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RESUMEN

El bosque almacena nutrientes en la biomasa de sus compartimientos, mismos que
pueden modificarse favorablemente por medio de tratamientos silvicolas. El objetivo fue
analizar el efecto del aclareo en respuesta a tratamientos silvicolas en un rodal joven de
Pinus pseudostrobus en San Pedro el Alto, Oaxaca, México. En 2021 se realiz6 un muestreo
destructivo de plantas herbaceas y arbustivas, necromasa, hojarasca, humus y raices
para cuantificar biomasa, carbono (C) y nitrégeno (N). Se utiliz6 un disefio complemente
aleatorizado (DCA) para los nutrientes en la biomasa y un DCA con arreglo factorial
para el analisis de raices. Se realiz6 un anélisis de varianza y prueba de Duncan para la
comparacién de medias. El tratamiento IA_BA, que corresponde a una intensidad de
aclareo alta (IA = 75 %) y &rea basal alta (BA >14 m2 ha), con una densidad de 2083
arboles por hectarea, mostr6é diferenciales significativas en comparacién con otros
tratamientos, especificamente en la cantidad de N en la hojarasca y en la biomasa de
necromasa. El total de C fue en el tratamiento IB_BA, que presenta una intensidad de
aclareo baja, fue de 11,80 t ha, distribuyéndose en hojarasca (35,76 %), necromasa (14,40
%) y humus (49,83 %). El peso mas alto de raices registrado fue de 9,6 g m=2, mientras
que el contenido C en raices alcanzé las 5,1 t ha! en el tratamiento IA_BA. Ademas, el
aclareo, la profundidad del suelo y el grosor de las raices tienen efectos significativos en
el sistema radical, con una densidad de 17,6 raices finas por metro cuadrado en
condiciones de intensidad de aclareo baja (50 %) y area basal alta, en comparacién con
el testigo, que present6 9,6 raices finas por metro cuadrado a una profundidad de 15 cm.
La biomasa y nutrientes se ven afectados por la intensidad de aclareos al igual que las

condiciones de los sitios.

Palabras clave: biomasa, carbono, humus, intensidad de aclareo, necromasa, nitrégeno.

ABSTRACT

Forests store nutrients in the biomass of its compartments, which can be modified
favorably through silvicultural treatments. The objective was to analyze the effect
thinning in response to sivicultural treatments in a young Pinus pseudostrobus stand in

San Pedro el Alto, Oaxaca, Mexico. In 2021, destructive sampling on herbaceous and
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bushy plants, necromass, litterfall, humus and root was carried out to quantify biomass,
carbon (C) and nitrogen (N). A completely randomized design (DCA) was used for
nutrients in biomass and a DCA with factorial arrangement for root analysis. An analysis
of variance and Duncan tests were performed to compare means. The IA_BA treatment,
which corresponds to a high thinning intensity (IA =75 %) and high basal area (BA >14
m? ha), with a density of 2083 trees per hectare, showed significant different with
respect to the other treatments, specifically in the amount of N in litter and biomass in
necromass. The total C in the IB_BA treatment, which has a low tinning intensity, with
11,80 t ha, distributed in litter (35,76 %), necromass (14,40 %) and humus (49,83 %). The
highest root weight recorded was 9,6 g m2, while the C content in roots reached 5,1 t ha-
1in the IA_BA treatment. Furthermore, thinning, soil depth and root thickness had
significant effects on the root system, with a density of 17,6 fine roots per square meter
under low thinning intensity (50 %) and basal area high area conditions, compared to
the control, which had 9,6 fine roots per square meter at a depth of 15 cm. Biomass and

nutrients are affected by the intensity of thinning as well as site conditions.

Keywords: biomass, carbon, humus, bulk density, necromass, nitrogen.

RESUMO

As florestas armazenam nutrientes na biomassa de seus compartimentos, que podem ser
modificados favoravelmente por meio de tratamentos silviculturais. O objetivo deste
estudo foi analisar o efeito do desbaste em resposta a tratamentos silviculturais em um
povoamento jovem de Pinus pseudostrobus em San Pedro el Alto, Oaxaca, México. Em
2021, foi realizada amostragem destrutiva de plantas herbaceas e arbustivas,
necromassa, serapilheira, himus e raizes para quantificar biomassa, carbono (C) e
nitrogénio (N). Um delineamento inteiramente casualizado (DIC) foi utilizado para a
analise de nutrientes na biomassa, e um DIC fatorial foi utilizado para a analise das
raizes. Analises de variancia e o teste de Duncan foram realizados para comparacao de
médias. O tratamento IA_BA, correspondente a uma alta intensidade de desbaste (IA =
75%) e alta area basal (AB > 14 m? ha™), com densidade de 2083 arvores por hectare,
apresentou diferencas significativas em comparacdo aos demais tratamentos,

