignación en los diversos 
componentes de los árboles en especies forestales son frecuentes (Acosta- Mireles et al., 
2002; Gómez-Díaz et al., 2011; Díaz- Franco et al., 2007; Figueroa et al., 2010;  Soriano et 
al., 2014), la mayoría son a nivel de individuo y están encaminados a la generación de 
funciones matemáticas para la estimación de biomasa total y de carbono; o bien, para el 
mejoramiento genético y establecimiento de plantaciones de la especie (Morales- 
González et al., 2013). No obstante, no se ha considerado el efecto de la aplicación de los 
tratamientos silvícolas sobre la asignación de biomasa aérea hacia los diferentes 
componentes estructurales de los árboles. Bajo el esquema de gestión forestal, se 
esperaría que la asignación de biomasa estuviera dirigida principalmente hacia el 
incremento del fuste (Schuur, 2003; Pregitzer y Euskirchen, 2004; Keeling y Phillips, 
2007), sin embargo ¿Cuál es la importancia de la asignación de biomasa hacia otros 
componentes como ramas, follaje y corteza? y ¿Cuál sería su contribución en la 
recuperación de las funciones del bosque después de un aprovechamiento forestal? 

El objetivo del presente capítulo fue evaluar el efecto de la gestión forestal en la biomasa 
aérea total y en su asignación hacia diferentes componentes estructurales (fuste, ramas, 
corteza y follaje) en rodales de diferente edad en un bosque de P. patula con 
intervención forestal en el ejido La Monojera Zacualtipán, Hidalgo.  

 

3.4.  MATERIALES Y MÉTODOS 

3.4.1. Establecimiento de las unidades de muestreo y medición de variables 
dasométricas 

En el ejido La Monojera (Figura 1.1) fueron seleccionados rodales con las siguientes 
anualidades 1998, 1995, 1991, 1988, 1984 y 1982 (Figura 1.2). Cada anualidad 
correspondió al año en que fue aplicada la corta de repoblación. Adicionalmente, se 
seleccionó un bosque sin intervención silvícola de aproximadamente 80 años de edad, el 
cual fue utilizada en el presente estudio como aérea de referencia (AR). En cada rodal y 
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AR se establecieron al azar tres unidades de muestreo permanentes (UMP), cada una de 
400 m2, en el año 2005. Las UMPs permiten evaluar el comportamiento de la asignación 
de biomasa aérea del bosque a través del tiempo (variación temporal). Dentro de cada 
UMP se identificaron y etiquetaron todos los individuos arbóreos con una altura ≥ 1.3 m 
y diámetro normal ≥ 2.5 cm. Estas variables dasométricas fueron documentadas en los 
mismos individuos en los años 2005, 2008 y 2012; en el caso del AR se hicieron registros 
sólo en 2005 y 2012. La edad de los rodales con intervención fue resultado de la 
diferencia entre la anualidad y el año de registro. 

3.4.2. Estimación de la biomasa aérea total y por componente estructural 

La biomasa aérea total y por componente estructural (fuste, ramas, corteza y follaje) fue 
estimada con el modelo alométrico obtenido por Soriano et al. (2014) para la misma 
especie en la misma área de estudio. La biomasa aérea total incluyó diferentes especies 
de latifoliadas (Quercus excelsa, Q. laurina, Q. rugosa, Clethra mexicana, Cornus disciflora, 
Arbutus xalapensis, Vaccinium leucanthum y P. patula. El modelo alométrico presentó la 
siguiente forma: 

𝐵 = 𝐸𝑥𝑝   −𝛽! ∗ (𝑑𝑛!   ∗ ℎ)!! 

Donde: B es la biomasa por árbol, dn es el diámetro normal, h es la altura total del árbol 

y; β0 y β1 son los estimadores, cuyos valores se presentan en la Cuadro 1.1 (Capítulo II). 

3.4.3. Análisis estadístico 

La comparación de biomasa aérea total entre los rodales se realizó a través de un 
análisis de varianza (ANOVA) de una vía usando como factor la edad del rodal, 

seguido de una prueba de Tukey HSD (α≤0.05), con el paquete estadístico SAS (2009). 
La proporción en porcentaje para cada componente se estimó a partir de la biomasa 
total, para comparar la asignación de biomasa aérea entre las diferentes edades de los 
rodales. Esto se realizó para cada año de registro (2005, 2008 y 2012).  
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3.5.  RESULTADOS 

3.5.1. Biomasa aérea total 

La biomasa aérea total presentó una tendencia general a aumentar con la edad del rodal 
(Figura 3.1), con diferencias estadísticas altamente significativas (p<0.0001) entre los 
rodales. En la medición 2005 el rodal más joven (siete años) presentó una biomasa de 
33.1 Mg ha-1 que representó una quinta parte de la encontrada en el AR; mientras que el 
rodal de mayor edad (23 años) presentó una biomasa de 141.2 Mg ha-1 (Figura 3.1a) la 
cual fue tan sólo 28% menor a la del AR (Figura 3.1a). Una excepción, se presentó en el 
rodal de 10 años de edad (Figura 3.1a) que presentó aproximadamente 10% menos de la 
biomasa aérea total de la encontrada en el rodal de siete años (Figura 3.1a), debido a que 
en el primer rodal la densidad fue dos veces mayor que en el segundo rodal (Cuadro 
3.1). Lo mismo ocurrió para la medición 2008. Así mismo, se observó el efecto de la 
aplicación de aclareos sobre la biomasa aérea total; esto es, en algunos rodales para la 
medición 2012 presentaron una disminución en biomasa comparada con la que se 
observó en la medición 2008 (Figura 3.1c). Lo anterior, fue por efecto de la aplicación de 
aclareos, durante el período de seguimiento. Por ejemplo, el rodal de anualidad de 1998 
tuvo una disminución en su densidad de 4,100 árboles.ha-1 en 2008 a 1708 árboles.ha-1 en 
2012 (más del 50% de extracción de árboles).  

Por su parte, el rodal de anualidad 1988 fue el segundo en donde se observó una alta 
disminución en densidad de árboles, de 1,100 a 592 árboles.ha-1 de 2008 a 2012 (46% de 
extracción de árboles), sin embargo no se observó disminución en biomasa dado que el 
aclareo se realizó en 2009, y el rodal tuvo la oportunidad de recuperar e incluso 
aumentar la biomasa removida. 

La variación temporal de la densidad de árboles fue menor en etapas más avanzadas de 
desarrollo de los rodales. El rodal de anualidad 1984 y 1982 presentaron sólo el 5 y 8% 
de disminución en la densidad. Éste último rodal a la edad de 30 años (Figura 3.1c) 
presentó el 78% de la biomasa aérea de la contenida en el AR con 80 años de edad 
aproximadamente (178.1 y 227.6 Mg ha-1, respectivamente). 
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Figura 3. 1. Biomasa aérea total (Mg ha-1) en rodales de diferente edad, a través de un período de 
siete años (2005-2012), en un bosque de Pinus patula con gestión forestal en el ejido La Monojera, 
Zacualtipán, Hidalgo. AR es un área de referencia (80 años de edad). 
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Cuadro 3. 1. Área basal y densidad en rodales de diferente edad, a través de un período de siete 
años (2005-2012), en un bosque de Pinus patula con aprovechamiento forestal en el ejido La 
Monojera, Zacualtipán, Hidalgo. 

Anualidad 
Área basal (m2 ha-1)  Densidad (árboles.ha-1) 

2005 2008 2012  2005 2008 2012 

1998 21.3 35.7 25.7  4692 4100 1708 
1995 14.8 27.5 34.5  2292 2208 1917 
1991 17.9 23.5 27.9  733 733 700 
1988 24.5 30.4 31.4  1133 1100 592 
1984 32.6 31.4 34.9  2308 1908 1808 
1982 36.1 39.7 39.9  4083 3908 3583 
AR* 36.7 .** 38.2  2150 . 1867 
*  AR= área sin aprovechamiento forestal de aproximadamente 80 años de edad. 
** Los puntos en las celdas indican que no se realizó medición en ese año. 

 

3.5.2. Biomasa aérea por componente 

La distribución de la biomasa aérea en los diferentes componentes estructurales, dentro 
de cada rodal presentó el siguiente orden descendente: fuste> ramas> corteza> follaje 
(Cuadro 3.2). Así mismo, el contenido de biomasa en cada uno de los componentes 
aumentó con la edad del rodal, excepto en el rodal de anualidad 1998 que presentó 
aproximadamente 1.5 veces mayor biomasa en cada uno de éstos componentes, que el 
rodal de anualidad 1995 de mayor edad (Cuadro 3.2). Sin embargo, sólo en el rodal de 
anualidad 1995 se presentó una disminución de biomasa en todos los componentes en 
la medición 2012 respecto a la 2008 (Cuadro 3.2).  

El fuste fue el componente estructural con mayor contenido y asignación respecto a la 
biomasa aérea total (Cuadro 3.2 y Figura 3.2). Este componente presentó una biomasa 
de 25 Mg ha-1 en un rodal de siete años (anualidad 1998) que representó una quinta 
parte de la contenida en el AR. Mientras, que el rodal de mayor edad (30 años) presentó 
una biomasa de 125 Mg ha-1 que fue aproximadamente 20% menor a la estimada en el 
AR (Cuadro 3.2). Éste rodal presentó una disminución en la asignación de biomasa 
hacia fuste, la cual se debió a la disminución en su densidad y mayor asignación hacia 
ramas. En las primeras etapas de desarrollo de los rodales (7, 10 y 14 años) se presentó 
una asignación de biomasa en fuste de 69 a 72% (Figura 3.2). A medida que los rodales 
aumentaron en edad la asignación se mantuvo relativamente constante entre 70 y 71% 
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de la biomasa total (Figura 3.2). Finalmente, la asignación de biomasa aérea hacia éste 
componente en el AR fue menor hasta en un 66% de la biomasa total (Figura 3.2a y c).  

Las ramas fueron el segundo componente estructural con mayor contenido y asignación 
respecto a la biomasa aérea total (Cuadro 3.2 y Figura 3.2), el cual disminuyó con el 
aumento en edad de los rodales con aprovechamiento forestal. El mayor porcentaje se 
presentó en el rodal de siete años con una asignación del 17% de la biomasa total y 
disminuyó hasta un 14% en el rodal de mayor edad (30 años), mientras que la 
asignación de biomasa en las ramas en el AR fue más alta, hasta un 19% de la biomasa 
total (Figura 3.2).  

Por su parte, la asignación hacia corteza presentó una tendencia general de aumento 
con la edad. Sin embargo, en las últimas etapas de desarrollo se mantuvo constante (23-
30 años), incluyendo al AR, la cual presentó el mismo porcentaje, que fue del 9% (Figura 
3.2).   

