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EVAPOTRANSPIRACIÓN E INTERCAMBIO NETO DEL ECOSISTEMA EN UN 

BOSQUE BAJO MANEJO PARA PRODUCCIÓN MADERABLE 

Hidalgo Sánchez Melissa Edith, M. en C. 
Colegio de Postgraduados, 2020. 

RESUMEN 

En los últimos años se ha reconocido el papel que juegan los bosques dentro de los 

ciclos del agua y del carbono, ya que regulan los flujos de humedad atmosférica y 

acumulan grandes cantidades de carbono. Por tal razón, el entendimiento de estos 

procesos es vital para proponer alternativas para el uso y conservación de los bosques. 

El objetivo de este estudio fue analizar la variabilidad de la evapotranspiración (ET) y del 

intercambio neto del ecosistema (INE), así como identificar los principales factores que 

los rigen. El estudio se llevó a cabo en un bosque templado bajo manejo forestal, ubicado 

en Zacualtipán, Hidalgo. Los datos de ET e INE se derivaron de mediciones continuas 

de flujos de H2O y CO2 realizadas con el método de eddy covariance. Simultáneamente 

se registraron datos de radiación, temperatura del aire, humedad relativa, precipitación, 

contenido de humedad del suelo y temperatura del suelo. Todas las mediciones se 

realizaron del 01 de octubre de 2017 al 30 de septiembre de 2018. La evapotranspiración 

total fue de 980 mm y el INE de 15.59 Mg C ha-1 año-1. La evapotranspiración fue menor 

en el periodo de “nortes" y no se encontraron diferencias significativas entre el periodo 

de lluvias y el de secas. En cambio, el INE fue mayor en el periodo de lluvias y no hubo 

diferencias significativas en el periodo de “nortes” y secas. Los resultados indicaron que 

la temperatura, el contenido de agua en el suelo, la radiación neta y el déficit de presión 

de vapor, explicaron la mayor parte de la variabilidad de la evapotranspiración (61%). Sin 

embargo, el déficit de presión de vapor, radiación neta y humedad relativa solo explicaron 

el 43% de la variabilidad en INE. Se recomienda realizar estudios posteriores que 

involucren mediciones a largo plazo para comprender mejor las interacciones entre la 

biosfera y la atmósfera y abrir nuevas perspectivas para identificar prácticas de manejo 

sostenibles de los bosques.  

Palabras clave: covarianza de vórtices, evapotranspiración, balance de carbono, Pinus 

patula, productividad.  
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EVAPOTRANSPIRATION AND NET ECOSYSTEM EXCHANGE IN FOREST UNDER 

MANAGEMENT FOR TIMBER PRODUCTION. 

Hidalgo Sánchez Melissa Edith, M. en C. 
Colegio de Postgraduados. 2020 

ABSTRACT 

In recent years the role of forests within the water and carbon cycles has been recognized, 

since they regulate atmospheric humidity changes and accumulate large amounts of 

carbon. For this reason, the understanding of these processes is vital to propose 

management options for the use and conservation of forests. The objective of this study 

was to analyze the variability of evapotranspiration (ET) and the net ecosystem exchange 

(NEE) and identify the main factors that influence these processes. The study was carried 

out in a temperate managed forest located in the region of Zacualtipán, Hidalgo, Mexico. 

The ET and NEE data were derived from continuous measurements of H2O and CO2 

fluxes using the eddy covariance technique. Simultaneously, net radiation, air 

temperature, relative humidity, precipitation, soil moisture content and soil temperature 

data were recorded. All measurements came from October 1, 2017 to September 30, 

2018. The total annual evapotranspiration was 980 mm and the NEE was 15.59 Mg C ha-

1 year-1. Evapotranspiration was lower in the "cold front" season and no differences were 

found between the rainy and dry seasons. In contrast, the NEE was higher in the rainy 

season and no difference were found between dry and “cold front” seasons. Temperature, 

soil moisture, net radiation and vapor pressure deficit explained most of the variability of 

evapotranspiration (61%). However, the vapor pressure, net radiation and relative 

humidity deficit only explains the 43% of the NEE variability. Further studies are 

necessary to involve long-term measurements to better understand the interactions 

between the biosphere and the atmosphere and open-up new perspectives to identify 

sustainable management practices forests. 

Key words: eddy covariance, evapotranspiration, carbon budget, Pinus patula, 

productivity.  
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1. INTRODUCCIÓN 

Los bosques cubren aproximadamente el 30% (∼42 millones de km2) de la superficie 

total de la Tierra y se distribuyen a través de zonas templadas, tropicales y boreales 

(Kindermann et al., 2008). En México, aproximadamente el 71.2% (138.4 millones de 

hectáreas) de la superficie del territorio nacional (194.3 millones de hectáreas), está 

cubierta por algún tipo de vegetación forestal, de los cuales el 24.6% (34 millones de 

hectáreas) corresponde a bosques templados (Comisión Nacional Forestal [CONAFOR], 

2017). 

Los ecosistemas forestales desempeñan un papel esencial dentro del balance 

energético, el ciclo del agua y del carbono, ya que tienen la capacidad de capturar y 

redistribuir la energía solar, regulan los flujos de humedad atmosférica y capturan 

grandes cantidades de CO2 (Ellison et al., 2017; Ussiri y Lal, 2017). De la energía solar 

que llega a la superficie terrestre una parte es reflejada hacia la atmósfera, y el resto 

queda disponible en la superficie para impulsar los procesos naturales de los 

ecosistemas, denominándose radiación neta (Huryna y Pokorný, 2016). La radiación neta 

se distribuye en flujo de calor sensible, flujo de calor del suelo y flujo de calor latente. 

Este último proporciona la energía para qué el proceso de evapotranspiración se realice 

(Bonan, 2016).  

La evapotranspiración es la suma de vapor de agua liberados por el suelo y la vegetación, 

hacia la atmósfera (Biederman et al., 2016; Law et al., 2002). Gran parte de este proceso 

está directamente asociada a la productividad del ecosistema, ya que la asimilación de 

CO2, durante la fotosíntesis y la transpiración, están reguladas principalmente por la 

dinámica de apertura y cierre de los estomas (Canny, 1998). La evapotranspiración y la 

captura de carbono varían con el clima, el tipo y estructura de la vegetación, la etapa 

fenológica y se ve directamente afectada por las estrategias de manejo de la tierra y el 

cambio climático (Liu y El-Kassaby, 2018). Por lo tanto, los cambios en la cobertura del 

suelo y los factores del clima, afectan directamente el ciclo hidrológico regional, el 

balance de energía y las funciones del ecosistema, incluyendo la evapotranspiración y la 

asimilación de carbono (Liu et al., 2018). 
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El manejo de los recursos forestales en México, se ha orientado a desarrollar practicas 

silvícolas que permitan maximizar la producción de madera (Perez-Verdin et al., 2018). 

Estas prácticas mejoran la productividad de los ecosistemas, además contribuyen a la 

disminución de gases de efecto invernadero, al compensar el 30% de las emisiones 

globales de carbono proveniente de combustible fósiles y el cambio de uso de la tierra 

(Ussiri y Lal, 2017). Sin embargo, varios estudios han reportado que la implementación 

de estas actividades, causan un impacto negativo en la regulación de los flujos de agua 

(Monárrez-González et al., 2018). 

A pesar de la importancia de entender la evapotranspiración y la productividad de los 

bosques, las mediciones directas a escala de paisaje solo han sido posibles en las 

últimas décadas (Wilson y Baldocchi, 2000; Baldocchi, 2019) y, en los últimos años, para 

el caso de México. Generalmente las estimaciones de evapotranspiración en 

ecosistemas forestales, han sido derivadas como un residuo del balance hídrico (Özhan 

et al., 2010). También es común que la evapotranspiración se considere como una 

proporción de la evapotranspiración potencial; y por lo tanto se calcule a partir de 

información meteorológica obtenida en estaciones fijas y utilizando numerosos métodos 

directos, teóricos y empíricos (García et al., 2008). Estos enfoques tienden a ser 

relativamente económicos; sin embargo, las estimaciones de evapotranspiración 

derivadas tienen una capacidad limitada para informar sobre los controles biofísicos en 

escalas de tiempo más cortas (Baldocchi y Ryu, 2011). En el caso de la productividad 

forestal, esta suele estimarse usando mediciones de campo, en intervalos de tiempo, 

para rastrear el cambio de masa dentro de las reservas de carbono. Actualmente existen 

otros métodos más sofisticados y de mayor precisión, que se basan en el análisis de 

turbulencias para determinar la evapotranspiración real y el intercambio neto de CO2, 

entre ellos el método de eddy covariance. Este método proporciona mediciones directas 

y continuas del intercambio de energía, dióxido de carbono y vapor de agua, entre un 

ecosistema y la atmósfera (Baldocchi, 2003; Aubinet et al., 2012). Además, para las 

mediciones de CO2, existe la posibilidad de derivar la producción primaria bruta (PPB) y 

la respiración del ecosistema (Reco) (Reichstein et al., 2005; Lasslop et al., 2010), lo que 
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permite una mejor interpretación de los flujos en términos de procesos del ecosistema 

(Papale, 2015).  

A nivel global, diversos estudios han informado que el reparto de energía y la 

evapotranspiración tienen variaciones estacionales (Tsuruta et al., 2016; Sanwangsri et 

al. 2017; Mo et al., 2018) , interanuales (Miyazaki et al., 2014) y entre ecosistemas 

(Brümmer et al., 2012; Cristiano et al., 2015; Sun et al., 2018). En México los estudios 

realizados sobre el intercambio de agua y energía, entre los ecosistemas terrestres y la 

atmósfera son limitados. En su mayoría, estos se centran en matorrales y bosques 

tropicales caducifolios en las zonas áridas y semi áridas del país (Martínez-Yrízar et al., 

2017) . La mayoría de estas investigaciones se han centrado en tratar de comprender la 

influencia de la precipitación (Perez-Ruiz et al., 2010), factores topográficos (Berry et al., 

2016), diferentes coberturas de vegetación (Holwerda et al., 2016) y el papel de la neblina 

(Alvarado-Barrientos et al., 2014) en la dinámica hidrológica y el intercambio de energía.  

En el caso de bosques templados, este estudio, es el primer reporte en México de 

evapotranspiración e intercambio de CO2, basadas en mediciones continuas de 

turbulencia. Comprender la variabilidad de estos procesos, sus principales mecanismos 

de control y la capacidad de captura de carbono del ecosistema, proporcionará bases 

sólidas para abordar los desafíos del cambio climático y los efectos de las decisiones 

para el manejo forestal sostenible. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. General  

Determinar la evapotranspiración anual y el intercambio neto del ecosistema, en un 

bosque bajo manejo forestal, para la producción maderable en Zacualtipán, Hidalgo. 

2.2. Específicos 

o Estimar la evapotranspiración anual y el Intercambio neto del ecosistema en un 

bosque bajo manejo forestal, utilizando el método de eddy covariance. 

o Evaluar que variables meteorológicas controlan la evapotranspiración y el 

intercambio neto del ecosistema, en un bosque bajo manejo forestal para la 

producción maderable, en Zacualtipán, Hidalgo. 

o Analizar la variabilidad estacional de la evapotranspiración y el intercambio neto de 

carbono, en un bosque bajo manejo forestal para la producción maderable en 

Zacualtipán, Hidalgo. 

o Comparar las estimaciones del Intercambio neto del ecosistema con la Productividad 

Primaria Neta obtenida con mediciones de campo. 

 

3. HIPÓTESIS 

o La evapotranspiración representa del 70 al 90% de la precipitación. 

o Considerando las características climáticas de la región donde se localiza el sitio de 

estudio, se espera que la variación de la evapotranspiración y el intercambio neto del 

ecosistema sea estacional. Además, se podrán encontrar tres estaciones marcadas: 

la época de sequía (marzo a junio), el periodo de lluvias (julio a octubre) y durante el 

periodo de “nortes” (noviembre a febrero).  



5 

 

o Debido al vínculo entre la transpiración y la asimilación de carbono la 

evapotranspiración y el intercambio neto del ecosistema presentan una tendencia 

similar en su variación anual.  

o La Productividad Primaria Neta derivada de mediciones de inventario será similar 

con las mediciones del Intercambio neto del ecosistema obtenidas con el método 

eddy covariance. 

4. REVISIÓN DE LITERATURA 

4.1. Los ecosistemas forestales 

Los bosques desempeñan un papel importante en la regulación del clima, a través del 

intercambio de energía, agua y dióxido de carbono con la atmósfera (Bonan, 2016). 

Algunas de las características que diferencian a los bosques de otras superficies 

terrestres y por las que se le atribuye su importancia dentro de los balances de energía 

agua y carbono se describen a continuación: 

Rugosidad: La cubierta forestal y las copas desiguales, en el dosel de los bosques, hacen 

que la superficie del suelo tenga una rugosidad mayor. La rugosidad es un parámetro 

que influye en el perfil vertical de la velocidad del viento. A medida que la rugosidad 

aumenta provoca turbulencias más fuertes y facilita la transferencia de agua de la 

superficie terrestre hacia la atmósfera (Marreno-Santana, 2011). 

Albedo: Los bosques influyen en la cantidad de energía solar de la superficie terrestre, a 

través del albedo. Los bosques generalmente tienen un albedo superficial bajo. Esto 

significa que estos ecosistemas tienen una alta capacidad para absorber energía (Huryna 

y Pokorný, 2016).  