especificamente na quantidade de nitrogénio na serapilheira e na biomassa da
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necromassa. O carbono total no tratamento IB_BA, que apresenta baixa intensidade de
desbaste, foi de 11,80 t ha™, distribuido entre serapilheira (35,76 %), necromassa (14,40%)
e himus (49,83%). O maior peso radicular registrado foi de 9,6 g m™2, enquanto o teor de
carbono radicular atingiu 5,1 t ha™ no tratamento IA_BA. Além disso, o desbaste, a
profundidade do solo e a espessura das raizes tém efeitos significativos no sistema
radicular, com uma densidade de 17,6 raizes finas por metro quadrado em condigdes de
baixa intensidade de desbaste (50%) e alta area basal, em compara¢do com o controle,
que apresentou 9,6 raizes finas por metro quadrado a uma profundidade de 15 cm. A
biomassa e os nutrientes sdo afetados tanto pela intensidade do desbaste quanto pelas

condigdes do local.

Palavras-chave: biomassa, carbono, himus, intensidade de desbaste, necromassa,

nitrogeénio.

INTRODUCCION

Habitualmente, se considera que el cambio climatico inicamente se relaciona con lo que
sucede en la atmosfera, sin embargo, el suelo y sus bosques son el segundo sumidero de
carbono (C) de mayor importancia, donde irracionalmente la extraccién de madera es la
perturbaciéon mas importante, tanto en extensién como en remocién de C (Oswalt et al.,

2019).

Los ecosistemas forestales almacenan una mayor cantidad de C por unidad de superficie
que cualquier otro tipo de uso de la tierra. Esto se debe a que los suelos forestales
contienen entre 60 % y 85 % del C total en bosques templados (Domke et al., 2021). Esta
capacidad de acumulacién de carbono hace que los bosques sean fundamentales en la

mitigacién del cambio climatico.

Dada la importancia econémica del manejo forestal sustentable en ecosistemas
forestales, los estudios de los nutrimentos en bosques y el secuestro de C estan
recibiendo mayor atencién. Estos aspectos permiten comprender la produccién primaria
y el flujo de energia en los ecosistemas. Por esta razon, suelen tener los precios mas altos
en la valoracion econémica y ecolégica de los servicios de los ecosistemas,

principalmente los relacionados directamente con la captura de C (Ontl et al., 2020).
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Muchos investigadores y prestadores de servicios forestales se preguntan si las practicas
silvicolas utilizadas alteran la cantidad de nutrientes y si reducen o no la fertilidad del
suelo, particularmente si se aplica el derribo de arboles completos (Mayer et al., 2020). El
stock actual de C en los bosques del mundo se estima en 861+66 Pg C, con 42 % en
biomasa viva (sobre y bajo tierra), 8 % en madera muerta y 44 % en suelo mineral (Galicia

et al., 2016).

Las perturbaciones en los bosques, intencionadas o no, tienen un efecto muy
significativo en las reservas de C terrestre, tanto en el piso forestal como en el suelo
mineral (Cao et al., 2019). En investigaciones realizadas a los bosques, se ha encontrado
que la extracciéon de materia forestal reduce el C del suelo deun 8 aun 11 % dependiendo
del tipo de ecosistema y hasta un 36 % si se trata de la primera capa del suelo (James y

Harrison 2016).

Por lo tanto, resulta indispensable evaluar los cambios a través del tiempo, aplicando
précticas silvicolas como el aclareo para que recuperen y mantengan el potencial de los
suelos en la captura de C (Mayer et al., 2020). Por otro lado, a largo plazo resulta
altamente beneficioso, principalmente en las existencias volumétricas de maderay C en
la estructura del ecosistema (Zhang et al., 2018). Sin embargo, la cosecha de biomasa
subterranea ha sido poco estudiada debido a la falta de datos experimentales s6lidos y a
que el método directo empleado (derribar el drbol y extraer raices) resulta destructivo

para el bosque (Quintero-Gradilla et al., 2022).