Finalmente, el follaje fue el componente estructural con el menor contenido y 
asignación respecto a la biomasa aérea total (Cuadro 3.2 y Figura 3.2). Éste componente 
presentó un patrón general a disminuir con la edad del rodal. Aunque en los rodales 
más jóvenes fue donde se presentaron los mayores porcentajes, con 9 y 7% en el rodal 
de siete y 10 años, respectivamente (Figura 3.2), disminuyendo en los rodales de edad 
intermedia (14, 17 y 21 años), hasta un 4% (Figura 3.2a). En el rodal de 30 años ésta 
asignación representó el 5 % (Figura 3.2c) coincidiendo con el AR, hablando de biomasa 
aérea asignada a éste componente (Figura 3.2a y c). 
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Cuadro 3. 2. Biomasa aérea (Mg ha-1) por componente en rodales de diferente edad, a través de 
un período de siete años (2005-2012), en un bosque de Pinus patula con gestión forestal en el 
ejido La Monojera, Zacualtipán, Hidalgo. 

Anualidad Componente 2005 2008 2012 
1998 Fuste 25.65 62.38 53.68 

 
Ramas 6.65 15.04 12.62 

 
Corteza 2.66 6.84 6.21 

 
Follaje 3.55 6.03 4.38 

 
Total* 38.50 90.30 76.88 

1995 Fuste 23.71 53.88 76.79 

 
Ramas 5.88 12.61 17.37 

 
Corteza 2.54 6.06 8.90 

 
Follaje 2.50 4.34 5.30 

 
Total 34.63 76.89 108.37 

1991 Fuste 42.49 61.82 80.57 

 
Ramas 9.20 13.09 16.68 

 
Corteza 4.96 7.40 9.85 

 
Follaje 2.56 3.36 3.96 

 
Total 59.21 85.67 111.07 

1988 Fuste 61.40 83.45 97.23 

 
Ramas 13.34 17.91 20.64 

 
Corteza 7.37 10.24 12.27 

 
Follaje 4.03 5.01 5.28 

 
Total 86.14 116.61 135.43 

1984 Fuste 98.28 105.06 122.13 

 
Ramas 21.33 22.63 26.54 

 
Corteza 12.43 13.72 16.17 

 
Follaje 6.07 6.37 7.25 

 
Total 138.10 147.78 172.09 

1982 Fuste 103.21 119.18 125.58 

 
Ramas 21.18 24.86 26.45 

 
Corteza 13.26 15.69 16.83 

 
Follaje 8.43 10.06 10.47 

 
Total 146.08 169.80 179.34 

AR** Fuste 127.55 .*** 146.96 

 
Ramas 36.78 . 43.39 

 
Corteza 18.35 . 20.98 

 
Follaje 10.39 . 11.65 

 Total 193.06 . 222.98 
*    Biomasa aérea total estimada como la suma de la estimación por componente. 
**  AR= es un área de referencia (80 años de edad) 
*** Los puntos en las celdas indican que no se realizó medición en ese año. 
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Figura 3. 2. Asignación de biomasa aérea (%) por componente en rodales de diferente edad, a 
través de un período de siete años (2005-2012), en un bosque de Pinus patula con gestión forestal 
en el ejido La Monojera, Zacualtipán, Hidalgo. AR es un área de referencia (80 años de edad).  
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3.6. DISCUSIÓN 

En el presente trabajo se evaluó el efecto de la cosecha del bosque sobre la biomasa 
aérea total y su asignación hacia distintos componentes estructurales de los árboles en 
un bosque de P. patula en rodales de diferente edad en la región de Zacualtipán, 
Hidalgo; encontrando que la biomasa aérea total aumentó conforme aumentó la etapa 
de desarrollo del rodal. Esto coincide con otras observaciones previamente realizadas 
en la misma área de estudio, como la de Cruz (2007), Figueroa et al. (2010) y Soriano et 
al. (2014) quienes de igual forma, observaron que la acumulación de biomasa aérea 
aumenta con la edad de los rodales. 

Uno de los principales objetivos de la gestión forestal sostenible es la producción de 
madera en el menor tiempo, pero con la misma calidad y cantidad de producción a la 
de un bosque donde opera la sucesión en condiciones naturales. Este objetivo se cumple 
parcialmente en el área de estudio, ya que en el rodal de mayor edad (30 años) presentó 
una biomasa aérea total alrededor del 78% de la estimada en el AR (Figura 3.1c). Lo 
anterior sugiere que los tratamientos aplicados durante el desarrollo de los rodales 
intervenidos, como parte del plan de aprovechamiento establecido para el área de 
estudio, han venido cumpliendo con el objetivo de la gestión forestal para aumentar la 
producción de biomasa aérea total. El aclareo es una corta intermedia que se aplica con 
mayor recurrencia a nivel regional y de acuerdo a la literatura es el segundo factor en 
importancia para controlar la estructura, la productividad, el tamaño de los árboles y la 
asignación de biomasa hacia los componentes estructurales de los árboles (Arias, 2004; 
Rodríguez, 2010; Rodríguez et al., 2012). El aclareo estimula el crecimiento en diámetro 
de los árboles, y en menor medida en  altura, a través del control de la densidad tanto 
como se requiera en cada rodal (Allen et al., 2002; Velázquez et al., 2004). 

Durante el período de estudio, se registró la aplicación de aclareos en el año 2009 y 2011 
en algunos rodales, que si bien es cierto que disminuyeron la densidad en los rodales de 
anualidad 1998 y 1988; los valores en el área basal (AB) sugirieron que la productividad 
de los rodales y la asignación de la biomasa hacia el fuste no se vio comprometida, ya 
que aumentaron con el aumento en edad del rodal (Cuadro 3.1). El rodal de mayor edad 
(30 años) presentó un AB 5% mayor que el AR (Cuadro 3.1). En términos de 
producción, si la biomasa aérea del rodal de mayor edad (30 años) se proyectara a la 
edad de 40 años, que  corresponde al turno de corta determinado para la región y 
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bosques dominados por P. patula, la biomasa que contendrá será mucho más cercana a 
la del AR (Chávez et al., 2014); aunque dependerá de los incrementos en biomasa y de la 
asignación de biomasa dirigida hacia el fuste. 

Desde el punto de vista productivo del bosque, la mayor asignación de biomasa hacia el 
fuste sugiere que fue favorecida por la aplicación de los aclareos, los cuales promueven 
la redistribución del espacio de crecimiento entre los árboles remanentes (Rötzer et al., 
2010). Al respecto, Rodríguez et al. (2011) encontraron que en un bosque de P. patula 
sometido a diferentes niveles de aclareos presentó aumentos significativos en la 
asignación de biomasa hacia el incremento en diámetro del fuste a cualquier nivel de 
aclareo, mientras que la eliminación de especies competidoras también estimuló el 
crecimiento de los árboles en altura. Además, estos tratamientos permiten el logro de 
las dimensiones comerciales adecuadas de los árboles en menor tiempo. De acuerdo con 
Velázquez et al. (2004), las medidas comerciales reportadas para P. patula van de 10 a 20 
m de altura y de 25 a 50 cm de diámetros normales.  

La asignación de biomasa en fuste varió con la edad de los rodales, coincidiendo con el 
hecho que en un bosque joven será mayor que en un bosque viejo, tal como ocurrió en 
este estudio. Por ejemplo, mientras que un rodal de 14 años mostró una asignación de 
70%, el AR de aproximadamente 80 años de edad mostró una asignación del 66% 
(Figura 3.2). Este comportamiento podría responder, a lo mencionado por algunos 
estudios, donde aseveran que un bosque joven requiere mayor cantidad de 
carbohidratos asignados al fuste para el incremento en biomasa, para soporte y para un 
desarrollo funcional eficiente en la conducción de nutrimentos y agua de las raíces hacia 
el fuste (Ryan et al., 1997). Sin embargo, la asignación puede declinar con la edad del 
bosque, debido a la disminución de la productividad primaria neta y las tasas de 
acumulación de biomasa, por el aumento en los procesos de respiración (Tateno et al., 
2009). Aunque, la asignación de biomasa en un área sin aprovechamiento podría 
también estar influenciada por la composición de especies, dado que la distribución será 
diferente en coníferas que en latifoliadas (Villar et al., 2004) y debido a que el hábito de 
crecimiento en uno y otro grupo de especies es diferente. Estos valores en asignación de 
biomasa hacia fuste coincidieron con los intervalos encontrados en otras investigaciones 
como la de Soriano et al. (2014) y Figueroa et al. (2010), quienes encontraron que entre el 
68% y 85% de biomasa es asignada hacia fuste en P. patula. 
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Desde el punto de visto funcional del bosque, los aclareos podrían provocar un efecto 
similar al de la fertilización (Imbert et al., 2004), ya que con la apertura del dosel existe 
mayor penetración de luz, aumentando la disponibilidad y recirculación de 
nutrimentos al disminuir la competencia. Uno de los destinos de estos nutrimentos 
podría ser hacia el almacén en los diferentes reservorios que también dependerá del 
incremento anual en biomasa del ecosistema (Vitousek y Reiners, 1975; Imbert et al., 
2004). Paralelamente, los aclareos también favorecen el establecimiento de una amplia 
diversidad de especies en el sotobosque (Guariguata y Ostertag, 2002), así como mayor 
producción de frutos y semillas, alta resistencia al ataque de plagas, mayor 
concentración de nutrimentos en las hojas, aumento en área foliar y en las tasas de 
fotosíntesis (Castillo et al., 2003), lo  que repercute en la autoregulación del bosque. 

Un componente importante con relación a la producción maderable, es la formación de 
ramas. En éste estudio los tratamientos silvícolas disminuyeron la asignación de 
biomasa hacia ramas conforme aumentó la edad del rodal. No así para el AR, donde la 
asignación de biomasa en ramas fue mayor debido a una riqueza de especies arbóreas, 
principalmente de especies latifoliadas con hábito de crecimiento simpódico y mayor 
distribución de biomasa hacia ramas. La presencia de ramas en el fuste es un aspecto no 
deseable desde el punto de vista comercial, dado que una menor cantidad de ramas es 
igual a menor cantidad de nudos, lo que determina la mejor calidad de la madera. 
Aunque P. patula presenta buena poda natural, de acuerdo con Velázquez et al. (2004) 
las ramas en rodales con alta densidad tienden a crecer más delgadas de lo normal, pero 
en casos contrarios las ramas crecerán muy gruesas e inclinadas hacia abajo, lo que 
traería como consecuencia una disminución considerable en la altura comercial de los 
árboles. Por ello, se recomienda que la producción de ramas sea controlada 
cuidadosamente durante el proceso de aprovechamiento.    

Por su parte, el follaje que es un componente de gran importancia para el 
funcionamiento del ecosistema, sólo representó del 4 al 9% de la biomasa total; lo que 
coincide con otros estudios (Figueroa et al., 2010; Soriano et al., 2014). Su importancia 
radica en que es la maquinaria fotosintética que permite la producción de 
carbohidratos, su redistribución, y acumulación hacia el resto de los componentes, 
incluyendo las raíces y controlando directamente la productividad del bosque. (Ryan et 
al., 1997; Vose y Ryan, 1994; Van y Franklin, 2000; Pretzsch, 2014). La asignación de 
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biomasa aérea al follaje en el presente estudio fue mayor en los rodales de menor edad 
(7 y 10 años), manteniéndose constante en los rodales maduros (30 años y AR). Éste 
hallazgo sugiere que en las primeras etapas de desarrollo, los árboles tienen mayor 
capacidad para capturar y usar la energía solar, incrementando el área foliar, las tasas 
fotosintéticas (Ryan et al., 1997) y la producción de biomasa. Existen estudios para 
diferentes especies forestales que han encontrado que la biomasa foliar, área foliar y la 
estructura de la copa son factores determinantes en el crecimiento del árbol (Vose y 
Ryan, 1994; Van y Franklin, 2000; Yu et al., 2003; Pretzsch, 2014). 