Raíces profundas: La gran cantidad de área foliar y biomasa, en combinación con raíces 

más profundas pueden interceptar parte de la precipitación y transferir más agua del 

suelo a la atmósfera a través de la evapotranspiración. Estos sistemas de enraizamiento 

profundos les permiten extraer agua de los depósitos de humedad del suelo para 

satisfacer la demanda de agua de la superficie foliar (Sun y Liu, 2013). 
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Capacidad de infiltración: Los suelos forestales tienen mayor capacidad de infiltración 

que los suelos de otro tipo de vegetación. Los suelos forestales tienen un alto contenido 

de materia orgánica, derivada de la hojarasca de la planta que cae sobre el suelo y las 

raíces muertas debajo del suelo que conducen a altas actividades de los organismos del 

suelo, alta porosidad del suelo y mayor conductividad hidráulica (Sun y Liu, 2013). 

Capacidad para almacenar carbono: Durante las últimas décadas los bosques han sido 

reconocidos por su capacidad para almacenar carbono (Pan et al., 2011). Los bosques 

tienden a acumular carbono con el tiempo, absorbiendo dióxido de carbono de la 

atmósfera y almacenándolo como carbono en la biomasa viva, la materia orgánica 

muerta y el suelo mineral (SOCCR2, 2018). De ahí su importancia en la mitigación del 

cambio climático (Bonan, 2008). Se dice que los ecosistemas forestales son el sumidero 

de carbono terrestre más grande en la Tierra. El manejo de estos recursos ha sido 

reconocido como una estrategia viable para compensar las emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI) (Canadell y Schulze 2014). 

4.2.  El ciclo del agua 

El ciclo del agua comienza cuando el agua abandonada la atmósfera y cae a la superficie 

de la Tierra como precipitación. Del agua que precipita, no toda llega al suelo, una parte 

se intercepta en la vegetación y queda retenida temporalmente, hasta que se evapora. 

Parte del agua líquida que llega al suelo se infiltra. Cuando la capacidad de infiltración 

del suelo se excede, el agua se acumula en la superficie del suelo. Dependiendo de las 

propiedades morfológicas del suelo, parte del agua puede fluir (escurrimiento superficial), 

otra parte puede infiltrarse más tarde y una parte del volumen de agua puede evaporarse. 

El agua infiltrada es retenida en el suelo, en la zona no saturada, entre la superficie del 

suelo y la capa freática. El agua almacenada en el suelo finalmente es devuelta a la 

atmósfera a través de la evaporación del suelo y la transpiración de las plantas. Cuando 

las condiciones son favorables, este vapor de agua se condensa para formar nubes y 

eventualmente precipitación para reponer el agua del suelo y así comenzar el ciclo 

nuevamente (Figura 4.2.1) (Bonan, 2016; Novak, 2012; Yan, 2019). 

http://link.springer.com.conricyt.remotexs.co/chapter/10.1007/978-94-007-6530-6_15#CR76
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Figura 4.2.1 Representación del ciclo hidrológico sobre la superficie terrestre 
Fuente: Adaptado de Bonan (2016) 

4.3.  Evapotranspiración 

La evapotranspiración es uno de los componentes de mayor reconocimiento del ciclo 

hidrológico de los bosques y se define como una combinación de dos procesos 

separados, evaporación del suelo y transpiración, los cuales ocurren simultáneamente 

en la naturaleza (Allen et al., 2006). Aunque en los ecosistemas forestales también se 

suele incluir la evaporación de la intercepción del dosel (Sun et al., 2016). 

4.3.1. Evaporación 

La evaporación es un proceso físico en el que el agua cambia de fase, de la fase líquida 

a la fase gaseosa. El agua puede evaporarse si sus moléculas tienen suficiente energía 

para la transición de fase (Novák, 2012) 
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4.3.2. Transpiración 

La transpiración es la evaporación del agua que se mantiene interna en las plantas. El 

agua se transporta a través de las plantas desde el suelo hasta las hojas a lo largo de un 

continuo de disminución del potencial hídrico y finalmente es liberado hacia la atmósfera. 

Cuando las plantas cubren una pequeña porción de la superficie, la evaporación es el 

flujo dominante. La transpiración se convierte más importante a medida que aumenta la 

cubierta vegetal. Sin embargo, es difícil distinguir la evaporación de la transpiración, y 

los dos términos son combinados en evapotranspiración (Bonan, 2016). 

4.3.3. Intercepción del dosel 

La intercepción del dosel, se refiere a la fracción de la precipitación que cae en la 

superficie del dosel y por lo tanto no llega al suelo. Esta fracción puede variar del 10 al 

50% de la precipitación, según la densidad de la vegetación (Bonan, 2016). 

4.3.4. Factores que afectan el proceso de evapotranspiración 

Los procesos de evapotranspiración en bosques son bastante complejos debido a las 

diversas interacciones dentro del ecosistema forestal (Canny, 1998). De tal manera que 

la evapotranspiración tiende a cambiar considerablemente debido al tipo de vegetación, 

la etapa fenológica, las características del suelo y las condiciones climáticas. Además, 

se ve directamente afectada por las estrategias de gestión de la tierra y el cambio 

climático (Mu et al, 2007; Domec et al., 2012; Liu y El Kassaby, 2018). Los factores 

climáticos que influyen en la evapotranspiración incluyen la radiación solar, precipitación, 

velocidad del viento y temperatura (Pan et al., 2015).  

La radiación solar proporciona la energía para romper los enlaces que mantienen unidas 

las moléculas de agua en estado líquido. Cuando los enlaces se rompen, las moléculas 

de agua individuales ingresan a la atmósfera circundante como vapor (Fisher et al., 

2011). 
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La capacidad del aire para eliminar el agua de la superficie de evaporación también es 

importante (Novák, 2012). Esto está relacionado con la humedad del aire y la velocidad 

del viento (Bonan, 2016). Es posible que las moléculas de agua no puedan ingresar a la 

atmósfera si ésta ya está saturada de agua o si no hay viento para facilitar la transferencia 

de las moléculas de agua hacia la atmósfera. Si la atmósfera no está saturada y hay 

agua disponible en la superficie y suficiente viento para permitir la trasferencia de vapor 

de agua de la superficie a la atmósfera, se deduce que la evapotranspiración aumentará 

con el aumento de la energía provista (Fisher et al., 2011). 

La evapotranspiración se ve afectada por la precipitación al influir en la humedad de la 

superficie y del suelo (Wilson y Baldocchi, 2000). El tipo de suelo y su contenido de agua 

también regulan la evapotranspiración (Allen et al., 2011). Las propiedades del suelo, 

como la textura y la estructura, gobiernan la distribución del tamaño de poro, que dicta el 

almacenamiento total de agua, la capacidad de retención de agua disponible y el 

movimiento del agua en el suelo. En términos generales, los suelos ricos en arcilla tienen 

el mayor espacio de poros, de ahí la mayor capacidad total de retención de agua. Sin 

embargo, la capacidad total de retención de agua no describe la cantidad de agua 

disponible para las plantas, o qué tan libremente el agua drena en el suelo. Estos 

procesos se rigen por la energía potencial. (O’Geen, 2013) 

El agua se almacena y redistribuye dentro del suelo en respuesta a las diferencias en la 

energía potencial. Un gradiente de energía potencial dicta la redistribución y las pérdidas 

de humedad del suelo, donde el agua se mueve de áreas de energía de alto a bajo 

potencial (la atmósfera tiene el potencial hídrico más bajo). Los suelos cerca de la 

saturación o saturados, generalmente muestran potenciales de agua cercanos a 0 MPa. 

Los potenciales de agua negativos surgen a medida que el suelo se seca, lo que resulta 

en succión o tensión del agua, lo que permite que el suelo retenga agua con facilidad 

(O’Geen, 2013).  

El tipo de vegetación también es importante. Las plantas regulan la apertura y el cierre 

de sus estomas para minimizar la perdida de agua y al mismo tiempo, maximizar la 

absorción de CO2 para la fotosíntesis (Fisher et al., 2011).  
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4.4. El Balance de energía 

La evapotranspiración es el consumidor más importante de energía, creando el vínculo 

entre el ciclo del agua y los ciclos de energía de la Tierra. La energía solar es la principal 

fuente que impulsa los procesos naturales de los ecosistemas (Huryna y Pokorný, 2016). 

La energía solar impulsa el ciclo hidrológico a través de la transferencia de agua desde 

la superficie terrestre a la atmósfera, es decir, a través de la evapotranspiración (Chapin 

et al., 2012). Se estima que más de la mitad de la energía solar absorbida por las 

superficies terrestres se utiliza para evaporar el agua (Trenberth et al., 2009). 

De la energía solar que llega a la superficie terrestre una parte es reflejada hacia la 

atmósfera y la demás queda disponible en la superficie terrestre y se le conoce como 

radicación neta (Rn). Esta energía se distribuye principalmente en flujo de calor sensible 

(H), flujo de calor latente (LE), flujo de calor del suelo (G). Estos componentes conforman 

la ecuación de balance de energía (Ecuación 1) y sus unidades se expresan 

generalmente en W m-2 (Novák, 2012).  

Rn = H + LE + G     (1)   

Por convención a estos flujos se les asignan signos positivos o negativos para denotar 

su dirección: signos positivos indican aportación de energía a la superficie vegetal y 

negativos, cuando los flujos que salen de la superficie. 

 El flujo de calor sensible, es el calor que se consume para calentar el aire cerca del 

dosel del bosque (Sun et al., 2016) su medición es compleja porque incluye 

mediciones precisas de los gradientes de temperatura por encima de la superficie 

(Allen et al. 2006). 

 El flujo de calor latente, es la energía utilizada para vaporizar el agua, por lo que este 

componente representa la evapotranspiración en unidades de energía (Fisher et al., 

2011). 
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 El flujo de calor del suelo es la energía que se utiliza para calentar el suelo. Este flujo 

tiene valores positivos cuando el suelo se calienta y negativos cuando el suelo se 

enfría (Allen et al., 2006). En condiciones de dosel cerrado es insignificante, pero se 

vuelve más significativo cuando el índice de área foliar se reduce por perturbaciones 

como los aclareos o la cosecha (Gholz y Clark, 2002). 

En la ecuación no se consideran otros términos de energía, tal como el calor almacenado 

y liberado por las plantas, o la energía utilizada en procesos metabólicos. Estos términos 

pueden ser considerados como despreciables porque solo utilizan una pequeña fracción 

de la radiación solar a comparación con los otros componentes (Allen et al., 2006). 

El carbono es otro de los elementos que está estrechamente vinculado con los ciclos del 

agua y de energía por medio de la fotosíntesis. La fotosíntesis, es el proceso por el cual 

el carbono ingresa a los ecosistemas, en dicho proceso se utiliza energía solar (la 

radiación visible del espectro) para reducir el CO2 en compuestos orgánicos que 

contienen carbono y son transferidos a los componentes dentro del árbol y el ecosistema 

(Chapin et al., 2002). 

4.5. El ciclo del carbono 

El ciclo de carbono forestal involucra cuatro grandes reservorios: la atmósfera, el suelo, 

la biomasa y los productos cosechados (Loustau y Rambal, 2010). El ciclo comienza 

cuando las plantas asimilan el CO2 a través del proceso de fotosíntesis (Waring y 

Running, 1998). Durante este proceso, las hojas capturan la energía solar y convierten 

el CO2 y el agua en azúcares. Por lo general, aproximadamente la mitad de los productos 

fotosintéticos generados son usados por las plantas en respiración para el mantenimiento 

de las células vivas, y utilizan la otra mitad en la producción de nuevas estructuras como 

hojas, madera y raíces. A medida que los árboles crecen, pierden las hojas, renuevan 

sus raíces y algunos mueren. Los microorganismos descomponen este material muerto, 

provocando que una parte del carbono asimilado, vuelva nuevamente a la atmósfera y 

otra permanezca en el suelo como materia orgánica (Ryan et al., 2010). 
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Figura 4.5.1 Esquema general de los flujos de carbono entre la atmósfera y el bosque. 
Fuente: Adaptado de Ryan y Law (2005) 

Los procesos naturales y prácticas de manejo alteran la estructura y composición de la 

vegetación del sitio y por lo tanto el ciclo del carbono se modifica. La mayoría de las 

prácticas forestales implican cortar parte de la vegetación existente en el sitio, ya sea 

para reducir la competencia o para cosecha comercial. En ambos casos, parte de la 

biomasa se extrae del sitio y se convierte en algún producto. Pero, la biomasa restante 

(raíces, hojas, ramas, etc) por lo general permanece en el sitio para ser degradada por 

los microorganismos. La tasa de descomposición de la biomasa muerta dependerá de la 

composición química de los tejidos muertos y de las condiciones ambientales (por 

ejemplo, las bajas temperaturas, las condiciones secas y las inundaciones retardan la 

descomposición) (Intergovernmental Panel on Change Climatic [IPCC], 2001; Gorte, 

2009). 
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4.6. Balance de carbono  

El potencial de secuestro de carbono de los ecosistemas terrestres depende del tipo y la 

condición del ecosistema. También son importantes las condiciones del sitio, incluido el 

clima y los suelos, las perturbaciones naturales y el manejo. Para el análisis de un 

presupuesto de carbono, se deben reconocer los siguientes términos (IPCC, 2006). 

4.6.1. Productividad Primaria Bruta 

La Productividad Primaria Bruta (PPB) se refiere a la cantidad total de carbono fijado en 

el proceso de fotosíntesis por las plantas en un ecosistema (Kirschbaum et al., 2001). 

Las plantas usan parte de esta energía para su metabolismo, respiración celular y para 

su crecimiento (Chapin et al., 2002).  

4.6.2. Productividad Bruta del Ecosistema 

La Productividad Bruta del Ecosistema (PBE) incluye la PPB más el componente de 

fotorrespiración, exudados de la raíz y compuestos volátiles biogénicos.    