Por otra parte, el follaje junto con otros residuos forestales que provienen del 
aprovechamiento (ramillas, estructuras reproductivas, frutos, corteza, etc.), juegan un 
papel importante en este tipo de bosques (Velázquez, 2006; Martínez, 2014). Mucho de 
éste material cuando cae al suelo aún es verde, el cual se ha reportado ser de mayor 
calidad nutrimental que el senescente. Al respecto, Pérez-Suárez et al. (2009) estudiaron 
la calidad del mantillo en hojas senescentes y verdes en un bosque semiárido de Pino-
Encino, encontrando que la contribución relativa de C, N y P por las hojas verdes a la 
entrada anual total fue de 10.8, 12.6 y 9.4%, respectivamente. Por ello, el follaje verde 
presente en la hojarasca puede representar un mecanismo importante en las entradas de 
nutrimentos hacia el piso forestal.  

El aporte del follaje al piso forestal puede constituir entre el 60 y 75% del material 
senescente (Imbert et al., 2004). El aporte del follaje en los bosques de P. patula hacia el 
piso forestal es continua, por lo que enriquece significativamente el contenido de la 
materia orgánica, además éste aporte de follaje está acompañado por el de otras 
latifoliadas, lo que definiría la cantidad de nutrimentos que serán transferidos al suelo y 
que estarán en función de la biomasa vegetal (Imbert et al., 2004). De acuerdo con 
Kimmins (1997), la cantidad relativa de cada nutriente aportada al suelo seguirá el 
siguiente patrón: en especies caducifolias N> Ca> K> Mg> P y en perennifolias Ca> N> 
K> Mg> P. Lo que sugiere la importancia en la estimación del aporte nutrimental del 
follaje senescente y verde en éstos bosques, para complementar el patrón de asignación 
de biomasa hacia este componente.  
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3.7. CONCLUSIONES 

La gestión forestal sostenible del bosque de P. patula en la región de Zacualtipán, 
Hidalgo, presentó efectos positivos sobre la producción de biomasa aérea y su 
asignación hacia los diferentes componentes estructurales (fuste, hojas, ramas y corteza) 
de las especies forestales, en éstos bosques. La edad tuvo un efecto positivo sobre la  
biomasa aérea con valores muy cercanos a los que se presentaron en una aérea sin 
aprovechamiento forestal, como consecuencia de la aplicación de tratamientos 
intermedios, como los aclareos, los cuales favorecieron la asignación de biomasa aérea 
hacia el fuste con la obtención de productos con características morfológicas adecuadas 
para la industria maderable. Los aclareos también permitieron que la producción de 
ramas secundarias disminuyera a través del desarrollo de los rodales, lo cual aumenta 
la calidad de la madera, como resultado del control de la densidad y eliminación de 
especies competidoras. Por su parte, la asignación de biomasa aérea hacia follaje es 
determinante en las primeras etapas de desarrollo del rodal. El follaje junto con los 
desechos forestales, antes y después de los aprovechamientos, juegan un importante 
papel en el aporte y recirculación de nutrimentos hacia el piso forestal.  

De ésta forma, la gestión forestal sostenible aplicada de forma adecuada, con la 
implementación de tratamientos intermedios adecuados y la redistribución de los 
residuos forestales, permiten la provisión de productos de madera, así como de otros 
servicios de regulación, tales como la reincorporación de nutrimentos al suelo, 
regulación del microclima, regulación del ciclo hidrológico y captura de carbono, entre 
otros.  
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CAPÍTULO IV 

4. DINÁMICA DE RAÍCES FINAS EN UN BOSQUE CON APROVECHAMIENTO 
FORESTAL DE Pinus patula EN ZACUALTIPÁN, HIDALGO 

4.1.  RESUMEN 

El sistema radical juega un papel determinante en los ecosistemas forestales, como 
fijador al sustrato y como vía principal en la absorción y transporte de agua y 
nutrimentos; además de muchas otras funciones, como las asociaciones simbióticas con 
hongos y microrganismos y, el almacenamiento de sustancias de reserva (compuestos 
de carbono). No obstante, el tipo de función está en relación con el grosor de las raíces 
finas y gruesas. Las raíces finas participan activamente en la absorción de nutrimentos y 
en la dinámica de la materia orgánica del suelo, por lo que su producción y tasas de 
recambio juegan un papel determinante en la productividad y dinámica de carbono de 
los ecosistemas forestales. En el presente capítulo se presentan los resultados sobre la 
cantidad de biomasa de raíces en el almacén; del crecimiento (variación estacional) a 
través del tiempo, de la producción (materia seca/ año) y de las tasas de recambio de 
las raíces finas, en una cronosecuencia de bosque de P. patula en la región de 
Zacualtipán, Hidalgo. Las raíces en el almacén del suelo, fueron cuantificadas a través 
de núcleos de suelo colectados en rodales de diferente edad; mientras que el 
crecimiento en biomasa, la producción y las tasas de recambio de las raíces finas fue 
seguido a través de la técnica de crecimiento interno (Ingrowth cores). Los resultados 
mostraron que, de las raíces en el almacén, las finas representaron entre el 18 y 40%, en 
función a la edad del rodal. Por su parte, el patrón de crecimiento (variación estacional) 
difirió entre los rodales de diferente edad en la cronosecuencia; únicamente los rodales 
de anualidad 2005 y 1983 coincidieron en su máximo crecimiento en el período de julio 
a septiembre (verano; 181.3 y 35.9 g m-2, respectivamente). Lo anterior fue concordante 
con la mayor proporción (>40%) de raíces finas vivas durante el mismo período 
(verano); mientras que, la mayor mortalidad (>80%) de raíces finas se presentó en el 
período de noviembre a enero (invierno). Por su parte, la producción de raíces finas 
disminuyó con la edad del rodal, siendo el rodal de menor edad (7 años) de anualidad 
2005, donde se observó la mayor producción (601.3 g m-2 año-1), la cual presentó 
aproximadamente el 20% más de la producción encontrada en el AR (237.2 g m-2 año-1). 
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Las tasas de recambio de las raíces finas, fueron menores en los rodales con 
aprovechamiento forestal (entre 1.0 y 1.5 años-1), comparada con el AR (1.9 años-1). Éstos 
resultados difieren ampliamente de los encontrados en otras especies forestales, debido 
principalmente, a las condiciones propias de cada sitio (ambientales, edáficas y 
composición de especies, principalmente). Sin embargo, los resultados demostraron que 
un rodal con un aprovechamiento forestal, tiene gran capacidad para desarrollar un 
sistema radical que permite el crecimiento y recuperación de las funciones del 
ecosistema después de la aplicación de la corta de repoblación. 

 

Palabras clave: almacén de raíces; crecimiento de raíces finas, producción de raíces 
finas; tasas de recambio; crecimiento interno; incubación de raíces finas; rodal; 
cronosecuencia. 
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4.2. ABSTRACT 

The root system plays an important role in forest ecosystems, such as fixing to the soil 
and to transport water and nutrients. The roots have many other functions, such as 
association with microorganisms and storage of reserve substances or carbon 
compounds. However, the type of root function is related to the roots thickness (coarse 
and fine). Fine roots are more highly dynamics in the process of nutrients absorption 
and soil organic matter dynamics, so their production and turnover rates play a key role 
in the productivity and carbon dynamics of forest ecosystems. In this chapter we 
evaluated roots stocks, fine roots growth (seasonal variation), fine roots production and 
fine roots turnover rates, related to stand age in a chronosequence of forest of P. patula 
in the ejido Atopixco Zacualtipán, Hidalgo. The roots stocks were quantified in soil 
cores collected in each stand, while the fine roots growth, production and turnover rates 
by the methodology ingrowth cores. The fine roots stocks represented between el 18 y 
40% of the total roots biomass stock. Meanwhile, the seasonal fine roots growth pattern 
was different between stand ages. Only 2005 and 1983 stands agreed with the maximum 
growth in the period from July to September, in summer (181.3 and 35.9 g m-2, 
respectively). This coincided with the proportion of live fine roots (>40%) in this same 
period. The fine roots mortality (>80%) increased in the period from November to 
January (winter). The annual production of fine roots decreased with stand age. The 
2005 stand had the highest production (601.3 g m-2 year-1) and presented almost 20% 
more of the production found in the AR. The turnover rates of fine roots were lower in 
harvest stands (between 1.0 and 1.5 year-1) than the AR (1.9 year-1). Our results differ 
widely from those found in other forest species, mainly due to the each site 
characteristics (environmental, soil and species composition, mainly). However, we 
found that the forest with appropriate management practices can have a root system 
that allows the development, growth and recovery of ecosystem functions after 
harvesting 

 

Key words: stock roots; fine roots ingrowth; fine roots production; rates turnover; 
ingrowth cores; time incubation fine roots; stand; chronosequence.   
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4.3. INTRODUCCIÓN 

El sistema radical está formado básicamente por dos tipos de raíces: finas y gruesas 
(Persson y Stadenberg, 2009). Las raíces gruesas tienen como función principal el anclaje 
y soporte a las plantas y árboles; mientras que las raíces finas tienen un mayor número 
de funciones, participando activamente en la absorción de agua y nutrientes (Pregitzer, 
2002; Trumbore y Gaudinski, 2003; Da- Lun et al., 2010), así como en la formación de 
asociaciones simbióticas con hongos u otros microorganismos del suelo (Bardgett et al., 
2014). Además, las raíces en general y las finas en particular son un componente 
importante en la parte subterránea de los ecosistemas forestales (Xiao et al., 2003; Da-
Lun et al., 2010), como una de las principales vías de transferencia de carbono hacia el 
suelo, que influye en la actividad microbial y en los procesos de descomposición 
(Janssens et al., 2002). Aunque, las raíces finas aportan menos del 2% de la biomasa total 
del ecosistema, contribuyen aproximadamente cerca del 30 al 50% del carbono ciclado 
anualmente (Vogt et al., 1996; Makkonen y Helmisaari, 1998; Janssens et al., 2002, 
Persson, 2002) y el 33% de la producción primaria neta anual global en algunos bosques 
(Vogt et al., 1998; Da- Lun et al., 2010). Adicionalmente, las raíces finas pueden 
representar entre el 90 y 95 % de la longitud total del sistema radical; por lo tanto 
constituyen la mayor superficie de contacto con el suelo, que a su vez representa el 
mayor reservorio de carbono en los ecosistemas forestales (Baker et al., 2001). En 
bosques templados, la biomasa de raíces ha sido estimada en menos del 36% de la 
biomasa aérea (Santantonio, 1980) con un valor aproximado de 220 g·m-2 (Jarvis et al., 
2001). 

Las raíces finas al ser altamente dinámicas, con tiempos de vida cortos, en 
constantemente proceso de cambio; su muerte y sustitución tienen lugar 
simultáneamente (Makkonen y Helmisaari, 1998; Eissenstat y Yanai, 2002). De tal forma 
que, tanto las tasas de retorno de las raíces, como la producción de exudados 
(compuestos de carbono), son las dos vías a través de las cuales el carbono es 
transferido al suelo y donde es almacenado por períodos de tiempo prolongados 
(Bardgett et al., 2014). Por lo que las tasas de recambio, indican el tiempo en que el 
sistema radical se renueva completamente, es decir, el número de veces en que el 
sistema radical completo muere y vuelve a ser sustituido en el período de un año 
(Osawa y Aizawa, 2012; Lukac, 2012). Éstas tasas, se dan en función de la composición 
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de especies (Xiao et al., 2008; Persson y Standenberg, 2009), la época de crecimiento de la 
vegetación dominante, de la calidad del sitio (nutrimentos y agua), condiciones 
ambientales, edáficas (Makkoven et al., 1998), de las perturbaciones (Baker et al., 2001; 
Hertel y Leuschner, 2002), de la asignación de biomasa y carbono y, de la edad del 
rodal. 

En los bosques con aprovechamiento forestal, las diversas técnicas silvícolas aplicadas 
pueden modificar significativamente las condiciones del suelo, la composición vegetal, 
a corto, mediano o largo plazo (Da- Lun et al. 2010). Lo anterior contribuirá 
ampliamente a propiciar una mayor densidad de las raíces, aumentar su crecimiento y 
modificar las tasas de recambio de acuerdo a la etapa de desarrollo del rodal (Bowden et 
al., 2004). Sin embargo se carece de información sobre la función del sistema radical en 
el establecimiento de las especies después de un disturbio, como es la gestión forestal. 
En su mayoría, los estudios existentes, han recurrido a la utilización de los estándares o 
promedios internacionales para referir la biomasa de las raíces finas como una relación 
con la parte aérea del ecosistema (Persson y Stadenberg, 2009). Por otra parte, diversos 
métodos directos e indirectos han sido desarrollados para la estimación de la 
producción de las raíces finas. Sin embargo, éstas mediciones generalmente aún no han 
llegado a ser estandarizadas y pueden llegar a presentar alto nivel de incertidumbre, 
producir cambios en las propiedad físicas y químicas del suelo o bien; ser muy intensas, 
laboriosas y extremas en los tiempos requeridos (Hirano et al., 2009), lo cual hace más 
difícil la comparación de resultados (Campell et al., 2002; Madji et al., 2005).  

En el caso de México, son pocos los estudios dirigidos a la cuantificación de la 
producción del sistema radical, como uno de los principales disparadores en el 
establecimiento exitoso de las especies después de la aplicación de la corta de 
repoblación y relacionado con el desarrollo del rodal. Lo anterior, involucra una amplia 
gama de estrategias de las raíces para capturar recursos y para responder a cambios en 
su disponibilidad en el tiempo y espacio (Makkonen y Helmisaari, 1998; Bardgett et al., 
2014). De esta forma, la comprensión de la dinámica de las raíces finas, es importante 
para la evaluación de la productividad del ecosistema. Por ello, el objetivo del presente 
estudio fue, cuantificar el crecimiento, la producción, las tasas de recambio de las raíces 
finas, en una cronosecuencia en un bosque de P. patula con aprovechamiento forestal en 
el ejido Atopixco Zacualtipán, Hidalgo. 
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4.4.  MATERIALES Y MÉTODOS 

4.4.1. Establecimiento de las unidades de muestreo 

En el ejido Atopixco (Figura 1.1) se seleccionaron rodales correspondientes a las 
anualidades 1983, 1995 y 2005 (Figura 1.2). Cada anualidad correspondió al año en que 
fue aplicada la corta de repoblación. Como área de referencia (AR) se utilizó un área sin 
intervención silvícola, de aproximadamente 80 años de edad.  

En cada rodal y AR se estableció una unidad de muestreo de 100 x 100 m (Figura 4.1) 
(Metcalfe et al., 2008). Cada unidad de muestreo fue establecida en un área con 
homogeneidad interna relativa (suelo, vegetación, etc.). Para llevar a cabo el 
seguimiento del crecimiento de las raíces finas se utilizó la técnica de núcleos de 
crecimiento interno (NCI) de raíces finas, sugerida para especies de rápido crecimiento 
(Vogt et al., 1998; Steingrobe et al., 2001), tal como P. patula. Dentro de cada unidad de 
muestreo se instalaron nueve NCI a una equidistancia de 30 m entre cada núcleo. En el 
perímetro de cada NCI se dejó una distancia de 20 m con la finalidad de minimizar los 
efectos de borde del suelo y la vegetación circundante (Figura 4.1).  

 

Figura 4. 1. Diseño de muestreo espacial de los núcleos de crecimiento interno (NCI) de raíces 
finas, en una cronosecuencia de bosque de Pinus patula en el ejido Atopixco, Zacualtipán, 
Hidalgo (Modificado de Metcalfe et al., 2008).  
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Los NCI fueron elaborados extrayendo un núcleo intacto de suelo de 30 cm de 
profundidad con la ayuda de una barrena de 8 cm de diámetro. En el orificio dejada por 
dicha extracción se colocó una trampa de raíces de forma cilíndrica de 30 cm de largo y 
8 cm de diámetro (mismas dimensiones del orificio), una vez que fue removida la capa 
orgánica superficial del suelo (Figura 4.2). Cada trampa fue hecha con malla de alambre 
de 4 x 4 mm y cubierta en la base con una malla de plástico de 2 mm. En cada trampa de 
los NCI se dejo una pestaña de tres cm por arriba del suelo, con la finalidad de facilitar 
la extracción posterior de la trampas (Figura 4.2). De esta forma, cada trampa fue 
rellenada con suelo de los primeros 30 cm de profundidad, proveniente de sitios 
adyacentes a los experimentales. El suelo fue previamente tamizado, a través de dos 
tamaños de mallas (2 y 5 mm), para remover las raíces presentes (Metcalfe et al., 2008).  

 

 

Figura 4. 2. Diseño vertical de los núcleos de crecimiento interno (NCI) de raíces finas, en una 
cronosecuencia de bosque de Pinus patula en el ejido Atopixco, Zacualtipán, Hidalgo 
(Modificado de Metcalfe et al., 2008).  
 

4.4.2. Muestreo de la biomasa de raíces totales en el almacén del suelo  

En los mismos rodales y sitios de muestreo donde se colocaron los NCI (Figura 4.1) se 
realizó la colecta de un núcleo intacto de suelo para cuantificar las raíces totales (finas y 
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gruesas) en el almacén del suelo, presentes en el área. Esto se llevó a cabo con la ayuda 
de un nucleador de acero inoxidable con un diámetro de 8.2 cm, a una profundidad de 
30 cm. Se realizaron dos colectas, una previa a la instalación de los NCI (mayo 2012) y la 
segunda al finalizar el seguimiento de éstos (agosto 2013). La extracción de las raíces 
totales (finas y gruesas), se llevó a cabo por el método de flotación, a través del lavado 
de los núcleos de suelo con agua corriente. 

Aunque éstas raíces no fueron clasificadas por categorías diamétricas, para fines del 
presente estudio y de acuerdo a la literatura, fueron separadas en raíces finas y gruesas. 

Las raíces finas fueron consideradas aquellas con diámetros de ≤2mm y las gruesas con 

diámetros de ≥2 mm.  

De la muestra de raíces finas, fue tomada una submuestra para la identificación de 
vivas (RV) y muertas (RM), mediante el método de tinción. Éstas raíces fueron 
sumergidas en una solución de 2, 3, 5 Triphenyltetrazolium Chloride al 0.5%, durante 
24 horas. Al final de dicho procedimiento el tejido metabólicamente aún activo fue 
teñido de color rojizo a nivel de epidermis, exodermis o parénquima cortical. La 
verificación de la tinción y separación de las raíces vivas de las muertas, fue realizada a 
través de un microscopio fotónico simple (Estereoscopio Zeiss Stemi 2000-C). Cuando 
no fue posible observar la tinción del tejido vivo a nivel de epidermis, se realizó un 
corte transversal en la raíz, con la finalidad de verificar la tinción entre el cortex y la 
peridermis (Persson y Stadenberg, 2009). Otras características que también fueron 
utilizadas para identificar una raíz viva de una muerta fueron, textura, color y turgencia 
(Matamala y Schlesinger, 2000; Persson y Standenberg, 2009). Éste procedimiento 
previamente descrito, no se llevó a cabo en raíces gruesas. 

Es importante mencionar que en éste estudio, las raíces no fueron diferenciadas por 
especie o estrato del bosque, es decir, se consideraron las raíces de árboles y de otras 
especies de plantas vasculares (arbustos, herbáceas y pastos) como la biomasa seca total 
de las raíces en el rodal.  

4.4.3. Seguimiento del crecimiento en biomasa de raíces finas 

Para darle seguimiento al crecimiento de las raíces finas, cada NCI fue incubado 
durante un período de 70 días, de los cuales 10 se consideraron como un pre- 
acondicionamiento del sustrato (Campell et al., 2002). Por ésta razón, 10 días antes de la 
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colecta de cada NCI se instaló uno nuevo, para dar paso a dicho acondicionamiento; lo 
cual resultó en un traslape de 10 días entre cada colecta. El crecimiento durante los días 
de traslape se determinó en base a la producción promedio diaria de los NCI, de 
acuerdo a lo mencionado por Maher et al. (2010). El tiempo de incubación de los NCI 
fue seleccionado con la finalidad de reducir la posible sobrestimación de las tasas de 
crecimiento en períodos cortos de tiempo y minimizar la probabilidad de muerte y 
descomposición de las raíces crecidas dentro de los NCI (Idol et al., 2000). Al finalizar el 
tiempo de incubación, todos los NCI fueron recolectados y en su lugar fueron colocados 
nuevos, siguiendo el procedimiento antes descrito. El suelo extraído de los NCI fue 
colectado en bolsas de polietileno y trasportadas al laboratorio, para su posterior 
análisis.  

La extracción de las raíces finas y su caracterización en vivas y muertas, se realizó a 
través de la combinación del método de flotación y tinción antes descritos. Todas las 
fracciones de raíces obtenidas (gruesas, finas, vivas y muertas) fueron secadas en una 
estufa a 70 °C por 72 horas, hasta alcanzar peso constante. 

El seguimiento al crecimiento en biomasa de las raíces finas, se dio a lo largo de un año, 
considerando la variación estacional, debida a la etapa de crecimiento (marzo- abril) y 
letargo (octubre- noviembre) de las raíces. Este período, partió de Mayo del 2012 y 
terminó en Junio del 2013. 

4.4.4. Caracterización de los suelos en las unidades de muestreo 

La caracterización de los suelos en cada unidad de muestreo se llevó a cabo colectando 
muestras de suelo a dos profundidades (0-15 y de 15-30 cm), en un área aledaña a cada 
NCI, con ayuda de un muestreador de suelo de 4.8 cm de diámetro. Las muestras 
fueron transportadas al laboratorio en bolsas de polietileno, debidamente etiquetadas. 
Una vez en el laboratorio se procedió a secar cada muestras de suelo a temperatura 
ambiente, hasta alcanzar peso contante. Posteriormente, cada muestra fue tamiza, para 
separar el material diferente al suelo mineral (raíces, rocas, trozos de carbón, etc.). La 
porción de suelo mineral fue secado en una estufa a una temperatura de 105 ºC. 