4.6.3. Respiración del ecosistema 

La respiración del ecosistema (Reco) involucra la suma de la respiración autotrófica (Ra) 

y respiración heterotrófica (Rh). La respiración autotrófica se refiere a la pérdida del 

carbono fijado por la fotosíntesis, debido al metabolismo interno de la planta. La pérdida 

de carbono por respiración autotrófica, generalmente representa aproximadamente el 

50% del carbono fijado por las plantas. La respiración heterotrófica se refiere al carbono 

perdido por los organismos del suelo. Estos microorganismos son los encargados de la 

descomposición de la materia orgánica que llega al suelo por la caída de hojarasca, la 

exudación de las raíces, los organismos muertos. También incluye la liberación de 

carbono en la descomposición de árboles muertos en pie y material leñoso caído 

(Kirschbaum et al., 2001). 
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4.6.4. Productividad Primaria Neta 

La Productividad Primaria Neta (PPN), es la ganancia neta de carbono de las plantas, es 

decir, el equilibrio entre el carbono ganado por la Productividad Primaria Bruta y el 

carbono liberado por la respiración autotrófica (Chapin et al., 2002). 

PPN = PPB − Ra    (2)   

4.6.5. Productividad Neta del Ecosistema 

La Productividad Neta del Ecosistema es una medida de la cantidad de carbono 

disponible para la acumulación en un ecosistema durante un periodo de tiempo 

determinado (Chapin et al., 2006). Es decir, refleja la diferencia entre la Productividad 

Primaria Neta (PPN) y la respiración heterotrófica (Rh). O lo que es lo mismo, la 

diferencia entre la Productividad Primaria Bruta (PPB) y la respiración total del 

ecosistema (Reco)  

PNE = PPN − Rh    (3)   

PNE = PPB − Reco    (4)   

Otra manera de obtener la PNE es intercambio neto del ecosistema (INE). 

4.6.6. Intercambio Neto del Ecosistema 

El equilibrio de carbono que se intercambia entre un ecosistema forestal y la atmósfera 

es el Intercambio neto del ecosistema (INE).  Este puede considerarse como el flujo 

“visto” desde una torre o un avión sobre el ecosistema (Jung et al., 2010). El Intercambio 

neto del ecosistema es el flujo neto inorgánico de carbono (CO2) entre el ecosistema y 

la atmósfera. INE se ha utilizado como una aproximación a corto plazo de la PNE 

(Baldocchi, 2003). Sin embargo, INE difiere de PNE al omitir ganancias y pérdidas no 

atmosféricas de carbono inorgánico, como la pérdida por lixiviación de los ecosistemas 

terrestres de carbono inorgánico disuelto derivado de la respiración. El INE se acerca al 

valor de PNE, cuando el flujo de la Reco es pequeño (Chapin et al., 2006). 
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Además, un signo positivo en el INE representa la transferencia de carbono del 

ecosistema a la atmósfera y los valores negativos en el intercambio neto del ecosistema 

representan flujos de la atmósfera al ecosistema. En cambio, en la PNE un signo positivo 

indica la transferencia de carbono de la atmósfera al ecosistema y un signo negativo es 

una transferencia de carbono del ecosistema a la atmósfera.  

4.7. Factores que afectan la fijación de carbono 

La capacidad de los bosques para absorber y almacenar carbono está influenciada por 

muchos factores biofísicos. Estos incluyen la energía solar recibida, la temperatura, la 

humedad, las concentraciones de CO2 atmosférico y la disponibilidad de nutrimentos. 

Además de la edad del rodal, la estructura y composición de especies (Pardos-Carrión, 

2004; Bonan, 2016). 

El aumento de la temperatura y de las concentraciones de CO2 atmosférico, podrían 

aumentar la productividad de los bosques. Sin embargo, la magnitud de estos efectos 

dependerá de la fertilidad del suelo, en especial de la disponibilidad de nitrógeno, fósforo 

y la composición de la comunidad microbiana del suelo (Drake, 2011). Las temperaturas 

elevadas también pueden inducir al estrés de la planta, aumentar la fotorrespiración y la 

respiración heterotrófica y a su vez conducir a una menor productividad en los 

ecosistemas (Birdsey y Pan, 2011). 

De igual manera, el alto contenido de agua del suelo, en combinación con bajas 

temperaturas pueden reducir las tasas de mineralización de nitrógeno y afectar los 

nutrientes disponibles para las plantas (Benner et al., 2011), lo que lleva a una 

disminución en la tasa de suministro de nitrógeno y fósforo foliares necesarios para la 

fotosíntesis. Dada la amplia gama de respuestas forestales, la mejor comprensión de los 

efectos de los cambios climáticos y atmosféricos sigue siendo una alta prioridad de 

investigación. 
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4.8. Eddy covariance 

Los desarrollos efectuados en las técnicas micro meteorológicas de medida de flujos de 

CO2 y H2O han permitido la cuantificación de la evapotranspiración y la Intercambio neto 

del ecosistema de forma continua (López et al., 2011). Entre estas técnicas micro 

meteorológicas, las torres de eddy covariance han sido de las más utilizadas para estimar 

el intercambio neto de ecosistemas a través de mediciones directas de flujos verticales 

de masa y energía a través de un plano horizontal sobre el dosel (Aubinet et al., 2012). 

Este sistema consiste básicamente en un analizador de gases al infrarrojo y un 

anemómetro. El analizador de gases mide las concentraciones de CO2 y H2O, al controlar 

cuántas moléculas de gas pasan a través de un volumen definido, durante un tiempo 

determinado. El anemómetro mide la velocidad y dirección del viento con una alta 

frecuencia de respuesta (i.e. 10 Hz y 20 Hz) (Burba, 2013). 

La técnica se basa en el movimiento del aire, el cual se mueve en forma de vórtices 

(remolinos) de diferentes tamaños, frecuencias y direcciones. Además, ese aire viene 

acompañado por diferentes gases. Los movimientos y concentraciones de los gases son 

captados simultáneamente por los instrumentos del sistema de eddy covariance, de tal 

manera que el flujo es calculado a través de la covarianza entre la velocidad vertical del 

viento y la densidad del CO2 y vapor de agua (Burba, 2013). 

Esta técnica es in situ, no destructiva, y se puede aplicar a escalas de tiempo que van 

desde fracciones de una hora a años; por lo tanto, es ideal para capturar las dinámicas 

de flujos en diferentes condiciones climáticas desde ciclos diurnos a cambios 

ambientales a largo plazo (Baldocchi, 2003; Baldocchi, 2008). Los sistemas de eddy 

covariance han sido adoptados por numerosas redes de monitoreo a nivel mundial, por 

ejemplo, la red internacional FLUXNET, o redes nacionales como EuroFlux, AsiaFlux, 

AmeriFlux, las cuales fueron constituidas con la finalidad de estudiar los intercambios de 

materia y energía entre la biosfera y la atmósfera en diferentes tipos de vegetación, 

climas y escalas de tiempo (Vargas et al., 2013).  
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Las mediciones y resultados de las torres de eddy covariance se han utilizado 

ampliamente para comprender la interacción entre el clima y el ecosistema, en la 

parametrización y validación de modelos y productos de teledetección, así como para 

extrapolar los hallazgos en sitios individuales a una escala regional (Baldocchi et al., 

2001; Tang et al., 2012; Sulman et al., 2016; Tsuruta et al., 2016; Chan et al., 2018; 

Collalti y Prentice, 2019) 

5. MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1. Área de estudio 

El área de estudio forma parte del Sitio de Monitoreo Intensivo de Carbono Atopixco (20° 

37’ 4978” N y 98° 37’ 51.01” W y 20° 35’ 18.74” N y 98° 35’ 23” W), ubicado en la región 

forestal de Zacualtipán, Hidalgo (Figura 5.1.1). Es un bosque templado bajo manejo 

forestal para producción maderable desde 1980. En este sitio se utiliza el método de 

desarrollo silvícola a partir de árboles padre, el cual ha permitido generar rodales 

coetáneos dominados por Pinus patula Schltdl. et Cham. También forman parte de la 

estructura Quercus laurina Humb. et Bonpl, Quercus rugosa Neé, Quercus excelsa 

Liebm, Clethra mexicana D.C., y Vaccinium leucanthum Schltdl en bajas densidades 

(Ángeles-Pérez et al., 2015) 

El clima predominante de la región es templado-húmedo, con una estación marcada de 

lluvias entre junio y octubre (1200 - 1600 mm anuales), la temperatura media anual oscila 

entre 12.5 a 14.5 ⁰C (Soriano-Luna et al., 2018). Por localizarse en una de las partes más 

altas de la Sierra Madre Oriental (2075 m s. n. m.) (Ángeles-Pérez et al., 2015), este 

ecosistema se encuentra directamente expuesto a los vientos húmedos provenientes del 

Golfo de México; y a la entrada de frentes fríos (“nortes”) que dominan durante la 

temporada de invierno. Los tipos de suelo son feozem háplico (Hh), ricos en materia 

orgánica (Aguirre-Salado et al., 2009). 

El Sitio de Monitoreo Intensivo de Carbono se estableció de acuerdo a la metodología 

propuesta por Hollinger (2008). El diseño consistió en un polígono de 3×3 Km, dividido 

en 9 cuadrantes de 1km2 cada uno, con parcelas de muestreo permanentes similares a 
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las utilizadas por la Comisión Nacional Forestal [CONAFOR] (2012) en el Inventario 

Nacional Forestal y de Suelos. En el centro del polígono se instrumentó una torre de flujo 

“eddy covariance” para medir el intercambio de energía, vapor de agua y dióxido de 

carbono entre el ecosistema y la atmósfera. El polígono central tuvo una mayor 

densificación de parcelas permanentes, debido a la posibilidad de que los flujos medidos 

con el sistema eddy covariance procederían de esta área (Figura 5.1.1).  

 

Figura 5.1.1 Ubicación del sitio de estudio. 

El Sitio de Monitoreo Intensivo de Carbono cuenta con 41 parcelas de muestreo 

permanentes, de las cuales, 24 fueron establecidas siguiendo un patrón sistemático, y 

17 más para incluir los rodales con edades que no habían sido representados. Cada 

parcela permanente está integrada por cuatro subparcelas circulares de 400m2 (radio de 

11.28 m) y cuatro micro parcelas de 80 m2 (5.04 m de radio). En 18 de las 41 parcelas 

permanentes, existen trampas circulares de 0.5 m2 (80 cm de diámetro) para recolectar 

la caída de hojarasca.  
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Cada subparcela cuenta con tres trampas, ubicadas a 5 m hacia el norte, sur y este, a 

partir del centro de la subparcela. En la Figura 5.1.2 se muestra el diseño de las parcelas 

permanentes y la distribución de las trampas de hojarasca (Ángeles-Pérez et al., 2015; 

Soriano-Luna et al., 2018)  

 

Figura 5.1.2 Diseño de las parcelas permanentes de muestreo y distribución de las 
trampas de hojarasca (puntos azules). 

Fuente: Modificado de Soriano et al., 2018 

5.2. Sistema eddy covariance y sensores meteorológicos 

El sistema eddy covariance se instaló en una torre, a 32 m sobre el nivel del suelo. 

(Figura 5.2.1). Se utilizó un analizador de gases al infrarrojo de vía abierta (IRGA, modelo 

LI-7500A, LI-COR, Lincoln, NE, EE. UU.) para medir la concentración de agua y dióxido 

de carbono, un anemómetro sónico tridimensional (Gill Windmaster Pro) para medir la 

velocidad (m/s) y dirección del viento (°) en sus tres componentes x, y, z. Ambos equipos 

midieron a una frecuencia de 10Hz y los datos se registraron en una interface 

controladora y de almacenamiento (LI-7550 , Li-COR, Lincoln, NE, EE. UU.). 
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Figura 5.2.1 Esquema de la distribución del sistema eddy covariance. 

Fuente: modificado de (LI-COR, nd; Turnipseed, 2011) 

Simultáneamente se midieron variables meteorológicas, como: temperatura del aire y 

humedad relativa a 31 m sobre el suelo (sensor Vaisala HUMICAP); radiación global, 

radiación neta y radiación fotosintéticamente activa a una altura de 33 m (piranómetro 

LI-COR LI-200, radiómetro neto CNR4 Kip & Zonen y sensor quantum LI-COR LI-190R, 

respectivamente) y precipitación por encima de la superficie del dosel (pluviómetro TR-

525Mrain). 
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Para medir la temperatura del suelo, se instalaron dos termopares (TCAV Campbell 

Scientific) a 5 cm por debajo de la superficie del suelo. El contenido de agua en el suelo 

se midió utilizando dos reflectómetros (CS616 Campbell Scientific). El flujo del calor del 

suelo se midió en cuatro puntos utilizando placas de calor del suelo (HFP01 Campbell 

Scientific) enterradas a 7 cm de la superficie del suelo.  

Todos estos sensores tomaron mediciones a diferentes frecuencias que los instrumentos 

del sistema eddy covariance, pero también se almacenaron en un intervalo de 30 

minutos, en un registrador de datos CR3000 (Campbell Scientific). El periodo de registro 

de datos abarcó del 01 de octubre de 2017 al 30 de septiembre de 2018. 

5.3. Procesamiento de datos 

5.3.1. Recolección de datos 

El acopio de datos se llevó a cabo cada cuatro semanas, consistió en descargar los datos 

almacenados en interface controladora y de almacenamiento y en el registrador de datos 

CR3000; vía ethernet; Los datos descargados son de dos tipos:  

 Datos de alta frecuencia para el cálculo de flujos turbulentos (i.e., flujo de H2O y 

CO2, calor latente y calor sensible)  

 Datos biometeorológicos: estos incluyeron los registros de las variables 

meteorológicas y temperatura y humedad del suelo. 

Cada que se realizó la colecta también se verificó el funcionamiento de los instrumentos. 

5.3.2. Procesamiento de datos 

Los datos colectados fueron procesados en el software Eddy Pro (LI-COR, 2016) versión 

6.2. Este software es una aplicación desarrollada por LI-COR utilizada para calcular los 

flujos de calor sensible, calor latente y CO2, en periodos de 30 minutos, a través de la 

covarianza de la velocidad del viento, con la concentración de vapor de agua, la 

temperatura sónica y la concentración de CO2, respectivamente (Burba, 2013). 
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El programa incluyó una serie de procedimientos como: remoción de picos de la serie de 

tiempo (Vickers y Mahrt, 1997), corrección “W-boost” del error de cálculo del anemómetro 

que subestima la velocidad vertical del viento; corrección de la inclinación con el método 

de doble rotación de coordenadas (Wilczak et al., 2001); corrección de retrasos entre las 

señales del analizador de gas y el anemómetro; correcciones por fluctuaciones en la 

densidad del aire (Burba, 2013; Webb et al., 1980) y correcciones espectrales de alta y 

baja frecuencia (Moncrieff, 1997; Moncrieff, 2004). Finalmente, con el software se 

calcularon los indicadores de control de calidad para todos los flujos con base en la 

prueba de condiciones turbulentas y de estado estable (Mauder y Foken, 2006). El 

resultado del procesamiento fue una base datos, la cual incluyó el valor de las variables 

intermedias y finales calculadas para cada periodo. 

5.3.3. Control de calidad de datos 

Este procedimiento se realizó en la base de datos que resultó del procesamiento en Eddy 

Pro. La base de datos muestra el valor de los flujos de calor sensible, calor latente, el 

flujo de agua y el flujo de CO2, acompañado de un código numérico (0, 1 o 2) que indica 

la calidad para cada flujo. El valor "0" indica flujos de mejor calidad, "1" representa a los 

flujos de buena calidad, mientras que el "2" señala a los flujos de mala calidad. Los flujos 

considerados de mala calidad fueron eliminados. También se eliminaron los registros que 

se encontraban fuera del límite de magnitud de flujo y aquellos valores que fueron 

registrados en periodos de intensa precipitación. Como la técnica eddy covariance se 

basa en la medida del transporte que se produce por la turbulencia, se rechazaron 

aquellos datos que tuvieran un valor de velocidad de fricción (u*) superior a 0.25, ya que 

bajo esas condiciones no hay turbulencia suficiente y las medidas de flujo podrían estar 

subestimadas. El filtro de u* solo se aplicó en los flujos de CO2. 

5.3.4. Relleno de datos faltantes (Gapfilling) 

A pesar de que la técnica de eddy covariance permitió la generación de mediciones casi 

continuas a lo largo del tiempo, hubo periodos con ausencia de registros causados por 

fallas en el sistema y por el control de calidad de datos.  
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La estimación de los datos faltantes se hizo con REddyProc (Wutzler et al., 2018), una 

herramienta en línea, basada en R y desarrollada en Max Planck Institute of 

Biogeochemistry, que está disponible en línea. Este paquete utiliza los métodos similares 

a los de Falge et al. (2001), también los estandarizados por Reichstein et al. (2005) que 

considera la covarianza de flujos con variables meteorológicas y la autocorrelación 

temporal de los flujos. Además, realiza el filtrado de u* (condiciones de no turbulencia 

donde las mediciones no son confiables) utilizando como método la prueba de punto de 

movimiento (Papale et al., 2006; Williams et al., 2012). El procedimiento para llenar los 

vacíos causados por el filtrado en los datos de medias horas, varía según sea el caso. 

Los casos posibles son tres, y se describen a continuación: 

 Caso1: Solo faltan datos de interés, pero se tienen datos de meteorología. 

 Caso 2: Faltan variables meteorológicas de temperatura del aire y déficit de 

presión de vapor, pero los datos de radiación global están completos. 

 Caso 3: Faltan todas las variables 

En el primer caso, el valor perdido se reemplaza por el promedio de las mediciones 

validas que ocurren bajo condiciones meteorológicas similares utilizando tablas de 

búsqueda, dentro de una ventana de tiempo de 7 días. Se consideran condiciones 

meteorológicas similares cuando la radiación global (Rg), temperatura del aire (Ta) y 

déficit de presión de vapor (DPV) no se desvían más de 50 W/m2, 2.5 °C y 5 hpa, 

respectivamente. Si no se encuentran condiciones meteorológicas dentro de la ventana 

de tiempo de inicio, el tamaño de la ventana se va ampliando. En el caso dos se utiliza 

el mismo enfoque, pero solo utilizando la Rg como la condición meteorológica. Para el 

tercer caso el valor faltante se reemplaza por el valor promedio a la misma hora del día, 

es decir, por la variación diurna media (Rodríguez-Villarreal, 2012). 
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5.3.5. Partición de flujo de CO2 

Con las estimaciones del intercambio neto del ecosistema obtenidas con el sistema eddy 

covariance, en combinación con algún método de partición de flujo de CO2, se pueden 

derivar estimaciones de la Productividad Primaria Bruta y respiración del ecosistema 

(Sulman et al., 2016). Uno de los métodos más comunes para la partición del flujo de 

CO2, y utilizado en este estudio, es el método de Reichstein et al., (2005). En este método 

se utilizan regresiones no lineales basadas en modelos cuasi empíricos que describen la 

relación entre los flujos de CO2 y los controles meteorológicos. Como la fotosíntesis no 

ocurre en la oscuridad, el intercambio neto del ecosistema nocturno a menudo se usa 

para parametrizar un modelo simple de respiración del ecosistema, el cual depende de 

la temperatura del suelo. El Intercambio neto del ecosistema observado se resta de la 

respiración del ecosistema modelada durante el día para determinar la Productividad 

Primaria Bruta (Reichstein et al., 2005). 

INE = Reco − PPB     (5)   

De modo que el intercambio neto del ecosistema (INE) es negativo cuando la fotosíntesis 

(es decir, PPB) excede la respiración del ecosistema (Reco), mientras que la PPB y Reco 

siempre se consideran cantidades positivas. 

5.3.6. Balance de energía 

La evaluación del balance de energía es un procedimiento estandarizado dentro de la 

metodología eddy covariance para verificar la calidad de las mediciones. Este 

procedimiento consistió en graficar los valores de 30 minutos de la suma de los flujos de 

calor sensible y calor latente contra la diferencia de los valores de radiación neta y el flujo 

de calor del suelo. Se ajustó una línea de tendencia donde el valor de la pendiente y la 

intercepción de la línea de regresión cuantifican la confiabilidad del cierre de balance de 

energía. La radiación neta y el flujo de calor del suelo, se obtuvieron de mediciones 

puntuales del radiómetro neto y las placas de calor, mientras que el flujo de calor sensible 

y flujo de calor latente procedieron de las mediciones con el método eddy covariance 

(solo se utilizaron los flujos de buena y alta calidad).  
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5.3.7. Área de influencia (Footprint) 

El área de influencia se obtiene a partir de modelos de footprint, los cuales utilizan 

mediciones del sistema eddy covariance para determinar de donde proceden los flujos 

estimados con esta técnica. El análisis se realizó con la herramienta en línea Flux 

Footprint Prediction (FFP) online data processing, disponible en (Kljun et al., 2015). Los 

parámetros de entrada para el cálculo del footprint se obtuvieron del archivo de salida 

generado en Eddy Pro.  

Este análisis mostró que la mayor parte de los flujos procedieron de rodales con edades 

de entre los 22 y 26 años, y una pequeña superficie de rodales con 10 y 35 años de 

edad. En un análisis a nivel mensual se observó que la huella se mantuvo constante a lo 

largo del año. 

5.4.  Estimación de la Productividad Primaria Neta con datos de inventario 

Además de las mediciones del intercambio neto de CO2 entre el ecosistema y la 

atmósfera, también se calculó la Productividad Primaria Neta, a partir de datos 

provenientes de las parcelas permanentes de muestreo. La Productividad Primaria Neta 

se estimó como el incremento en biomasa, de fuste ramas y raíces gruesas, más la 

producción de hojarasca. La mortalidad de los árboles, perdidas por herbívora y el 

crecimiento de las raíces finas no se incluyeron en la estimación. En los siguientes 

apartados se describe el procedimiento para cada uno de los almacenes.   

5.4.1. Fuste y ramas 

El incremento de biomasa individual se estimó a partir del diámetro a la altura del pecho 

(DAP) y la altura total (HT), utilizando las ecuaciones alométricas desarrolladas por 

Soriano-Luna et al. (2015) y Cruz-Martínez (2007) en el área de estudio (Cuadro 5.4.1). 

Los datos de DAP y HT utilizados, correspondieron a mediciones realizadas en el 

inventario de 2016 y de 2019. El incremento en biomasa solo se evaluó en los sitios que 

cayeron dentro del área de influencia de la torre (12 parcelas permanentes). 
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El contenido de carbono se calculó conforme a Goetz y Dubayah (2011), quienes 

consideraron que el 50% de la biomasa es carbono. 

Cuadro 5.4.1 Ecuaciones alométricas utilizadas para la estimación de biomasa en un 
bosque bajo manejo forestal en Zacualtipán, Hgo. 

Especie Ecuación (kg) Referencia 

Pinus patula, 
Pinus greggii, 
Cupressus sp 

Exp (−4.554805) × (DAP2 × HT) 1.047218 
Soriano-Luna et al., 

2015 

   

Pinus teocote 
(0.000082 × DAP 1.84952 × HT 0.915827) × 

623.2698 
Cruz-Martínez, 

2007 
   

5.4.2. Hojarasca  

Para contabilizar la producción de hojarasca se utilizaron los datos de las 18 parcelas 

permanentes, dispuestas en cronosecuencias, que contaban con trampas de hojarasca 

(216 trampas). La recolecta del material de las trampas se realizó mensualmente, a partir 

de octubre de 2017 hasta septiembre de 2018. El material recogido se llevó al laboratorio, 

se puso a secar a 70 °C y se registró su peso, hasta que alcanzó un peso constante. 

Para determinar el contenido de carbono, se utilizó un factor de 0.47 (Intergovernmental 

Panel on Change Climatic [IPCC], 2006). 

5.4.3. Raíces 

La biomasa en las raíces se estimó utilizando las ecuaciones alométricas (Ecuación 6) 

para Pinus patula desarrolladas por Medrano-Méraz (2018). Para las latifoliadas se utilizó 

el cociente raíz/parte aérea de 0.20 Medrano-Méraz (2018). 

𝑦 = 0.00744 𝐷𝐴𝑃2.078025 𝐻𝑇0.729446   (6) 

Donde 𝑦 es la biomasa subterránea total de las raíces (Kg), 𝐷𝐴𝑃 es el diámetro a la altura 

del pecho (cm) 𝐻𝑇 la altura total del árbol (m). El contenido de carbono subterráneo del 

arbolado se estimó a partir de la multiplicación de los valores de biomasa y 

concentraciones promedio de carbono (50.31%) determinada por Díaz-Franco et al. 

(2007) para Pinus patula. 
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Finalmente, los contenidos de carbono de cada uno de los componentes antes 

mencionados se sumaron para obtener un valor allegado a la Productividad Primaria 

Neta. 

5.5. Análisis de datos 

Para identificar los controles ambientales que influyen en la variación de la 

evapotranspiración y en el intercambio neto del ecosistema se utilizó una matriz de 

correlación de Spearman; se eligió este análisis no paramétrico, debido a que los datos 

no presentaron una distribución normal. Las variables utilizadas fueron radiación neta, 

radiación fotosintéticamente activa, temperatura del aire y del suelo, humedad relativa, 

déficit de presión de vapor, precipitación y contenido de humedad del suelo. 

Posteriormente se generó un modelo de regresión lineal múltiple para evaluar la 

influencia que tienen en conjunto los predictores antes descritos, sobre 

evapotranspiración como en el intercambio neto del ecosistema. La confiabilidad de 

ambos modelos fue evaluada con el coeficiente de determinación ajustado (R2
adj), la raíz 

cuadrada media del error (RMSE) y el Criterio de Información de Akaike (AIC).  

Se analizó la variación estacional de la evapotranspiración y el intercambio neto del 

ecosistema, considerando tres periodos: entrada de frentes fríos (noviembre-febrero), 

época de secas (marzo-mayo) y periodo de lluvias (junio-octubre). Para determinar si 

existían diferencias estadísticamente significativas entre las temporadas se utilizó la 

prueba de Kruskal-Wallis, seguido de un análisis post hoc con la prueba de Mann–

Whitney–Wilcoxon para determinar que periodos diferían entre sí. Los análisis 

estadísticos mencionados se realizaron con el Software R (Core Team, 2013) versión 

3.5.0.  
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6. RESULTADOS  

6.1. Control de calidad 

El total de datos registrados del 01 de octubre de 2017 al 30 de septiembre de 2018, fue 

de 17,520 para cada variable (tomando en cuenta que el periodo de estudio fue de un 

año y que las mediciones de los flujos se registraron cada media hora). De este número 

de registros algunos fueron eliminados al realizar el control de calidad. De tal manera 

que, en el caso de evapotranspiración, los flujos considerados de mejor calidad 

representaron el 60% de las mediciones. En el caso de los flujos de CO2, los datos 

rechazados debido a los criterios de control de calidad fueron superiores, dado que 9,228 

registros fueron suprimidos, solo el 47% de las mediciones quedaron disponibles para 

realizar el relleno de los datos. En ambos casos la mayoría de los datos eliminados 

pertenecieron a mediciones nocturnas (Figura 6.1.1).  