En cada muestra de suelo pulverizada, fue determinado el potencial de iones hidrógeno 
(pH), con ayuda de un pH- metro; la capacidad de intercambio catiónico (CIC), por el 
método de extracción con acetato de amonio; el contenido de materia orgánica (MO), a 
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través del método de Walkey y Black (1945); la textura (arena, limo y arcilla), por el 
método de Bouyoucos; la clase textural, con ayuda de la carta para la determinación de 
la textura de los suelo y; el fósforo (P) disponible en suelo, a través del método de Bray 
y Kurtz 1. Éstos análisis físicos y químicos, se realizaron en el Laboratorio de Física de 
Suelos (Postgrado de Edafología) del Colegio de Postgraduados, Montecillo, Texcoco, 
Edo. de México. Por su parte, el carbono (C) y nitrógeno (N) total fueron analizados, en 
el Laboratorio Nacional de Biotecnología Agrícola, Médica y Ambiental del Instituto 
Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, San Luis Potosí, San Luis Potosí; 
usando la técnica de absorción atómica, a través de un equipo de combustión elemental 
(Costech ECS 4010). 

4.4.5. Cálculos y análisis estadísticos 

La comparación de la biomasa de raíces totales y por categoría (finas y gruesas) en el 
almacén del suelo, se realizó a través de un análisis de varianza (ANOVA) de una vía 

usando como factor la edad del rodal, seguido de una prueba de Tukey HSD (α≤0.05), 
con el paquete estadístico SAS (2009). Un criterio similar, fue aplicado para la 
comparación del crecimiento en biomasa, es decir, para la variación estacional del 
crecimiento (promedio bimensual), tanto de las raíces finas totales, como por 
caracterización (vivas y muertas), usando como único factor, la fecha de seguimiento.  

El crecimiento de las raíces finas en el período de traslape fue estimado en base a la 
producción promedio diaria de los NCI; de tal forma que, la producción anual total fue 
estimada, multiplicando el crecimiento promedio diario por el número de días dentro 
de cada período de incubación y, sumando el crecimiento en el período de traslape 

(Maher et al., 2010). La comparación de la producción anual (g m-2 año-1) se realizó, 

usando como único factor, la edad del rodal.  

Finalmente, las tasas de recambio de las raíces finas fueron estimadas como el producto 
entre el promedio de la producción anual y la diferencia entre el máximo y mínimo de 
biomasa de raíces finas (Eissenstat y Yanai, 2002).  
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4.5.  RESULTADOS 

4.5.1. Biomasa de raíces en el almacén del suelo 

La biomasa de raíces totales (finas y gruesas) en el almacén del suelo (30 cm de 

profundidad), no mostró diferencias estadísticamente significativas (p≤0.05) entre las 
diferentes edades de los rodales con aprovechamiento y el AR (Figura 4.3). Ésta 
biomasa, que incluyó a raíces vivas y muertas, fue mayor en el AR (1382.0 g m-2), la cual 
fue muy aproximada a la encontrada en el rodal de la anualidad 1995 (17 años de edad), 
con 1,376.6 g m-2. Éste comportamiento fue similar entre el rodal más joven de anualidad 
2005 y el de mayor edad de anualidad 1983, es decir, presentaron una biomasa de raíces 
muy cercana entre ellos (935.0 y 1,020.0 g m-2, respectivamente), con tan sólo una 
diferencia del 9% entre los dos rodales. El rodal de mayor edad de anualidad 1983, 
presentó una biomasa de raíces 26% menor en comparación con la encontrada en el AR 
(Figura 4.3); mientras que el rodal más joven de anualidad 2005, siendo el que presentó 
la menor biomasa de raíces (935 g m-2), representó aproximadamente el 32% menos de la 
biomasa encontrada en el AR (1381.9 g m-2). 

 

Figura 4. 3. Biomasa (g m-2) de raíces totales (finas y gruesas) en el almacén del suelo (30 cm de 
profundidad), en una cronosecuencia de bosque de Pinus patula en el ejido Atopixco, 
Zacualtipán, Hidalgo. AR es un área de referencia (80 años de edad). 
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De la biomasa de raíces en el almacén, las gruesas representaron entre el 60 y 82%, 
dependiendo de la edad del rodal (Figura 4.4), las cuales se encontraron en mayor 
cantidad que las raíces finas (18 al 40%). Dentro de cada categoría (finas y gruesas) de 

raíces, no se presentaron diferencias estadísticamente significativas (p≤0.05) entre los 
rodales de diferente edad en la cronosecuencia.  

El comportamiento de la biomasa de las raíces finas difirió de las gruesas, dado que el 
mayor porcentaje de biomasa de raíces finas (18 al 40%), se presentó en los rodales con 
aprovechamiento forestal, en un intervalo de 274.2 a 292.3 g m-2; mientras que en el AR 
el promedio se presentó una biomasa 35% menor (181.0 g m-2), aunque no se 

presentaron diferencias estadísticamente significativas (p≤0.05) entre los rodales, dentro 
de cada tipo de raíces (finas y gruesas).  

 

Figura 4. 4. Biomasa de raíces gruesas (>2mm) y finas (≤2mm) (g m-2) en el almacén del suelo (30 
cm de profundidad), en una cronosecuencia de bosque de Pinus patula en el ejido Atopixco, 
Zacualtipán, Hidalgo. AR es un área de referencia (80 años de edad). Dentro de cada tipo de 
raíces (gruesas o finas) los valores con la misma letra significan medias estadísticamente iguales 
(α=0.05). 
 

De la caracterización de las raíces finas, entre vivas (RV) y muertas (RM); se observó 
que la biomasa de las primeras (RV) fue de 52 a 75% mayor (dependiendo de la edad) a 
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presentaron diferencias estadísticamente significativas (p≤0.05) entre los rodales de 
diferente edad, dentro de la cronosecuencia. 

El comportamiento de la biomasa de las RV, fue en aumento ligero con la edad del 
rodal (Figura 4.5), con 211.4 g m-2 para el rodal de anualidad 2005, 217.5 g m-2 para el de 
anualidad 1995, y de 218.8 g m-2 para el de anualidad 1983. Sin embargo, ésta biomasa 
disminuyó drásticamente en el AR, la cual fue 56% menor (122.9 g m-2) comparada con 
los rodales con aprovechamiento. Contrario a las RV, el comportamiento de las RM 
tendió a disminuir ligeramente con la edad del rodal (Figura 4.5), es decir, el rodal más 
joven (2005) presentó una masa 30% mayor a la del rodal de anualidad 1983 (78.2 y 55.3 
g m-2, respectivamente). Sin embargo, en el AR la cantidad de RM fue ligeramente (5%) 
mayor a la del rodal de anualidad 1983, aun cuando no se presentaron diferencias 

estadísticamente significativas (p≤0.05) entre estos rodales.  

 

Figura 4. 5. Masa de raíces vivas y muertas (g m-2) en el almacén del suelo (30 cm de 
profundidad), en una cronosecuencia de bosque de Pinus patula en el ejido Atopixco, 
Zacualtipán, Hidalgo. AR es un área de referencia (80 años de edad). Dentro de cada tipo de 
raíces (RV o RM) los valores con la misma letra significaron medias estadísticamente iguales 
(α=0.05). 
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4.5.2. Crecimiento en biomasa de raíces finas 

La variación estacional del crecimiento total (suma de RV y RM) de raíces finas, 

solamente mostró diferencias estadísticamente significativas (p≤0.05) dentro del rodal 

2005 (Cuadro 4.1) y fue donde se presentó el máximo valor de crecimiento (181.3 g m-2), 

lo cual coincidió con el período de verano (julio-septiembre). En cada uno de los 
rodales, solamente se presentó un máximo crecimiento en biomasa total de raíces finas, 
que coincidió con la primavera, para los rodales de anualidad 2005 y 1995 (181.3 y 35.9 g 

m-2, respectivamente), con el verano (mayo-septiembre) para AR (89.6 g m-2) y, para 

finales de invierno (enero a mediados de marzo) para el rodal de anualidad 1995, con 

una biomasa de 55.2 g m-2. Contrariamente, el menor crecimiento se presentó en el 

período de noviembre a enero (invierno) en el AR, con una biomasa de 16.4 g m-2. 

 

Cuadro 4. 1. Variación estacional sobre la dinámica de las raíces finas, en una cronosecuencia de 
bosque de Pinus patula en el ejido Atopixco, Zacualtipán, Hidalgo. AR es un área de referencia 
(80 años de edad). 

Anualidad Parámetro 2012 (g m-2)  2012-2013 (g m-2) 
7/05-21/07* 6/07-18/09 8/09-16/11  7/11-18/01 8/01-12/03 4/03-16/05 

 
2005 

 
Muertas 
Vivas 
Crecimiento** 
 

 
61.6ab*** 

25.6a 
87.1ab 

 

 
148.7a 
33.0a 
181.3a 
 

 
38.0b 
16.4a 
54.4b 
 

  
87.3ab 
19.8a 
107.1ab 
 

 
43.5ab 
19.5a 
63.0b 
 

 
29.4b 
11.6a 
41.1b 
 

1995 Muertas 
Vivas 
Crecimiento 
 

15.5a 
7.7ab 
23.2a 
 

32.2a 
6.9b 
39.2a 
 

25.4a 
9.7ab 
35.1a 
 

 18.4a 
3.3b 
21.7a 
 

35.6a 
19.6a 
55.2a 
 

21.6a 
9.9ab 
31.2a 
 

1983 Muertas 
Vivas 
Crecimiento 
 

12.4ab 
6.3a 
18.7a 
 

27.5a 
8.4a 
35.9a 
 

14.7ab 
4.0a 
18.7a 
 

 14.4b 
3.7a 
18.0a 
 

6.8b 
3.6a 
10.5a 
 

14.9ab 
10.7a 
25.6a 
 

AR Muertas 
Vivas 
Crecimiento 
 

77.9a 
11.8ab 
89.6a 
 

17.4a 
3.4ab 
18.5a 
 

35.2a 
5.7ab 
40.9a 
 

 15.0a 
1.5b 
16.4a 
 

30.9a 
15.2a 
46.1a 
 

17.3a 
8.3ab 
25.6a 
 

*     Período de incubación de los NCI de raíces finas (día/mes). 
**   Crecimiento en biomasa total, como producto de la suma de raíces vivas y muertas (g m-2). 
*** Dentro de cada anualidad los valores con la misma letra en cada parámetro, mismas letras significaron medias estadísticamente iguales 
(α=0.05). 

 

El patrón de la variación estacional tanto para la masa de RV como RM, presentó 

diferencias estadísticamente significativas (p≤0.05) dentro de todos y cada uno de los 
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rodales (Cuadro 4.1). Los máximos valores fueron para RM. La máxima mortalidad se 
presentó en el período de julio a septiembre (verano) en el rodal de anualidad 2005 
(148.7 g m-2), que representó 52% mayor mortalidad de la observada en AR (77.9 g m-2). 
El valor de máxima mortalidad coincidió con el mayor crecimiento de RV para el 
mismo rodal de anualidad 2005 (7 años de edad), en el mismo período (verano) con 33.0 
g m-2. Por su parte, el rodal 1995 y el AR, presentaron su máximo crecimiento en RV 
(19.6 y 15.2 g m-2, respectivamente) en el período de enero a marzo, que coincidió con la 
finalización del invierno e inicio de la primavera. Contrariamente, el menor crecimiento 
de RV (1.5 g m-2), se presentó en el período de noviembre a mediados de enero 
(invierno), dentro del AR. 