 

Figura 6.1.1 Resumen de control de calidad de los flujos de agua y CO2 medidos en un 
bosque bajo manejo forestal en Zacualtipán, Hgo. 
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6.2.  Condiciones meteorológicas 

La radiación global, radiación neta y radiación fotosintéticamente activa alcanzaron su 

punto máximo en el mes de mayo y el mínimo en octubre; en el caso de la radiación neta, 

el mínimo fue en diciembre (Cuadro 6.2.1). La temperatura del aire varió de 2 a 20.8 °C 

(promedio diario) y durante los meses de junio a septiembre se mantuvo entre los (12 y 

17°C) (Figura 6.2.1). La temperatura mínima del aire ocurrió en diciembre y la máxima 

en mayo. La temperatura del suelo osciló entre los 8.5 y 16.8 °C; en general, tuvo la 

misma tendencia que la temperatura ambiente. El déficit de presión de vapor se mantuvo 

alto durante los meses de marzo, abril y mayo, por lo que la demanda evaporativa fue 

mayor en este periodo.  

Cuadro 6.2.1 Valores medios mensuales, de octubre de 2017 a septiembre de 2018, de 
las variables biometeorológicas en un bosque bajo manejo forestal en Zacualtipan, Hgo. 

Variable 
2017 2018 

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep 

Rg  
(W/m2) 

136.1 175.9 156.8 144.7 171.5 201.1 210.2 229.9 175.4 215.7 180.5 164.8 

Rn  
(W/m2) 

99.0 115.5 95.7 99.5 121.2 144.8 151.6 164.7 128.5 159.1 126.1 130.5 

RFA  
(µmol/m2/s) 

250.4 322.6 288.0 268.3 325.8 383.8 404.5 447.1 349.5 431.9 346.2 343.8 

Ta promedio  
(°C) 

12.8 11.8 10.1 7.4 12.4 13.5 14.4 15.6 15.0 14.7 14.1 14.5 

Ta mínima  
(°C) 

3.8 1.7 -4.7 -0.4 6.8 4.8 3.9 9.2 10.7 9.8 10.5 10.7 

Ta máxima  
(°C) 

21.7 21.3 20.6 21.8 21.2 24.9 25.0 26.5 20.4 23.1 18.6 19.8 

Ts 
(°C) 

14.8 13.8 12.1 11.0 13.3 14.3 14.9 15.9 16.2 16.1 15.9 16.3 

DPV 
(kPa) 

0.19 0.36 0.37 0.24 0.34 0.57 0.46 0.41 0.20 0.21 0.17 0.15 

CAS  
(m3/m-3) 

0.29 0.22 0.16 0.16 0.22 0.16 0.13 0.12 0.16 0.21 0.21 0.22 

ET  
(mm) 

93.3 80.0 68.5 63.5 72.4 94.0 93.0 81.7 71.1 95.5 85.3 81.9 

PPB  
(gC) 

209.5 235.1 265.9 238.2 244.7 232.9 309.1 415.4 348.1 436.4 382.6 374.6 

Reco  
(gC) 

98.9 91.3 156.0 116.3 135.7 154.1 165.9 265.7 253.3 252.9 225.5 218.3 

INE  
(gC) 

110.6 143.8 109.8 121.8 108.9 78.8 143.2 149.8 94.8 183.5 157.2 156.3 

P 
(mm) 

294.9 21.1 13.8 83.3 35.6 44.8 39.6 29.3 100.3 76.3 124.1 89.8 
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Donde: Rg = radiación global, Rn = radiación neta, RFA = radiación fotosintéticamente activa, Ta = 

temperatura del aire, Ts = temperatura del suelo, DPV = déficit de presión de vapor, CAS = contenido de 

agua en el suelo y P = precipitación. ET = evapotranspiración, PPB = Productividad Primaria Bruta, Reco 

= respiración del ecosistema, INE= Intercambio neto del ecosistema Los valores del Intercambio neto del 

ecosistema indican absorción de carbono.  

En todos los meses se presentó algún evento de precipitación, acumulando un total de 

953 mm. El 72% de la precipitación total ocurrió de junio a octubre, siendo octubre el mes 

con mayor precipitación (294.9 mm). El cambio en el patrón del contenido de agua en el 

suelo varió de acuerdo con la precipitación. Los eventos de precipitación intensos a 

finales del mes de enero provocaron un aumento abrupto en el contenido de agua del 

suelo para el mes de febrero (Figura 6.2.1). 

 

Figura 6.2.1 Variación temporal de la temperatura del aire (Ta), temperatura del suelo 
(Ts), déficit de presión de vapor (DPV), precipitación (P) y contenido de agua en el suelo 
(CAS), en un bosque bajo manejo forestal en Zacualtipán, Hgo. 



31 

 

6.3. Balance de energía 

En el sitio de estudio, el cierre de balance de energía fue de 0.81 (Figura 6.3.1). El valor 

obtenido indica que hay una subestimación de los flujos de calor latente o sensible. A 

pesar de ello, la calidad de las mediciones de flujo fue suficiente para analizar los 

presupuestos de energía y evapotranspiración. El valor de cierre de energía obtenido fue 

similar a los encontrados por (Wilson et al., 2002) en los sitios FLUXNET a nivel global.  

 

Figura 6.3.1 Cierre de balance de energía para la entrada de frentes fríos “nortes” (a), 
periodo de secas (b), época de lluvia (c) y anual (d), en un bosque bajo manejo forestal 
en Zacualtipán, Hgo. Las pendientes de regresión indican el buen cierre de balance de 

energía. 

6.3.1. Distribución de la radiación neta 

Aunque existe más interés en los equilibrios de agua y carbono, cuantificar el balance 

energético ofrece información sobre cómo se distribuye la energía que se encuentra 

disponible en la superficie terrestre. Es por ello que en este estudio se incorporó un breve 

análisis de la distribución de los componentes del balance de energía en el sitio de 

estudio. 
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La distribución de la energía disponible (radiación neta) como flujo de calor latente y calor 

sensible varió a lo largo del año (Figura 6.3.2). En los meses de octubre de 2017 y agosto 

y septiembre de 2018, cuando había más agua disponible, la principal forma de 

intercambio de energía estuvo representada por el calor latente. Sin embargo, en los 

meses de mayo, principios de junio y parte de julio, el flujo de calor sensible fue el que 

dominó el intercambio de energía entre el ecosistema y la atmósfera. En general, en el 

resto de los meses, el calor sensible y latente se distribuyeron equitativamente en el 

ecosistema.  

 

Figura 6.3.2 Variación temporal de la radiación neta (Rn), calor sensible (H), calor 
latente (LE) y de calor del suelo (G) de octubre de 2017 a septiembre de 2018 en un 

bosque bajo manejo forestal en Zacualtipán, Hgo. 
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La proporción de radiación neta consumida por el flujo de calor del suelo, durante todo 

el periodo, fue baja. Este hallazgo es una característica común en suelos bajo una 

cubierta forestal perennifolia y se ve reflejado en variaciones reducidas en la temperatura 

del suelo. En el Cuadro 6.3.1 se presentan los valores medios mensuales de radiación 

neta y las proporciones utilizadas por cada flujo. 

Cuadro 6.3.1Radiacion neta y su contribución relativa para cada flujo en un bosque bajo 
manejo forestal en Zacualtipán, Hgo. 

Mes Rn LE/Rn H/Rn G/Rn 
Relación de Bowen 

H/LE 

Octubre 2017 144.2 0.70 0.42 -0.0015 0.60 

Noviembre 2017 167.5 0.55 0.53 -0.0017 0.95 

Diciembre 2017 135.1 0.55 0.55 -0.0019 0.99 

Enero 2018 142.6 0.47 0.52 -0.0030 1.10 

Febrero 2018 157.6 0.51 0.53 -0.0003 1.04 

Marzo 2018 165.0 0.51 0.50 -0.0008 0.98 

Abril 2018 179.0 0.54 0.49 -0.0001 0.92 

Mayo 2018 216.4 0.40 0.67 0.0002 1.65 

Junio 2018 162.9 0.47 0.55 0.0002 1.16 

Julio 2018 204.1 0.48 0.51 -0.0003 1.06 

Agosto 2018 167.3 0.54 0.47 -0.0004 0.86 

Septiembre 2018 179.7 0.52 0.47 -0.0001 0.90 
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6.4. Evapotranspiración  

6.4.1. Estimación de evapotranspiración 

Durante el periodo de estudio la evapotranspiración fue de 980 mm y excedió ligeramente 

la precipitación anual (953 mm). La evapotranspiración total mensual fue menor en enero 

(63.5 mm) y la mayor se reportó en marzo (94 mm) (Figura 6.4.1 y Cuadro 6.2.1).  

 

Figura 6.4.1 Tendencia de la evapotranspiración (ET) de octubre de 2017 a septiembre 
de 2018 en un bosque bajo manejo forestal en Zacualtipán, Hgo.  

Las tasas de evapotranspiración a diferentes escalas de tiempo se muestran en el 

Cuadro 6.4.1. La evapotranspiración media diaria varió de 2.0 mm ± 0.6 a 3.1 mm ± 1.1. 

La tasa máxima de evapotranspiración fue de 0.86 mm h-1 y tuvo lugar en el mes de 

marzo. Los valores superiores de evapotranspiración máxima diaria correspondieron a 

los meses de marzo, abril y mayo.   
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Cuadro 6.4.1 Tasas de evapotranspiración por hora y por día en un bosque bajo 
manejo forestal en Zacualtipán, Hgo 

Mes 
Evapotranspiración 
máxima por hora 

(mm h-1) 

Evapotranspiración 
media diaria 

(mm día-1 ± SD) 

Evapotranspiración 
máxima diaria  

(mm dia-1) 

Octubre 2017 0.74 3.0 ± 0.9 4.4 

Noviembre 2017 0.76 2.7 ± 0.8 3.9 

Diciembre 2017 0.76 2.2 ± 0.7 3.5 

Enero 2018 0.77 2.0 ± 0.6 3.5 

Febrero 2018 0.72 2.6 ± 0.7 3.8 

Marzo 2018 0.86 3.0 ± 0.9 5.0 

Abril 2018 0.85 3.1 ± 1.1 5.0 

Mayo 2018 0.83 2.6 ± 0.7 4.8 

Junio 2018  0.70 2.4 ± 0.5 3.4 

Julio 2018 0.71 3.1 ± 0.6 4.4 

Agosto 2018 0.77 2.8 ± 0.6 3.7 

Septiembre 2018 0.82 2.7 ± 0.6 3.7 

6.4.2. Respuesta de la evapotranspiración a condiciones meteorológicas 

De acuerdo con el análisis de correlación de Spearman (p value< 0.01), la radiación neta 

(0.76), radiación fotosintéticamente activa (0.76), fueron las variables que tuvieron mayor 

relación con la evapotranspiración. La correlación fue menor, aunque significativa, con la 

temperatura del aire (0.41), humedad relativa (-0.30) y déficit de presión de vapor (0.34). 

Los resultados del análisis de regresión lineal múltiple mostraron que la 

evapotranspiración estuvo más influenciada por el contenido de humedad del suelo, la 

radiación neta, la temperatura, y el déficit de presión de vapor. Para apoyar este 

resultado, en el Cuadro 6.2.1 se observa que los valores más altos de 

evapotranspiración correspondieron con los valores promedios más altos de la radiación 

neta y de déficit de presión de vapor (marzo, abril y mayo).  
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6.4.3. Variación estacional de la evapotranspiración 

Los resultados del análisis de correlación y regresión lineal múltiple mostraron que la 

evapotranspiración estuvo más influenciada por el contenido de humedad del suelo, la 

temperatura, la radiación neta y el déficit de presión de vapor. La prueba de Kruskal – 

Wallis (p<0.001) indicó diferencias significativas en las tres estaciones (Figura 6.4.2). 

 

Figura 6.4.2 Evapotranspiración y principales factores de control durante las 
temporadas anuales en un bosque bajo manejo forestal en Zacualtipán, Hgo. 
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En un análisis más detallado con la prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon, se encontró que 

la evapotranspiración en el periodo de “nortes” tuvo diferencias significativas (p<0.05) 

con la evapotranspiración de la época de lluvia y de seca. Sin embargo, no se 

encontraron diferencias significativas entre la evapotranspiración del periodo de lluvias y 

la del periodo de secas. El mismo análisis se hizo para las variables que resultaron tener 

mayor influencia en la evapotranspiración. En el Cuadro 6.4.2 se muestran las 

variaciones de evapotranspiración y las variables que resultaron tener mayor control 

sobre ET y se resumen los resultados de las pruebas de comparación.  

Cuadro 6.4.2 Variación estacional de la evapotranspiración y principales factores de 
control en un bosque bajo manejo forestal en Zacualtipán, Hgo. 

 Nortes 
Temporada 

Seca 
Lluvia 

ET 2.4±0.7 (b)  2.9±0.9 (a) 2.8±0.7 (a) 

CAS 0.19±0.04 (b) 0.13±0.02 (c)  0.21±0.06 (a) 

Ta 10.4±3.7 (b) 14.5±3.15(a) 14.2±1.54 (a) 

Rn 108.5±33.0 (c) 153.9±49.2 (a) 127.4±47.6 (b) 

DPV 0.33±0.29 (a) 0.48±0.45 (a) 0.19±0.13 (b) 

*Letras iguales indican que no hubo diferencias significativas (p<0.05) entre las 
temporadas. 