De la misma forma, la proporción promedio bimensual de las RM fue mayor a la de RV, 
en un intervalo del 58 al 91%, dependiendo de la edad del rodal (Figura 4.6). La mayor 
proporción de RM se observó en el mes de enero (invierno), dentro de todos y cada uno 
de los rodales. La mayor proporción de RM alcanzó hasta un 91% (Figura 4.6d) en el 
período de enero; mientras que la menor fue del 58% (Figura 4.6c), en el mes de mayo. 
La máxima proporción de RV (41%) coincidió en éste mismo mes (mayo) (Figura 4.6c), 
que coincidió con la primavera. 
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Figura 4. 6. Proporción (%) de raíces finas vivas (RF_Vivas) y muertas (RF_Muertas) a lo largo 
de un año, en una cronosecuencia de bosque de Pinus patula en el ejido Atopixco, Zacualtipán, 
Hidalgo. AR es un área de referencia (80 años de edad). 
 
 

4.5.3. Producción anual de raíces finas 

La producción anual de raíces finas totales (vivas más muertas), disminuyó con la edad 
del rodal (Figura 4.7). De tal forma que, el rodal más joven, de anualidad 2005, fue 
donde se presentó la mayor producción (601.3 g m-2 año-1) y que además, fue el único 

rodal que fue estadísticamente diferente (p≤0.05) al resto de los rodales analizados. La 
producción en éste rodal (2005), representó aproximadamente el 60% más de la 
encontrada en el AR (601.3 y 237.26 g m-2 año-1, respectivamente). Por su parte, en el 
rodal de anualidad 1983 (29 años), fue donde se presentó la menor producción (142.0 g 
m-2), en comparación con el resto de los rodales, incluyendo el AR (237.2 g m-2).  
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Figura 4. 7. Producción de raíces finas (g m-2 año-1) totales (vivas más muertas), en una 
cronosecuencia de bosque de Pinus patula en el ejido de Atopixco, Zacualtipán, Hidalgo. AR es 
un área de referencia (80 años de edad). 
 
 
La producción anual, tanto para RV como para RM, disminuyó con la edad del rodal 
(Figura 4.8). De tal forma que, el rodal de anualidad 2005, fue el único estadísticamente 
diferente (p≤0.05) al resto de los rodales de la cronosecuencia, incluyendo al AR. La 
producción de RV del rodal de anualidad 1983 (29 años) fue muy aproximada al AR 
(40.4 y 42.1 g m-2 año-1, respectivamente), con tan sólo 5% de diferencia. Lo anterior 
indicó, que la producción de RV, en el rodal de anualidad 2005 fue tres veces mayor, a 
la observada en el AR (141.2 y 42.1 g m-2 año-1, respectivamente); mientras que la 
mortalidad en estos mismos rodales, fue sólo 2.3 veces mayor en el rodal de anualidad 
2005 a diferencia del AR (460.1 y 195.1 g m-2 año-1, respectivamente). Contrariamente en 
el rodal de anualidad 1983, la producción de raíces finas muertas fue aproximadamente 
1.9 veces mayor a la encontrada en el AR (101.5 y 195.1 g m-2 año-1, respectivamente).  
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Figura 4. 8. Producción anual de raíces finas vivas y muertas (g m-2 año-1), en una cronosecuencia 
de bosque de Pinus patula en el ejido Atopixco, Zacualtipán, Hidalgo. AR es un área de 
referencia (80 años de edad). Dentro de cada tipo de raíces (vivas o muertas) los valores con la 
misma letra significan medias estadísticamente iguales (α=0.05) 

 

Los valores máximos de las variables climáticas (precipitación y temperatura), las cuales 
pudieran haber influido sobre la producción de raíces finas a lo largo del año de 
seguimiento, mostraron una coincidencia con la mayor producción (Figura 4.6). Es 
decir, en el día juliano 260 fue donde se encontró la mayor producción de biomasa de 
raíces finas para el rodal más joven (2005), la cual es producto del período de 
incubación que proviene del mes de mayo a julio (día del año 201) y que coincidió con 
el pico máximo de precipitación (pp) mensual, con 425 mm promedio mensual (Figura 
4.6b). Así mismo, la temperatura ambiental en éste mismo período de crecimiento fue 
de 17.5ºC promedio mensual (Figura 4.6a), que fue el segundo valor más alto de 
temperatura ambiental.  
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Figura 4. 9. Condiciones climáticas (precipitación y temperatura) y biomasa bimensual de raíces 
finas, a lo largo de un año de seguimiento, en una cronosecuencia de bosque de Pinus patula en 
el ejido de Atopixco, Zacualtipán, Hidalgo. AR es un área de referencia (80 años de edad). 
 
 

4.5.4. Tasas de recambio de raíces finas 

Las tasas de recambio de las raíces finas, fueron muy cercanas entre los rodales con 
aprovechamiento forestal, de 1.0 año-1 para el rodal de anualidad 2005, de 0.89 año-1 para 
el rodal de anualidad 1995 y de 0.94 año-1 para el rodal de anualidad 1983. Sin embargo, 
éstas tasas fueron del 42 al 48% menores a la encontrada en el AR (Figura 4.10), la cual 
fue de 1.7 años-1, lo que indica que la biomasa de raíces finas en ésta área, es sustituida 
1.7 veces cada año; es decir, todo el sistema radical muere y vuelve a crecer ese número 
de veces en un año. Por otra parte, las tasas de recambio para las raíces finas por 
caracterización: vivas y muertas (Figura 4.10), presentaron valores similares entre todos 
los rodales de diferente edad (0.5 año-1), excluyendo al rodal de anualidad 1983, que fue 
el único donde se presentaron tasas aproximadamente 60% mayores al resto de los 
rodales.  
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Figura 4. 10. Tasas de recambio de raíces finas, en una cronosecuencia de bosque de Pinus patula 
en el ejido Atopixco, Zacualtipán, Hidalgo. AR es un área de referencia (80 años de edad). 
 
 

4.5.5. Características de los suelos y producción de raíces finas 

Tanto la producción de las raíces finas como las tasas de recambio pueden ser afectadas 
no sólo por las condiciones climáticas, sino también por las condiciones edáficas propias 
del sitio. En la caracterización de los suelos en las unidades de muestreo del presente 
estudio, se observó que algunas variables físicas y químicas como, el contenido de 
carbono (C) y nitrógeno (N) total en suelo, fueron mayores en los rodales con 
aprovechamiento forestal en comparación con lo encontrado en el AR (Cuadro 4.2). Por 
ejemplo, en el rodal de anualidad 1983 fue donde se presentaron los mayores 
contenidos de C y N (13.17 y 0.85%, respectivamente), en ambas profundidades (0-15 y 
15-30 cm), mientras que el rodal 2005 ocupo el segundo lugar, con 9.06% de C y 0.40% 
de N, respectivamente. Lo anterior, coincidió con el orden donde de los rodales respecto 
a la producción de raíces finas (Figura 4.9). Por otra parte, aunque en el AR fue donde 
se presentó el mayor contenido de fósforo (P) en suelo (Cuadro 4.2), el rodal de 
anualidad 2005 volvió a ocupar el segundo lugar, con 6.37 mg P kg-1 (Cuadro 4.2). es 
importante destacar, que a pesar que en el AR fue donde se presentó la mayor cantidad 
de arcilla y limo (39.12 y 43.66%, respectivamente) y condiciones más ácidas en los 
suelos (pH=4.30), fue el segundo donde se presentó la mayor producción de raíces finas 
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(Figura 4.7). En cuanto al contenido de materia orgánica (MO) y capacidad de 
intercambio catiónico (CIC), después del rodal 1983, el rodal 2005 fue el que presentó  el 
segundo porcentaje más alto de MO, con 14.17% y de CIC con 27.53 meq (Cuadro 4.2). 

 



 

70 

Cuadro 4. 2. Características físicas y químicas del suelo en una cronosecuencia de Pinus patula en el ejido Atopixco, Zacualtipán, 
Hidalgo. AR es un área de referencia (80 años de edad). 

Anualidad Profundidad 
(cm) 

Carbono 
(%) 

Nitrógeno 
(%) C:N Fósforo 

(mg/Kg) pH* MO** 
(%) 

CIC*** 
(meq) 

Textura 
Clase textural**** Arena 

(%) 
Limo 
(%) 

Arcilla 
(%) 

 
2005 

 
0-15 
15-30 

 
9.06 
4.30 

 
0.40 
0.20 

 
22.65 
21.50 

 
6.37 
9.26 

 
5.06 
5.17 

 
14.17 
6.33 

 
27.53 
27.56 

 
35.04 
29.04 

 
39.92 
30.49 

 
25.05 
40.47 

 
Franco, Arcilloso, 
Franco Arcilloso, 
Franco Arenoso, 
Franco Arcillo 
Limoso 
 

1995 0-15 
15-30 

8.51 
2.78 

0.43 
0.18 

19.79 
15.44 

 

1.31 
1.16 

4.90 
5.06 

13.13 
4.12 

23.91 
20.76 

40.15 
26.59 

36.16 
33.72 

23.69 
39.69 

Franco, Arcilloso, 
Franco Arcilloso, 
Franco Arenoso, 
Franco Arcillo 
Arenoso 
 

1983 0-15 
15-30 

13.17 
6.94 

0.85 
0.41 

15.49 
16.92 

1.92 
1.03 

4.73 
4.90 

20.90 
10.54 

32.01 
25.90 

32.58 
28.92 

40.41 
39.07 

27.00 
32.01 

Franco, Arcilloso, 
Franco Arcilloso, 
Franco Arenoso, 
Franco Arcillo 
Limoso, Franco 
Arcillo Arenoso 
 

AR 0-15 
15-30 

6.78 
1.94 

0.20 
0.06 

33.9 
32.33 

9.42 
9.42 

4.30 
4.47 

9.85 
3.75 

15.58 
14.51 

17.22 
12.59 

43.66 
37.92 

39.12 
49.49 

Arcilloso, Arcillo 
Limoso, Franco 
Arcilloso, Franco 
Arcillo Limoso. 
 