6.5. Balance de carbono 

6.5.1. Estimación de los componentes del balance de carbono 

El intercambio neto del ecosistema estimado fue de 1558 gC ha-1, por lo que ecosistema 

actuó como un sumidero de carbono. De acuerdo con los resultados de la partición del 

flujo de CO2, el total de carbono absorbido por el proceso de fotosíntesis fue de 3692 gC 

ha-1. De estos, el 60% (2134 gC ha-1) retornó a la atmósfera producto de la respiración 

del ecosistema. En el Cuadro 6.5.1 se muestra el promedio diario por mes, de cada uno 

de los componentes del balance de carbono.  
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Cuadro 6.5.1 Promedio diario por mes, de los componentes del balance de carbono en 
un bosque bajo manejo, en la región forestal de Zacaltipán Hgo. 

Mes 
Intercambio neto 
del ecosistema 

(gC dia-1) 

Respiración del 
ecosistema  
(gC dia-1) 

Productividad Primaria 
Bruta 

(gC dia-1) 

Octubre 2017 -3.6 ± 2.5 3.2 ± 1.4 6.8 ± 3.0 

Noviembre 2017  -4.8 ± 1.3 3.0 ± 0.7 7.8 ± 1.5 

Diciembre 2017 -3.6 ± 2.1 5.0 ± 2.7 8.6 ± 3.4 

Enero 2018 -3.9 ± 2.8 3.8 ± 0.7 7.7 ± 2.8 

Febrero 2018 -3.9 ± 1.6 4.8 ± 1.4 8.7 ± 1.7 

Marzo 2018 -2.5 ± 2.7 5.0 ± 1.1 7.5 ± 2.3 

Abril 2018 -4.8 ± 2.3 5.5 ± 1.6 10.3 ± 2.2 

Mayo 2018 -4.8 ± 2.3 8.6 ± 0.6 13.4 ± 2.6 

Junio 2018 -3.2 ± 2.2 8.4 ± 1.5 11.6 ± 2.5 

Julio 2018 -5.9 ± 1.3 8.2 ± 1.9 14.1 ± 1.9 

Agosto 2018 -5.0 ± 1.7 7.3 ± 0.5 12.3 ± 1.8 

Septiembre 2018 -5.2 ± 1.7 7.3 ± 1.2 12.5 ± 2.2 

La variabilidad a lo largo del año fue diferente para cada uno de los flujos del balance de 

carbono. En general, la Productividad Primaria Bruta, en los primeros seis meses del 

periodo de estudio, se mantuvo dentro del mismo intervalo (5-10 gC día-1).  

Posteriormente la Productividad Primaria Bruta tendió a aumentar hasta mantener 

valores superiores a 10 g C día-1, durante el periodo de lluvias. Los meses de mayo y 

julio presentaron los valores más altos de Productividad Primaria Bruta (Figura 6.5.1).  
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Figura 6.5.1 Tendencia de la Productividad Primaria Bruta en un bosque bajo manejo 
forestal en Zacualtipán, Hgo. 

La respiración del ecosistema mostró una tendencia similar a la Productividad Primaria 

Bruta. En los meses de octubre a abril, la respiración del ecosistema se mantuvo por 

debajo de 6gC día-1, a excepción del mes de diciembre donde se estimaron valores de 

hasta 10 gC día-1. El aumento de la temperatura en combinación con eventos de lluvia a 

inicios del mes de mayo, provocaron un aumento considerable en la respiración del 

ecosistema (Figura 6.5.2). 

 

Figura 6.5.2 Tendencia de la respiración del ecosistema en un bosque bajo manejo 
forestal en Zacualtipán, Hgo. 
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La variabilidad del intercambio neto de CO2 en el ecosistema no presentó una tendencia 

clara. Valores mayores de intercambio neto se presentaron en el perido de lluvia, aunque 

el mes de octubre fue muy variable. En el mes de marzo y durante el invierno los valores 

del Intercambio neto del ecosistema fueron menores.  Hubo algunos días en los meses 

de octubre, enero, marzo y junio, donde el ecosistema actuó como una fuente de CO2 

(Figura 6.5.3). 

 

Figura 6.5.3 Tendencia del intercambio neto del ecosistema en un bosque bajo manejo 
forestal en un bosque bajo manejo forestal en Zacualtipán, Hgo. Valores negativos 

representan absorción de CO2 por el ecosistema. 

6.5.2. Controles ambientales  

Los resultados del análisis correlación de Spearman (p value< 0.01) indicaron que la 

radiación neta (0.76), déficit de presión de vapor (0.4) y la humedad relativa (0.4) tuvieron 

mayor control sobre el Intercambio neto del ecosistema. El modelo de regresión lineal 

múltiple mostró que las variables con mayor correlación también resultaron ser las más 

significativas para explicar el intercambio de CO2 en el ecosistema.  
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6.5.3. Variación estacional  

El Intercambio neto del ecosistema fue similar en la temporada de “nortes” y de secas y 

ligeramente mayor en la temporada de lluvia. A pesar de ello la prueba de Kruskal – 

Wallis (p < 0.001) indicó diferencias significativas entre las estaciones. Sin embargo, los 

resultados del análisis post hoc con la prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon, mostraron 

que entre el periodo de “nortes” y secas no hubo diferencias significativas (p < 0.05). 

Pero ambos periodos sí fueron significativamente diferentes con respecto a la época de 

lluvias. El mismo análisis se hizo para las variables que tuvieron mayor control sobre el 

intercambio neto del ecosistema. En el Cuadro 6.5.2 se muestran las variaciones del 

intercambio neto del ecosistema y se resumen los resultados de las pruebas de 

comparación.  

Cuadro 6.5.2 Variación estacional del Intercambio neto del ecosistema y principales 
factores de control en un bosque bajo manejo forestal en Zacualtipán, Hgo. 

 
Temporada 

Nortes Seca Lluvia 

INE -4.0±2.0 (b) -4.0±2.5 (b) -4.6±2.2 (a) 

Reco 4.2±1.7 (b) 6.4±2.0 (a) 6.9±2.4 (a)  

PPB 8.2±2.5 (c) 10.2±3.3 (b)  11.4±3.4 (a) 

Rn 108.5±33.0 (c) 153.9±49.2 (a) 127.4±47.6 (b) 

DPV 0.33±0.29 (a) 0.48±0.45 (a) 0.19±0.13 (b) 

HR 78.9±16.3 (b) 76.9±20.5 (c) 89.8±6.7 (a) 

6.6. Estimación de la Productividad Primaria Neta 

La Productividad Primaria Neta representa la cantidad de carbono disponible para su 

acumulación en un ecosistema. También se denomina Intercambio neto del ecosistema 

cuando se cuantifica usando mediciones de intercambio de CO2 entre la superficie 

terrestre y la atmósfera.  
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El incremento en el almacén de carbono estimado para fuste y ramas, en las 12 parcelas 

de muestreo consideradas, fue muy variable.  En el Cuadro 6.6.1 muestra el incremento 

en el almacén de carbono para cada componente analizado. Asimismo, en el apartado 

de anexos se presentan los resultados del total de carbono almacenado por componente 

y por parcela de muestreo. (Cuadro 10.3.1, Cuadro 10.3.2 y Cuadro 10.3.3). En 

promedio, se estimó que el incremento en la cantidad de carbono almacenado fue de 

7.37 Mg C ha-1 año-1. 

Cuadro 6.6.1 Estadísticas del incremento en el almacén de carbono, estimado a partir 
de mediciones de inventario, para cada componente, en un bosque bajo manejo forestal 
en Zacualtipán, Hgo. 

 

Mg C ha-1 año-1  

Fuste y Ramas Raíz Hojarasca 
TOTAL 

Mínimo 0.49 0.05 1.75 2.29 

Máximo 6.65 1.27 3.61 11.53 

Promedio 4.14 0.70 2.53 7.37 

Desviación estándar 1.11 0.23 0.45  

 
La Productividad Primaria Neta estimada con datos de inventario (7.37 Mg C ha-1 año-1, 

en promedio) estuvieron por debajo de las obtenidas con el método de eddy covariance 

(15.58 Mg C ha-1). Aun tomando el valor máximo (11.53 Mg C ha-1) de almacén de 

carbono total, estas continuaron siendo menores a las del Intercambio neto del 

ecosistema. 
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7. DISCUSIÓN 

7.1. Balance de energía 

La disponibilidad de humedad en el suelo tiene un control importante en la división de la 

energía (Gholz y Clark, 2002; Sun et al., 2010). En los bosques templados, durante la 

temporada de crecimiento la disponibilidad de humedad en el suelo no suele ser 

limitante. Por lo que, durante este periodo, es común que el flujo de calor latente sea 

superior que el calor sensible (Yan et al., 2017). En el periodo analizado en este estudio 

solo en los meses de junio, agosto, septiembre y octubre el calor latente tuvo valores 

superiores que el calor sensible. Lo que indica que para estos periodos la disponibilidad 

de agua no fue un factor que limitara el desarrollo de la vegetación. Varios autores 

relacionan estas dos variables energéticas a través de la relación de Bowen (H/LE) 

(Gholz y Clark, 2002; Giambelluca et al., 2009; Tudoroiu et al., 2018). Se encontró que 

para este sitio la relación de Bowen fue menor en octubre (0.60) y un valor mayor se 

obtuvo para mayo (1.65) (Cuadro 6.3.1). Valores superiores a 1 rep En este mes los 

promedios de radiación neta, y temperatura máxima fueron superiores y el contenido de 

agua en el suelo fue menor.  

Es posible que bajo estas condiciones el arbolado se estrese y en consecuencia genere 

modificaciones significativas en la productividad del ecosistema. Sin embargo, esto 

dependerá de los mecanismos de respuesta y tolerancia que las plantas hayan 

desarrollado ante tales situaciones (Méndez-Espinoza y Vallejo-Reyna, 2019). Por lo 

general, el cierre de estomas es el principal mecanismo de respuesta ante el déficit 

hídrico y altas temperaturas. Si únicamente las temperaturas altas son el problema, el 

arbolado continuará transpirando, ya que debido a su efecto de enfriamiento mantendrá 

una temperatura de la superficie foliar adecuada (Harfouche et al., 2014). Probablemente 

esto es lo que suceda en el sitio de estudio, dado que no se encontraron diferencias 

significativas en las tasas de evapotranspiración del periodo de lluvia y la temporada de 

secas. De tal manera que, a pesar de los valores bajos en el contenido de agua en el 

suelo, esto no representa un problema de disponibilidad de agua para la vegetación 

arbórea. 
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7.2.  Evapotranspiración 

Los resultados de este estudio mostraron que la evapotranspiración del bosque bajo 

manejo fue muy variable durante el periodo evaluado. La evapotranspiración anual (980 

mm) fue similar a las reportadas en una plantación de Pinus taeda (1076 ± 104 mm/año) 

en Carolina del Norte, USA (Sun et al., 2010). En general, éste sitio presentó 

temperaturas cálidas, no tuvo problema en la disponibilidad de agua y el suelo tuvo un 

alto contenido de materia orgánica. De acuerdo con evaluaciones de las tasas de 

evapotranspiración asumidas para bosques templados (710.8 mm promedio), estas son 

más bajas que en bosques tropicales (1502.2 mm) (Ohte y Tokuchi, 2011). En el caso 

de las regiones áridas y semiáridas, la magnitud de la evapotranspiración es mucho 

menor a las reportadas en este estudio. En ecosistemas áridos uno de los principales 

factores que influye en la dinámica de la evapotranspiración es la precipitación y además 

existe una clara influencia de la vegetación (Bierderman et al., 2016). En condiciones de 

sequía el proceso de transpiración se ve limitado a causa del estrés hídrico en las 

plantas, debido a la alta demanda de evaporación atmosférica y al contenido restringido 

de agua del suelo (Meza et al., 2018). 

Los procesos que controlan la evapotranspiración implican efectos de factores físicos y 

biológicos combinados (Novick et al., 2015) controlados por las condiciones ambientales 

(Xu et al., 2014). Por lo general, en sitios ubicado en latitudes medias y altas, la radiación 

neta y la temperatura del aire son las variables que dominan en el control de la 

evapotranspiración (Chen et al., 2018). Esto se debe a que la radiación es considerada 

la dotación de energía disponible para llevar a cabo la evaporación (Izadifar y 

Elshorbagy, 2010). Además, la capacidad de la atmósfera para retener agua aumenta 

conforme aumenta la temperatura del aire (Pan et al., 2015; Wagle et al., 2016). Sin 

embargo, cuando la humedad en el suelo es limitante, aumenta el déficit de presión de 

vapor, lo que afecta la respuesta fisiológica de las plantas. Por lo tanto, el déficit de 

presión de vapor se vuelve más relevante en el control de la evapotranspiración (Zha et 

al., 2013). Cuando la humedad del suelo no es la suficiente, se esperaría que la planta 

cerrará las estomas para evitar la pérdida excesiva de agua (Landsberg y Sands, 2011). 
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Sin embargo, las respuestas de las plantas a las condiciones climáticas dependen de las 

especies y del historial de vida y manejo, por lo tanto, puede haber un componente 

genético en las respuestas climáticas, que haga que tengan respuestas fisiológicas 

diferenciales a estímulos similares (Qaderi et al., 2019). El papel de la vegetación ha sido 

evaluado a través del monitoreo del Índice de Área Foliar, conductancia de la hoja o del 

dosel, o índices de vegetación de diferencia normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) 

(Cabral et al., 2015; Mo et al., 2018; Yang et al., 2017). Pero pocos son los estudios que 

evalúan los efectos de los factores ambientales en las estructuras encargadas del 

transporte de agua, en especial el xilema (Qaderi et al., 2019).  

En una plantación dominada por Pinus tabuliformis, en Beijing China, un bajo contenido 

de agua en el suelo (0.1 m3 m-3) en combinación con una radiación neta (~200W m-2) y 

temperaturas altas (~25°C), causaron una evapotranspiración baja (51.7 mm, en el mes 

más seco) (Ma et al., 2018). En contraste, aquí se reporta que las tasas de 

evapotranspiración más altas (89.5mm mes-1, en promedio), ocurrieron en la época de 

secas (Cuadro 6.2.1). Esto sugiere que durante este periodo la vegetación no tuvo 

restricciones de suministro de agua y que tal vez la conductancia del dosel no sea un 

factor que limite el proceso de evapotranspiración.  

Las condiciones de disponibilidad de humedad reducen la sensibilidad de la 

conductancia del dosel a los cambios en el déficit de presión de vapor (Liu et al., 2018). 

Además, las variables climáticas lograron explicar la mayor parte (61%) de la variabilidad 

de la evapotranspiración. El bajo problema de falta de agua, durante la época de secas, 

puede atribuirse a la capacidad de los árboles para acceder a fuentes de agua más 

profundas como lo señalan Thompson et al. (2011). Otra posibilidad es que los eventos 

de precipitación, durante el periodo de “nortes”, proporcionaron humedad suficiente para 

contrarrestar los impactos de la época de secas.  
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Los efectos del manejo forestal en la evapotranspiración no se evaluaron. Sin embargo, 

un aclareo con una intensidad de 50% realizado en una plantación de Pinus taeda mostró 

pequeñas variaciones interanuales en la radiación neta, y una ligera disminución de la 

evapotranspiración. Con base en los resultados, Liu et al., (2018) sugirieron que los 

bosques eran relativamente insensibles a las actividades de manejo, pues el rápido 

crecimiento del sotobosque y el cierre del dosel permitieron una pronta recuperación de 

las tasas de evapotranspiración. Los efectos del manejo forestal se vuelven más notables 

durante los periodos secos en sistemas con agua limitada, pero tienden a disminuir 

conforme la edad del rodal aumenta (Sun et al., 2010; Yang et al., 2017). 

Cuadro 7.2.1 Variación temporal de la precipitación total anual en un bosque bajo 
manejo forestal en Zacualtipán, Hgo. 

Año 2014 2015 2016 2017 2018 

Precipitación (mm) 1 255 812 1 227 1 286 750.7 

Los hallazgos aquí mostrados representan información sobre los principales factores 

climáticos que controlaron el intercambio de agua en un bosque bajo manejo. Estos 

resultados se basaron en el monitoreo continuo a lo largo de un año. Durante el periodo 

de estudio la precipitación fue 20% menor a la ocurrida en años anteriores (Cuadro 

7.2.1). Puede ser que estas variaciones hayan provocado cambios en la 

evapotranspiración.  

De acuerdo a lo señalado por Zha et al. (2013), las variaciones interanuales en la 

evapotranspiración suelen ser menores en bosques de coníferas (7-14%) en 

comparación a la de los bosques caducifolios, donde se han reportado intervalos 

interanuales de ~30%. A pesar de ello, son necesarios estudios a largo plazo, que 

además involucren otros parámetros, que permitan aclarar y ampliar la comprensión de 

los procesos de intercambio de agua en los bosques bajo manejo. 
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7.3. Balance de carbono 

El Intercambio neto del ecosistema del bosque en estudio fue de 1558 gC m-2 año-1. Este 

resultado es superior que los reportados para bosques templados con especies de 

coníferas. En contraste, en estudios realizados en regiones áridas y semiáridas, la 

magnitud del intercambio neto de carbono fue mucho menor a la reportada en este 

estudio. Las causas de la variabilidad en el intercambio neto de carbono en los bosques 

son múltiples y varían según el clima y el tipo de bosque (Aubinet et al., 2018). Baldocchi 

(2018) resumió que en las regiones templadas y semiáridas la deficiencia de lluvia causó 

una disminución de la fotosíntesis. En los trópicos húmedos, demasiada lluvia limitó el 

proceso de fotosíntesis, debido a la humectación de la hoja, esto puede generar una 

reducción en las tasas de crecimiento y un aumento en respiración autotrófica. Las 

temperaturas cálidas alargaron la temporada de crecimiento, aumentando la fotosíntesis, 

pero este efecto también aumentó la respiración del suelo. 

En este estudio, el intercambio neto del ecosistema no mostró una tendencia clara en la 

estacionalidad. La radiación neta, déficit de presión de vapor y humedad relativa, solo 

lograron explicar el 43% de la variabilidad en el intercambio de(Zha et al., 2010). En un 

bosque de coníferas de abeto negro, en la región subhúmeda del este de Canada, el 

flujo de CO2 aumentó con la conductancia de la superficie y la radiación 

fotosintéticamente activa. En conjunto con el déficit de presión de vapor estas variables 

explicaron el 54% de la variación de los flujos de carbono (Zha et al., 2010). CO2. Explicar 

la variabilidad del intercambio de carbono, utilizando únicamente variables 

meteorológicas no es posible (Pilegaard et al., 2011). La mayoría de las investigaciones 

que analizan los controles en el flujo de CO2, incluyen análisis de la conductancia 

estomática y, mediciones de índice de área foliar  

Comprender los cambios en el intercambio neto del ecosistema se vuelve más complejo 

debido a que depende de la magnitud de los flujos que la componen (Baldocchi, 2018). 

La Productividad Primaria Bruta y la respiración del ecosistema responden de diferente 

manera a los factores ambientales (Aubinet et al., 2018). 
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En este estudio se encontró que la mayor parte (60%) de la Productividad Primaria Bruta 

fue devuelta a la atmósfera por la respiración del ecosistema. Los meses con mayor 

Productividad Primaria Bruta también fueron los meses con mayor respiración del 

ecosistema. La respuesta de la respiración del ecosistema está asociada principalmente 

a la combinación de los cambios en la temperatura (aire y suelo) y la humedad del suelo.  

7.4. Interacción agua CO2 

El intercambio de vapor de agua a través de la transpiración y la absorción de CO2 a 

través de la fotosíntesis se llevan a cabo en los estomas de las hojas. Por lo tanto, la 

tasa de evapotranspiración afecta directamente la fotosíntesis de la planta y por 

consiguiente la Productividad Primaria Neta (Zhang et al., 2019). Es importante conocer 

las relaciones de la productividad con el uso del agua en el ecosistema.  

La eficiencia del uso de agua (EUA) es un indicador de la compensación entre la 

absorción de carbono y la pérdida de agua a la atmósfera a nivel de planta o ecosistema 

(Wenping y Sinkyu, 2019). En la Figura 7.4.1 se muestra la EUA calculada a nivel 

ecosistema ((INE y PPB) / ET) para el sitio de estudio. La EUA fue menor en el mes de 

marzo y tendió a aumentar durante la época de seca. Esto fue consistente con lo 

encontrado por Zha et al. (2013) quienes sugieren que un aumento en el uso eficiente 

del agua en condiciones de seca indica un mecanismo de respuesta de la planta al déficit 

hídrico. 
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.  

Figura 7.4.1 Tendencia de la eficiencia de uso de agua, calculada con el Intercambio 
neto del ecosistema y con la Productividad Primaria Bruta de octubre de 2017 a 

septiembre de 2018, en un bosque bajo manejo forestal en Zacualtipán Hgo. 

Lo ideal sería asegurar un equilibrio entre el aumento de la productividad y conservación 

de los recursos hídricos. El agua también es necesaria para que los árboles transporten 

nutrientes, mantengan la función celular y regulen la conductancia estomática. Además, 

el seguimiento de las propiedades fisiológicas mejoraría significativamente el 

entendimiento del ciclo del agua y el carbono dentro del ecosistema.  

7.5. Productividad Primaria Neta 

Comparaciones de enfoques biométricos con mediciones de flujos con el método de eddy 

covariance, realizadas por Campioli et al. (2016) en sitios forestales, principalmente 

selvas bajas tropicales, mostraron un buen acuerdo entre ambos enfoques. En contraste, 

para este estudio se encontró discrepancias entre las estimaciones de estos métodos. 

En un estudio a largo plazo (serie temporal de 9 años) realizado en un bosque caducifolio 

se encontraron resultados inconsistentes en los flujos de carbono y crecimiento de 

madera (Delpierre et al., 2016) encontraron resultados inconsistentes, al analizar una 

serie temporal de 9 años de flujos de carbono y crecimiento de madera, en un bosque 

caducifolio. 
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Probablemente las diferencias entre las mediciones con ambos métodos puedan deberse 

al almacenamiento temporal de carbohidratos no estructurales (Babst et al. 2013). A 

menudo estos carbohidratos contribuyen al aumento temprano en biomasa de la 

siguiente temporada de crecimiento (Elgin et al., 2010).  

Teets et al., (2018), vincularon el crecimiento anual de un bosque mezclado, a lo largo 

de 20 años, con mediciones de eddy covariance. Se encontró una gran cantidad de 

carbono asimilado por la fotosíntesis que no fue asignado al crecimiento estructural hasta 

un año después. El uso simultaneo de datos de inventario y métodos eddy covariance 

se realicen utilizando series de tiempo relativamente extensas es altamente 

recomendable. 

Los hallazgos aquí mostrados representan información sobre los principales factores 

ambientales que controlaron el intercambio de agua y CO2 en un bosque bajo manejo. 

Estudios posteriores a largo plazo que involucren la medición y análisis de otros 

parámetros como índice de área foliar, conductancia del dosel, potencial hídrico, 

humedad del suelo a diferentes profundidades, son necesarios para aclarar y ampliar la 

comprensión de los procesos de intercambio de agua y CO2 en los bosques bajo manejo 

para la producción maderable. 
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8. CONCLUSIONES 

Las mediciones del intercambio de vapor de agua y CO2 entre el ecosistema y la 

atmósfera, realizadas en este estudio, representan las primeras observaciones continúas 

realizadas en un bosque bajo manejo forestal en México. Esta información permitió 

caracterizar la variabilidad de la evapotranspiración e inferir sobre la dinámica en la 

productividad del ecosistema. 

La evapotranspiración total en el bosque bajo manejo forestal fue de 980 mm. El 

intercambio neto del ecosistema fue de 15.59Mg C ha-1 año-1. La variación de la 

evapotranspiración no fue consistente con la variación del intercambio neto del 

ecosistema. 

La evapotranspiración estuvo controlada por el contenido de humedad del suelo, la 

temperatura, la radiación neta y el déficit de presión de vapor. En conjunto estos factores 

explicaron el 61% de la evapotranspiración. En el caso del intercambio neto del 

ecosistema, el déficit de presión de vapor, la radiación neta y la humedad relativa tuvieron 

mayor influencia. Estas variables meteorológicas solo explicaron el 43% de la variabilidad 

de este proceso.  

Valores mínimos de evapotranspiración ocurrieron durante el periodo denominado como 

“nortes”. A pesar de los cambios estacionales en la radiación neta y el contenido de 

humedad del suelo, no se encontraron diferencias significativas entre la 

evapotranspiración ocurridan durante la temporada de lluvia y la época de secas. El 

intercambio neto del ecosistema fue mayor durante la época de lluvias y no hubo 

diferencias significativas entre el intercambio neto del ecosistema de la época de secas 

y el periodo de “nortes”.   

Las mediciones del Intercambio neto del ecosistema fueron superiores a la estimación 

de la Productividad Primaria Neta en el ecosistema evaluado. 
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ANEXOS 

ANEXO A 

A1 Procedimiento en línea para el relleno de datos faltantes 

Uno de los requisitos para realizar el procedimiento de gapfilling con la herramienta en 

línea fue ingresar un formato de datos de entrada. Este formato se hizo en un archivo 

EXCEL, que fue guardado como archivo de texto delimitado por tabulaciones. En la 

primera fila del archivo se colocó el nombre de las variables, en la segunda fila las 

unidades para cada variable, y en las filas posteriores los valores correspondientes a 

cada variable. Los periodos con ausencia de datos, en alguna de las variables, se 

indicaron con el valor -9999. En la Figura A.1.1 se muestran las primeras filas del archivo 

ingresado. Para más detalles de las especificaciones del formato puede consultar la 

página  

https://www.bgc-jena.mpg.de/bgi/index.php/Services/REddyProcWebDataFormat. 

 

Figura A.1.1 Especificaciones del área de estudio y métodos para el gapfilling con la 
herramienta en línea REddyProc 

 

https://www.bgc-jena.mpg.de/bgi/index.php/Services/REddyProcWebDataFormat
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Una vez cargado el documento, se indicó que el filtrado de u* fuese con el método moving 

point test (Papale et al., 2006). La partición de los flujos de CO2 se hizo siguiendo la 

metodología de Reichstein et al., (2005). También se especificó la latitud, longitud y zona 

horaria del área de estudio y finalmente el correo electrónico al cual se enviaron los 

resultados. En la Figura A.1.2 se muestra una captura de la página para el 

procesamiento de los datos. 

 

Figura A.1.2 Especificaciones del área de estudio y métodos para el gapfilling con la 
herramienta en línea REddyProc. 