*      Unidades de pH en la solución del suelo. 
**    Materia orgánica del suelo en porcentaje. 
***  Capacidad de intercambio catiónico en miliequivalentes.   
****Tipo de suelos que prevalecen en cada unidad de muestreo (rodal).  
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4.6. DISCUSIÓN 

En el presente estudio se cuantificó la biomasa de raíces en el almacén del suelo, a una 
profundidad de 30 cm, en rodales de diferente edad con aprovechamiento forestal. Se 
encontró que la biomasa de raíces en un rodal de 17 años (anualidad 1995) con 
aprovechamiento forestal muy aproximada a la encontrada en un área creciendo en 
condiciones naturales (Figura 4.3). Éstos resultados en comparación con otros estudios 
realizados en bosques mexicanos, fueron más altos. Por ejemplo, Mendoza y Galicia 
(2010) al cuantificar la biomasa subterránea en bosques de coníferas (Abies religiosa 
Kunth Schltdl. et Cham., P. montezumae y P. hartwegii Lindl.), encontraron que en un 
bosque de 23 años de edad la biomasa de raíces fue de 4.53 Mg ha-1, mientras que en un 
bosque maduro (75 años) fue de 5.20 Mg ha-1. Por su parte, Pavón et al. (2012) 
compararon la biomasa subterránea a una profundidad de 30 cm, en un bosque 
templado (P. teocote, P. montezumae, P. patula, Q. crassifolia, Q. laurina y Q. rugosa) con 
aprovechamiento forestal con un área con repoblación natural y encontraron que los 
valores en ambas áreas fueron muy cercanos (3.05 y 3.39 Mg ha-1, respectivamente). Un 
resultado más que difiere a los del presente estudio, es el referido por Vogt et al. (1986) 
quienes evaluaron la biomasa subterránea en bosques templados fríos de coníferas y 
latifoliadas y encontraron una biomasa de raíces finas de 7.31 Mg ha-1. Éstos valores 
fueron hasta cinco veces más bajos de los encontrados en el presente estudio; por lo que 
el desarrollo del sistema radical en bosques con aprovechamiento forestal con especies 
de rápido crecimiento como es P. patula, tienen alta capacidad para desarrollar 
estrategias y responder a cambios, positivamente, facilitando la recuperación de los 
procesos funcionales del ecosistema, después de la aplicación de una corta de 
repoblación.  

Éstas funciones, pueden incluir características de arquitectura que determinen la 
configuración espacial del sistema radical como un todo; características morfológicas de 
las raíces individuales, como los diámetros y longitud de las raíces; características 
fisiológicas fundamentales, como los procesos de respiración, la absorción de agua y 
nutrimentos, liberación de exudados y; características de interacción con la biota del 
suelo (Bardgett et al., 2014). Estas características en conjunto, permiten que las plantas 
pueda hacer frente a las condiciones ambientales cambiantes, especialmente el 
suministro de agua y nutrientes (Konôpka et al., 2005). 
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Contrario a lo antes mencionado, existen investigaciones como la de Keyes y Grier 
(1981), quienes encontraron cantidades de biomasa subterránea, por arriba de las 
encontradas en el presente estudio. Estos autores, al cuantificar la biomasa subterránea 
en un bosque de Pseudotsuga mensiezzi (Mirb.) Franco, de 40 años de edad en 
condiciones de alta y baja fertilidad, encontraron una biomasa de raíces totales de 88.1 y 
57.6 Mg ha-1, respectivamente. Estas cantidades fueron aproximadamente siete veces 
mayores a las del presente estudio.  

De la biomasa de raíces cuantificadas en el almacén del suelo, la proporción de raíces 
finas, representó del 18 al 40% (Figura 4.4). Éstos valores, fueron menores en 
comparación con lo encontrado por Keyes y Grier (1981), quienes cuantificaron 2.7 y 8.3 
Mg ha-1 de biomasa en raíces finas, en rodales de alta y baja fertilidad respectivamente. 
Así mismo, Burke y Raynal (1994) al cuantificar la biomasa subterránea en un bosque 
templado de especies caducifolias, de aproximadamente 80 años de edad en Nueva 
York, USA., encontraron que a una profundidad de 28 cm, la biomasa de raíces finas 

(≤3mm) fue de 5.4 Mg ha-1. 

Del sistema radical, las raíces finas representan el componente más almamente 
dinámico, por lo que la variación del crecimiento temporal y espacial es necesaria para 
la evaluación de la productividad del ecosistema y para la evaluación del impacto de la 
aplicación de los tratamientos silvícolas sobre los procesos funcionales de éste mismo 
(Makkonen y Helmisaari, 1998). Los resultados en el seguimiento del crecimiento 
estacional de las raíces finas en el presente estudio, aunque no presentó un patrón 
definido respecto a los rodales de diferente edad en la cronosecuencia para el bosque de 
P. patula (Cuadro 4.1), el mayor crecimiento de raíces finas se presentó en el período de 
julio a septiembre (verano) en el rodal de anualidad 2005, el más joven dentro de la 
cronocescuencia. Por su parte, el menor crecimiento se presentó en el AR en el período 
de invierno. La variación estacional de las raíces podría estar influenciado por diversos 
factores, por ejemplo, con la profundidad a la que se encuentre, al respecto, Burke y 
Raynal (1994) encontraron que el máximo crecimiento de raíces se presentó a mediados 
de abril, a una profundidad de 10 cm; mientas que las raíces encontradas a una 
profundidad de 40 cm sufrieron un retraso hasta el período de julio-agosto (lo que 
coincidió con lo encontrado en este trabajo). El crecimiento declinó en septiembre y el 
crecimiento mínimo ocurrió en octubre. El crecimiento de las raíces cesa durante el 



 

73 

invierno e inicios de primavera; tal como ocurrió en el AR en el presente estudio. Por 
otra parte, el tipo de especie del que se trate, también podría influir sobre la variación 
estacional del crecimiento de las raíces finas. Se ha encontrado que la disponibilidad de 
fotosintatos durante todo el invierno, permite a las especies de pinos tener un mayor 
dinamismo por parte de las raíces finas, por lo que en primavera-verano es cuando se 
presentará mayor producción, aunque la mortalidad también podría ser alta. 
Contrariamente, en las especies de encinos, el mayor número de raíces se mantienen 
vivas durante el invierno, por lo que las tasas de recambio podrían ser menores 
(Konôpka et al., 2005). 

Por otra parte, se ha demostrado que las raíces finas pueden permanecer activas 
durante el invierno, tanto como la temperatura del suelo se mantengan por encima del 
punto de congelación (Idol et al., 2000). Sin embargo, temperaturas más altas y una 
biomasa aérea más activa durante el período de primavera sugieren un mayor 
crecimiento de raíces finas durante la primavera que durante el invierno para bosques 
templados (Idol et al., 2000). Al respecto, Børja et al. (2008) evaluaron la influencia de la 
morfología de las raíces en rodales de Picea abies (L.) Karst., y encontraron que la 
fracción de raíces finas (<1mm) pueden mostrar una amplia variación estacional con 
valores significativamente más altos en primavera que en otoño. Respecto al máximo 
crecimiento observado en el presente estudio, fue un valor que se ubicó dentro de lo 
mencionado por Finér et al. (2011a), quienes estimaron un intervalo de 486 ± 335 g m-2, 
para bosques templados. De la misma forma, la investigación de Konôpka et al. (2005) 
coincidió al encontrar que el máximo crecimiento de raíces finas, en un bosque de 
Quercus robur L. y Pinus sylvestris L., alcanzó su máximo en el período de junio- julio, 
que coincide con la primavera- verano y que la mayor mortalidad, a causa de eventos 
de sequía, se presentó a finales de julio y principios de agosto. 

En términos generales, la producción anual de raíces finas disminuyó con la edad del 
rodal y fue en el rodal de menor edad (anualidad 2005) donde se presentó la máxima 
producción (601.3 g m-2 año-1) (Figura 4.7). Éstos valores, se encontraron por arriba de los 
observados por Persson (1980), con una producción de raíces finas en un intervalo de 
149 ± 21 g m-2 año-1 a una profundidad de 30 cm en un bosque maduro (120 años) de P. 
sylvestris. Así mismo, Brunner et al. (2013), encontraron una producción anual de 250 g 
m-2 año-1 para bosques de coníferas. Fahey y Hughes (1994), encontraron una producción 
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de raíces finas de 264 g m-2 año-1, en bosques templados maduros (cerca de 100 años). 
Dicho valor, fue muy cercano al encontrado en el AR del presente estudio (237.6 g m-2 
año-1). Lo anterior también, coincidió con lo encontrado por López et al. (2001), quienes 
registraron una producción anual de 260 ± 11 g m-2 año-1, en un bosque de Quercus ilex L.  

Contrario a lo anterior, también existen informes sobre valores de producción de raíces 
finas que se encuentran muy por arriba de la encontrada en el presente estudio, como es 
el caso de Burke y Raynal (1994) quienes encontraron una producción de 2.3 Mg ha-1 año-

1 de raíces finas a una profundidad de 28 cm, en un bosque templado- caducifolio en 
Nueva York, USA. Pese a estas comparaciones el valor resultante en el presente estudio 
se ubica dentro del intervalo mencionado por Finér et al. (2011b) quienes encontraron 
una producción anual para bosques templados, en un intervalo de 356 ± 304 g m-2 año-1. 
Existe una gran variación entre los valores de producción de raíces finas, tanto para 
diferentes tipos de bosques e incluso dentro del mismo tipo, con valores que estarán en 
función de la metodología utilizada, el tiempo del seguimiento y la definición de raíz 
fina (Burke y Raynal, 1994; López et al., 2001). 

La mortalidad de las raíces finas es un proceso que constituye una fuente muy 
importante del aporte de materia orgánica al suelo (Persson, 1980). En el presente 
estudio, la mayor mortalidad de raíces finas se presentó en el rodal más joven (7 años), 
con la mayor proporción de raíces muertas en el período de noviembre a enero; pero 
también fue en éste rodal donde se presentó la mayor cantidad de raíces finas vivas, con 
la mayor proporción en el período de marzo a mayo (Figura 4.6). Lo anterior coincide, 
con las tasas de recambio calculadas en éste rodal (1.04 año-1), lo cual indicó que las 
raíces finas se sustituyen sólo una vez por año; es decir la producción y la mortalidad de 
raíces finas estarían ocurriendo simultáneamente, como lo señala Osawa y Aizawa 
(2012) y Lukac (2012). Sin embargo, la mayor tasa de recambio se presentó en el AR (1.7 
años-1), lo cual podría explicarse por la presencia de una mayor composición y 
diversidad de especies en ésta área. La mayor mortalidad alcanzó valores 
considerablemente mayores a la producción de raíces finas vivas (Figura 4.10), con 
valores de 460.1 y 141.1 g m-2, respectivamente en un rodal de 7 años. Este 
comportamiento difiere de lo mencionado en otros estudios en bosques templados y de 
coníferas, los cuales mencionan que la mortalidad domina sobre la presencia de raíces 
vivas (Børja et al., 2008; Varik et al., 2013). Sin embargo, los valores fueron 
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considerablemente mayores a lo referido en otros estudios, como el de Persson (1980) 
quien encontró una mortalidad de 68 y 26 g m-2 de raíces finas, para un rodal de P. 
sylvestris de 15 a 20 años de edad.  

El mayor crecimiento de raíces finas vivas se presentó en el período de julio a 
septiembre (verano), pero la mayor proporción de raíces finas muertas fue durante el 
período de noviembre a enero (invierno). El resultado anterior coincidió con lo 
encontrado por Keyes y Grier (1981), quienes observaron que las raíces finas vivas 
alcanzan su máximo en el mes de junio (8.3 Mg ha-1) y declinan en el mes de diciembre 
(2.1 Mg ha-1), que coincide con el aumento de la mortalidad, presumiblemente debido a 
las condiciones ambientales del suelo, especialmente temperatura y humedad.  

Son evidentes las grandes diferencias encontradas en la dinámica de las raíces finas 
observadas entre los resultados de otras investigaciones y los del presente. Estas 
diferencias pueden ser resultado de múltiples causas, derivadas principalmente de las 
condiciones particulares de cada sitio como condiciones climáticas (temperatura y 
precipitación), condiciones edáficas (compactación, aireación) y la composición y 
dominancia de las especies (Pritchett, 1986; Makkonen y Helmisaari, 1998). Además, en 
la mayoría de los casos, dichas diferencias también pueden ser ocasionadas por amplia 
diversidad de metodologías utilizadas en el seguimiento del crecimiento de las raíces y 
que no presentan una estandarización clara hasta la fecha (Vogt et al., 1998; Steingrobe 
et al., 2001; Pavón et al., 2012). De esta forma, no existe una estandarización 
metodológica sobre la profundidad a la que debe realizarse la estimación de la biomasa 
subterránea, a pesar de que el volumen de suelo disponible para las raíces está 
determinado por la profundidad de éste. En tal sentido, la profundidad del suelo 
generalmente es determinada de forma arbitraria (Pavón et al., 2012). Al respecto, 
Barreto y León (2005) cuantificaron la biomasa subterránea en parcelas de P. patula a 
diferentes profundidades (0-30, 30-50 y 50-80 cm) y encontraron que la biomasa de 
raíces finas disminuía muy rápidamente con la profundidad y observando que la 
biomasa de las raíces finas es casi ocho veces superior en los primeros 30 cm (6.07 Mg 
ha-1) que a una profundidad de 50-80 cm (0.70 Mg ha-1). 

Paralelamente, las condiciones climáticas juegan un papel determinante en la 
productividad, mortalidad y por ende de las tasas de recambio. En el presente estudio, 
uno de los máximos valores de precipitación promedio mensual (425 mm) coincidió con 
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el período de máximo crecimiento de raíces finas, en el período de mayo a julio (Figura 
4.9) y una temperatura media mensual de 17.5 ºC, lo que generarían las condiciones 
favorables como un reflejo y estimulación de la proliferación y producción de biomasa 
de raíces finas. En cuanto a las condiciones edáficas algunos autores reportan que la 
mayor biomasa o producción de raíces debería coincidir con las mejores condiciones 
físicas y químicas del suelo. Por ejemplo, la presencia de una mayor cantidad de MO, 
que se relaciona con una mayor capacidad de intercambio catiónico (CIC), es un 
indicador directo de una mayor disponibilidad de nutrimentos como calcio, potasio y 
magnesio (Brejda et al., 2000). Estos elementos son requeridos para el metabolismo de 
las plantas, o bien, un suelo muy ácido inhibiría el crecimiento de las raíces, debido al 
incremento iones solubles (H+), desplazando los iones metálicos de la superficie del 
suelo hacia su solución (Makkonen y Helmisaari, 1998).  

Por otra parte, se ha comprobado que el gasto o inversión energético requerido para la 
producción de materia seca subterránea en un sitio con deficiencia de agua o 
nutrimentos, es mayor, que en sitios con alta fertilidad, tal como lo corroboró Keyes y 
Grier (1981) en un bosque de Pseudotsuga menziessi (40 años), quienes encontraron una 

biomasa de raíces finas (≤2mm) de 8.3 y 2.7 Mg ha-1 en un sitio bajo y alto en fertilidad, 
respectivamente. Así mismo, éstos autores refirieron una Producción Primaria Neta de 
raíces finas de >5.6 y de >1.4 Mg ha-1 año-1 en un sitio con baja y alta fertilidad, 
respectivamente. Bajo esta premisa, se justifica que en el presente estudio la máxima 
producción y mortalidad de raíces finas se presentará en el rodal 2005 (Figura 4.6 y 4.8), 
con menor cantidad de nutrimentos (Cuadro 4.2) que al resto de los rodales de la 
cronosecuencia de P. patula. Se puede agregar, que cuando la planta asigna mayor 
biomasa hacia las raíces, consigue mayor captación de agua y de nutrimentos minerales 
del suelo, aun cuando podría presentar una disminución en crecimiento. De esta forma, 
una planta con mayor proporción de biomasa radical tendría un crecimiento más lento 
en la parte aérea, aunque con mayor superficie de absorción y mayor posibilidad de 
supervivencia en hábitats adversos; por ejemplo, en lugares donde los recursos del 
suelo (agua y nutrimentos), pueden estar limitados (Villar et al., 2004). 

La composición de especies es otro de los factores importante, por ejemplo, el rodal 
2005 presentó la mayor producción de biomasa de raíces, debido posiblemente, a la 
presencia una mayor densidad de especies arbustivas, herbáceas y arbóreas, que 
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contribuyen, a la producción en biomasa de raíces finas, tanto vivas como muertas. Así 
mismo y pese a que el AR presentó la mayor cantidad de arcilla y limo (43.66 y 39.12%, 
respectivamente), con mayor acidez en la solución del suelo (pH=4.30), ocupó el 
segundo lugar en producción de raíces finas (Figura 4.7). Una posible explicación de 
éstos resultados podrían estar relacionados con la textura del suelo (Rodríguez et al., 
2003) o bien, la significativa contribución y presencia de una mayor composición y 
diversidad de especies. Por ejemplo Burke y Raynal (1994), encontraron valores de 
biomasa de raíces finas fueron 40% más bajos en un bosque con fragmentos de roca 
alrededor del 30% que las encontradas en bosques similares con 9% de fragmentos de 
roca.   

 

4.7. CONCLUSIONES 

La dinámica de las raíces es un  proceso fundamental dentro del establecimiento y 
desarrollo en los ecosistemas forestales. La biomasa de raíces en el almacén del suelo a 
una profundidad de 30 cm en el bosque de P. patula, no presentó un patrón definido 
respecto a la edad del rodal; con una biomasa similar en un rodal de 17 años (anualidad 
1995) a la del AR; lo que muestra que un rodal con un aprovechamiento forestal 
adecuado puede desarrollar un sistema radical que permita el desarrollo, crecimiento y 
recuperación de las funciones del ecosistema después de la corta de repoblación. De la 
biomasa de las raíces cuantificada en el almacén, las finas representaron del 18 al 40%, y 
su variación de crecimiento estacional, sin un patrón definido respecto a las diferentes 
edades de la cronosecuencia en el bosque de P. patula. El mayor crecimiento se presentó 
en el período de julio a septiembre (verano) y el menor en el período de noviembre a 
enero (invierno). En cuanto a la producción anual de raíces finas, la cual disminuyó con 
la edad del rodal, sólo una pequeña proporción de la variación entre los resultados 
encontrados en el presente estudio con otras investigaciones puede ser explicada por las 
variables ambientales, condiciones edáficas y composición de especies propias de cada 
rodal. De igual forma, la máxima producción de raíces finas se observó en el rodal 2005 
(7 años de edad), la cual presentó aproximadamente 20% más que la producción de 
raíces finas, en comparación con la encontrada en el AR (80 años de edad). Los 
resultados en el presente estudio, concluyen que la aplicación de tratamientos silvícolas 
específicos y de forma adecuada, propician condiciones ambientales y edáficas ideales 
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para el éxito en el establecimiento de la masa forestal después de la aplicación de la 
corta de repoblación  
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CAPÍTULO V 

5. CONCLUSIONES GENERALES 

En el presente estudio, se cuantificó la biomasa y productividad primaria neta aérea, el 
reservorio de raíces y se dio seguimiento al crecimiento en biomasa de raíces finas en 
cuanto a su patrón estacional, producción y tasas de recambio, en una cronosecuencia 
de bosque de P. patula. Se concluyó que algunas de éstas variables están directamente 
relacionadas con la etapa y desarrollo del rodal y que se ven afectadas directamente por 
la aplicación de diversos tratamientos silvícolas. De esta forma, los rodales con 
aprovechamiento forestal presentaron un desarrollo y crecimiento muy cercano a lo 
esperado en el área de referencia (AR), que presenta crecimiento condiciones naturales. 
La producción de la biomasa aérea en el bosque de P. patula aumentó con la edad del 
rodal, presentando diferencias estadísticamente significativas entre las edades de la 
cronosecuencia. Los valores muy cercanos a los que se encontraron en el AR, como 
consecuencia de la aplicación de aclareos,  favorecieron la asignación de biomasa aérea 
hacia el fuste con la obtención de productos con características morfológicas adecuadas 
para la industria maderable. Además, los resultados encontrados en biomasa aérea en 
un rodal de 30 años (rodal 1982) comparados con el AR permitió concluir que los 
tratamientos silvícolas también contribuyen, no sólo a que se logren altos rendimientos 
de producción por unidad de superficie en un menor tiempo, si no a la recuperación de 
las funciones del ecosistema. Por ejemplo un rodal de siete años de edad presentó una 
sexta parte de la biomasa aérea encontrada en el AR y, aunque éstos resultados no 
fueron suficientes para determinar la edad exacta en la que un bosque recién cosechado 
se convierte de fuente a sumidero de carbono, con estos resultados se puede proveer 
una premisa que un rodal de P. patula a partir de siete años, en las condiciones del área 
de estudio, puede actuar como sumidero de carbono.  

Paralelamente, la biomasa de  raíces a una profundidad de 30 cm, aunque no presentó 
un patrón definido respecto a la edad del rodal. Se observó que un rodal de 17 años 
(rodal 1995) fue semejante a la del AR; concluyendo con esto, que un rodal con 
aprovechamiento forestal adecuado puede desarrollar un sistema radical que permita el 
desarrollo, crecimiento y recuperación de las funciones del ecosistema después de la 
corta de repoblación.  
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Por otro lado, la variación en el crecimiento estacional de las raíces finas permitió 
conocer que el mayor crecimiento se presentó en el período de julio a septiembre 
(verano) y el menor en el período de noviembre a enero (invierno), lo que proporciona 
una herramienta importante a considerar para el éxito del establecimiento de las 
especies forestales dentro de la planeación de la gestión forestal. Los resultados de 
producción anual de raíces finas, sólo una pequeña proporción de las amplias 
diferencias entre el presente estudio con otras investigaciones, puede ser explicadas por 
las variables ambientales, condiciones edáficas y composición de especies propias de 
cada rodal. De tal forma, que un rodal de siete años de edad presentó las condiciones 
idóneas para producir aproximadamente el 20% más de la biomasa de raíces finas, en 
comparación a la encontrada en el AR; lo que lleva a concluir que este comportamiento 
es consecuencia de la aplicación de los tratamientos silvícolas al propiciar las 
condiciones ambientales y edáficas para el buen desarrollo del sistema radical para el 
éxito en el establecimiento de la masa forestal después de la corta de repoblación. 

Los resultados llevan a concluir que una gestión forestal sostenible con la 
implementación de tratamientos intermedios adecuados y una redistribución de los 
residuos forestales; permiten la provisión no sólo de productos maderables, si no de 
otros servicios y bienes de regulación del ecosistema, tales como la reincorporación de 
nutrimentos al suelo, regulación del microclima, regulación del ciclo hidrológico y la 
captura de carbono. Además, que los bosques repoblados con especies de rápido 
crecimiento, como P. patula, pueden ser usados para llevar a cabo nuevos planes de 
aprovechamiento forestal sostenible, que ayuden al conocimiento, incremento y mejoría 
de los reservorios de biomasa aérea y subterránea.  
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