  



68 

 

A2 Procedimiento en línea para obtener el área de influencia 

El análisis de footprint se realizó con la herramienta en línea Flux Footprint Prediction 

(FFP) online data processing, disponible en 

http://geography.swansea.ac.uk/nkljun/ffp/www/index.php.  Para hacer uso de la 

herramienta en línea fue necesario registrase e iniciar sesión en 

http://footprint.kljun.net/ffp2d.html. Una vez iniciada la sesión se cargó el archivo csv y se 

proporcionó la latitud y longitud del sitio de estudio (Figura A.2.1). El archivo csv estuvo 

integrado con los parámetros que se enlistan a continuación: yyyy = Año, mm = Mes [1‐

12], day = Día del mes [1‐31], HH = Horas [0‐23] o [1‐24], MM = Minutos, por ejemplo [0 

30], zm = Altura de medición sobre el suelo [m], d = Altura de desplazamiento [m], z0 = 

Longitud de rugosidad [m], u_mean = Velocidad media del viento en zm [ms‐1], L = 

Longitud de Obukhov [m], sigma_v = Desviación estándar de las fluctuaciones de la 

velocidad lateral después de la rotación [ms‐1], u_star = Velocidad de fricción [ms‐1], 

wind_dir = Dirección del viento en grados. Todos estos datos fueron obtenidos de las 

salidas del procesamiento en Eddy Pro. En aquellos casos donde no se contaba con el 

dato se ingresó -9999. Para conocer más detalles sobre la estimación de la huella, puede 

consultar (Kljun et al., 2015). En la Figura A.2.2 se muestran las primeras filas del archivo 

como ejemplo de los datos ingresados. 

http://geography.swansea.ac.uk/nkljun/ffp/www/index.php
http://footprint.kljun.net/ffp2d.html
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Figura A.2.1 Ejemplo para cargar el archivo de entrada e ingresar las especificaciones 
del área de estudio para el análisis del área de influencia. 

  

Figura A.2.2  Ejemplo del formato de datos de entrada para el análisis del área de 
influencia 
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ANEXO B 

B1 PPN EN FUSTE Y RAMAS  

Cuadro B.1.1 Estimación de carbono almacenado en fuste y ramas en las parcelas 
permanentes dentro del área de influencia en un bosque bajo manejo forestal en 
Zacualtipán Hgo. 

Folio 

Anualidad 
Sitio 

Biomasa 

2016 

Biomasa 

2019 

Incremento total 

de biomasa (Kg 

400m-2 3años-1) 

Incremento 

total de 

biomasa (Kg 

400m-2 año-1) 

Incremento 

biomasa 

TOTAL 

anual (Mg 

ha-1año-1) 

Carbono 

almacenado 

(Mg ha-1año-1) 

7 

1993 

1 7659.0 9139.5 1480.5 493.5 12.3 6.2 

2 3165.6 3850.8 685.3 228.4 5.7 2.9 

3 4940.8 5597.4 656.6 218.9 5.5 2.7 

4 6190.2 7642.4 1447.9 482.6 12.1 6.0 

8 

1998 

1 3861.7 4778.8 902.1 300.7 7.5 3.8 

2 3055.9 3674.2 616.1 205.4 5.1 2.6 

3 5704.0 6744.0 1040.0 346.7 8.7 4.3 

4 4530.4 5689.5 1139.8 379.9 9.5 4.7 

10 

1994 

1 4404.7 5562.2 1146.8 382.3 9.6 4.8 

2 4639.1 5677.7 1023.6 341.2 8.5 4.3 

3 5748.5 6993.1 1236.0 412.0 10.3 5.2 

4 5256.5 6473.1 1214.5 404.8 10.1 5.1 

11 

1995 

1 5652.6 6932.0 1255.9 418.6 10.5 5.2 

2 4879.6 5852.0 970.2 323.4 8.1 4.0 

3 5175.8 6215.9 1018.7 339.6 8.5 4.2 

4 5415.3 6600.2 1174.3 391.4 9.8 4.9 

12 

1998 

1 4031.9 5235.3 1203.4 401.1 10.0 5.0 

2 1971.4 2899.7 926.2 308.7 7.7 3.9 

3 3658.3 4696.8 1032.1 344.0 8.6 4.3 

4 4846.8 6124.2 1268.9 423.0 10.6 5.3 

13 

1994 

1 3873.4 4979.3 1097.3 365.8 9.1 4.6 

2 4376.8 5938.1 1548.5 516.2 12.9 6.5 

3 3801.9 4739.5 922.7 307.6 7.7 3.8 

4  142.1 118.6 39.5 1.0 0.5 

14 

1994 

1 4540.3 5562.2 1009.1 336.4 8.4 4.2 

2 4466.5 5628.4 1161.9 387.3 9.7 4.8 

3 4807.3 5780.4 968.8 322.9 8.1 4.0 

4 4388.7 5573.6 1178.5 392.8 9.8 4.9 

15 

1995 

1 5012.2 6138.7 1113.7 371.2 9.3 4.6 

2 3768.6 4701.6 926.6 308.9 7.7 3.9 

3 3307.2 4062.9 742.8 247.6 6.2 3.1 
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4 3853.9 4686.2 815.1 271.7 6.8 3.4 

16 

2009 

1 588.1 1141.7 515.1 171.7 4.3 2.1 

2 6678.9 7773.7 1088.4 362.8 9.1 4.5 

3 626.1 2052.8 1396.9 465.6 11.6 5.8 

4 1398.8 2048.1 638.6 212.9 5.3 2.7 

31 

1993 

1 4800.6 5782.7 980.0 326.7 8.2 4.1 

2 3718.3 4540.5 809.5 269.8 6.7 3.4 

3 4338.8 5224.2 885.4 295.1 7.4 3.7 

4 5529.6 6772.9 1241.2 413.7 10.3 5.2 

32 

1996 

1 3240.7 3980.0 718.0 239.3 6.0 3.0 

2 2712.5 3612.1 863.2 287.7 7.2 3.6 

3 3474.5 4133.2 643.7 214.6 5.4 2.7 

4 4462.1 5246.7 763.2 254.4 6.4 3.2 

33 

1997 

1 4806.4 5874.8 1066.3 355.4 8.9 4.4 

2 5462.9 6549.6 1078.1 359.4 9.0 4.5 

3 4353.1 5463.5 1101.9 367.3 9.2 4.6 

4 4204.7 5112.5 905.6 301.9 7.5 3.8 

 

B2. PPN EN RAÍCES GRUESAS 

Cuadro B.1.2 Estimación de carbono almacenado en raíces en las parcelas 
permanentes dentro del área de influencia en un bosque bajo manejo forestal en 
Zacualtipán, Hgo. 

Folio 
Anualidad 

Sitio 
Biomasa 

2016 
Biomasa 

2019 

Incremento 
total de 
biomasa  

(Kg 400m-2 

3años-1) 

Incremento 
biomasa  

(Kg 400m-2 

año-1) 

Incremento 
biomasa  

(Mg ha-1año-1) 

Carbono 
almacenado 

(Mg ha-1año-1) 

7 
1993 

1 1858.1 2193.3 335.2 111.7 2.8 1.4 

2 789.7 955.2 165.5 55.2 1.4 0.7 

3 1211.2 1372.1 160.9 53.6 1.3 0.7 

4 1520.7 1834.6 313.9 104.6 2.6 1.3 

8 
1998 

1 1009.7 1214.3 204.6 68.2 1.7 0.9 

2 781.1 937.4 156.3 52.1 1.3 0.7 

3 1482.0 1730.2 248.2 82.7 2.1 1.0 

4 1160.7 1435.6 274.9 91.6 2.3 1.1 

10 
1994 

1 1110.2 1363.1 252.9 84.3 2.1 1.1 

2 1166.2 1396.6 230.4 76.8 1.9 1.0 

3 1438.0 1698.8 260.8 86.9 2.2 1.1 

4 1337.4 1600.8 263.4 87.8 2.2 1.1 

11 
1995 

1 1471.6 1766.4 294.8 98.3 2.5 1.2 

2 1236.6 1456.7 220.1 73.4 1.8 0.9 

3 1336.5 1567.1 230.6 76.9 1.9 1.0 

4 1387.9 1660.6 272.7 90.9 2.3 1.1 

12 1 1057.2 1343.5 286.3 95.4 2.4 1.2 
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1998 2 507.9 737.9 229.9 76.6 1.9 1.0 

3 1020.3 1272.6 252.3 84.1 2.1 1.1 

4 1290.7 1586.9 296.2 98.7 2.5 1.2 

13 
1994 

1 967.9 1213.8 245.8 81.9 2.0 1.0 

2 1117.6 1481.6 364.1 121.4 3.0 1.5 

3 976.4 1182.9 206.6 68.9 1.7 0.9 

4 0.0 36.3 36.3 12.1 0.3 0.2 

14 
1994 

1 1138.4 1375.1 236.7 78.9 2.0 1.0 

2 1119.1 1447.5 328.4 109.5 2.7 1.4 

3 1160.8 1389.7 228.8 76.3 1.9 1.0 

4 1111.5 1383.0 271.4 90.5 2.3 1.1 

15 
1995 

1 1271.5 1541.9 270.4 90.1 2.3 1.1 

2 974.6 1193.4 218.8 72.9 1.8 0.9 

3 869.0 1047.2 178.2 59.4 1.5 0.7 

4 1031.6 1232.6 201.0 67.0 1.7 0.8 

16 
2009 

1 171.6 325.9 154.3 51.4 1.3 0.6 

2 1611.5 1866.3 254.7 84.9 2.1 1.1 

3 223.6 634.5 410.9 137.0 3.4 1.7 

4 376.5 541.3 164.8 54.9 1.4 0.7 

31 
1993 

1 1195.4 1427.8 232.4 77.5 1.9 1.0 

2 941.2 1138.5 197.3 65.8 1.6 0.8 

3 1076.0 1282.3 206.3 68.8 1.7 0.9 

4 1391.7 1678.5 286.9 95.6 2.4 1.2 

32 
1996 

1 891.6 1065.7 174.1 58.0 1.5 0.7 

2 756.4 972.1 215.7 71.9 1.8 0.9 

3 942.4 1097.2 154.8 51.6 1.3 0.6 

4 1168.1 1346.3 178.2 59.4 1.5 0.7 

33 
1997 

1 1267.7 1513.6 245.9 82.0 2.0 1.0 

2 1433.6 1681.9 248.3 82.8 2.1 1.0 

3 1196.0 1454.4 258.4 86.1 2.2 1.1 

4 1129.8 1341.5 211.7 70.6 1.8 0.9 

B3. PRODUCCIÓN DE HOJARASCA 

Cuadro B.1.3 Estimación de carbono almacenado en hojarasca en las parcelas 
permanentes dentro del área de influencia en un bosque bajo manejo forestal en 
Zacualtipán, Hgo. 

Folio Sitio 
Producción de 

hojarasca 
(g 1.5m-2 año-1) 

Producción de 
hojarasca  

(Mg ha-1año-1) 

Contenido de 
carbono almacenado 

(Mg ha-1año-1) 

19 

1998 

1 1001.9 6.7 3.0 

2 820.4 5.5 2.4 

3 766.57 5.1 2.3 

4 951.45 6.3 2.8 

23 

1993 

1 914.1 6.1 2.7 

2 947.1 6.3 2.8 

3 802.4 5.3 2.4 

4 666.1 4.4 2.0 
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1933 

1 708.7 4.7 2.1 

2 855.5 5.7 2.6 

3 723.1 4.8 2.2 

4 916.3 6.1 2.7 

1982 

1 538.6 3.6 1.6 

2 653.9 4.4 2.0 

3 639.4 4.3 1.9 

4 642.0 4.3 1.9 

1983 

1 1048.1 6.9 3.1 

2 915.1 6.1 2.7 

3 923.2 6.2 2.7 

4 981.6 6.5 3.0 

1985 

1 811.6 5.4 2.4 

2 932.9 6.2 2.8 

3 781.2 5.2 2.3 

4 770.5 5.1 2.3 

1986 

1 535.7 3.6 1.6 

2 896.9 6.0 2.7 

3 891.6 6.0 2.7 

4 1085.1 7.3 3.3 

1987 

1 853.6 5. 7 2.6 

2 754.2 5.0 2.3 

3 805.1 5.4 2.4 

4 895.5 6.0 2.7 

1988 

1 846.8 5.6 2.5 

2 866.6 5.7 2.6 

3 997.0 6.6 3.0 

4 785.1 5.2 2.4 

1993 

1 815.9 5.4 2.4 

2 766.0 5.1 2.3 

3 668.1 4.5 2.0 

4 731.8 4.9 2.2 

1996 

1 672.4 4.5 2.0 

2 729.1 4.9 2.2 

3 757.2 5.0 2.3 

4 845.5 5.6 2.5 

1997 

1 1205.0 8.0 3.6 

2 1059.5 7.1 3.2 

3 1145.1 7.6 3.4 

4 866.3 5.8 2.6 

1998 

1 952.4 6.3 2.8 

2 815.7 5.4 2.4 

3 827.9 5.5 2.4 

4 840.5 5.6 2.5 

1999 

1 794.8 5.3 2.4 

2 584.2 3.9 1.7 

3 940.9 6.3 2.8 

4 716.7 4.8 2.1 

2001 1 927.1 6.2 2.8 
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2 528.7 3.5 1.6 

3 973.7 6.5 2.9 

4 854.5 5.7 2.5 

2004 

1 618.9 4.1 1.9 

2 479.7 3.2 1.4 

3 318.5 2.1 0.9 

4 611.2 4.1 1.8 

2005 

1 547.3 3.6 1.6 

2 695.7 4.6 2.1 

3 580.3 3.9 1.7 

4 528.7 3.5 1.6 

2006 

1 496.0 3.3 1.5 

2 282.3 1.9 0.8 

3 824.5 5.5 2.5 

4 632.7 4.2 1.9 

2008 

1 542.3 3.6 1.6 

2 699.2 4.7 2.1 

3 775.1 5.2 2.3 

4 574.9 3.8 1.7 
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