No obstante, realizar estimaciones de biomasa subterrdnea de manera precisa es
fundamental para conocer los cambios obtenidos después del aclareo. Las raices, por
ejemplo, representan una fraccién significativa de la biomasa total de un arbol (15-45 %);
ademads juegan un papel importante en la dindmica nutrimental de los bosques, pues
desempefian funciones importantes en los ciclos biogeoquimicos y flujos de nutrientes
(Fan et al., 2017). El suelo contiene la mayor cantidad de C en interaccién con la
atmosfera, estimando que hay alrededor de 1500 P g C a 1 m de profundidad y cerca de
2456 P g C a 2 m, lo que significa que existe un aumento en el secuestro de otros

nutrientes como de nitrégeno (Deng et al., 2016).
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Por ello, el presente estudio pretende analizar el efecto de las intensidades de aclareo en
los contenidos de C y N en el piso forestal y raices, en un rodal joven de Pinus

pseudostrobus Lindl. de San Pedro el Alto, Oaxaca, México.

MATERIALES Y METODOS
Avrea de estudio

El drea experimental se establecié en un rodal de Pinus pseudostrobus en la Cofradia,
perteneciente a San Pedro el Alto, Zimatldn, Oaxaca, dentro del paraje llamado “La
Pobreza”, en el cual se presenté un incendio en 2008, que generé alta densidad
(aproximadamente 1 100 arboles por hectarea) y homogeneidad en tamafio. Los sitios se
establecieron en 2018 y se localizan a una altitud de 2 800 m, 16°80°83,33” LN y -
097°05°33,3” LO. Es un area de 18 ha donde se establecieron parcelas de arboles en fase
de desarrollo latizal y con alturas entre 7 y 13 m. Los aclareos se realizaron con la
finalidad de optimizar el crecimiento diametral de arboles residuales (Pérez-Alavez et

al., 2023).
Diserios experimentales

El trabajo se realiz6 en el afio 2018 en una zona que esta bajo aprovechamiento forestal.
Dentro del area de estudio se establecieron 15 sitios de muestreo de 400 m? de forma
circular para desarrollar dos ensayos. 1) ensayo 1: utiliz6 12 sitios que se sometieron a
intensidades de aclareo (I) alta IA =75 % y baja IB = 50 %, que se aplicaron en condicién
de &rea basal (B) alta (BA > 14,2 m2ha) y baja (BB < 12,8 m2ha?); a partir de ello, se
establecieron cuatro tratamientos (IA_BA, IB_BA, IA_BB y IB_BB) con tres repeticiones,
en disefio experimental completamente aleatorizado (DCA). Con base a este disefio, se
cuantific6 el C y N contenido en la biomasa aérea estructural y de compartimentos

(hojarasca, humus, herbéceas, arbustivas y necromasa).

2) Ensayo 2: a los 12 sitios del primer ensayo se agregaron tres sitios que funcionaron
como testigo (sin aclareo). Se utilizé disefio DCA con arreglo factorial 5x3x3, intensidad

de aclareo, profundidad de suelo (15, 30 y 50 cm) y grosor de raiz (gruesa, media y fina)

httpsy//cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/917
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con tres repeticiones (Pérez-Alavez et al., 2023). Bajo este ensayo se estudiaron peso de
raices, dimensiones, volumen, densidad por unidad de superficie, densidad aparente y

contenido de C.

Las variables registradas en campo para realizar las estimaciones de biomasa aérea y

densidad de raices se indican en la Tabla 1.

Tabla 1. - Variables registradas en campo de Pinus pseudostrobus Lindl. bajo aclareo

Disefio 1 Variables registradas en campo
Sitio

Numero de arbol

Didmetro normal (cm)
Altura total (m)

Ntmero de muestra. Biomasa en compartimentos y estructuras

Diseiio 2 Variables registradas en campo
Sitio

Peso y volumen de raiz

Longitud y didmetro de raiz (mm)

Profundidad se suelo Densidad de raices y densidad aparente

Muestreo en el piso forestal

Sobre la superficie se colectaron muestras de necromasa (componentes de plantas
muertas), incluyendo hojarasca, troncos y ramas caidas, tocones y raices muertas
(Pearson et al., 2005). En este estudio, se consider6 como necromasa a ramas gruesas y

finas, troncos caidos y conos.

Ademads, muestras de herbaceas vivas en parcelas de 3x3 m dentro de cada sitio, para
pesarlos en una bascula Torrey® serie EQB/EQM Houston, TX, USA (peso fresco de la
muestra PFM, kg). De lo anterior, se tom6 una muestra de aproximadamente 700 g para
llevarlas al Laboratorio de Agroecosistemas del Tecnolégico Nacional de

México/Instituto Tecnolégico del Valle de Oaxaca donde se obtuvieron factores de

PSM

conversion de biomasa (FCB)/sitio (FCB = ——). Donde, PSM= peso seco de la muestra

(kg), PEM= peso fresco de la muestra (kg); los cuales se utilizaron para estimar la

biomasa de ramas/&rbol, mediante el producto FCB X PFR.

httpsy//cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/917
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Para la colecta de humus se delimité un espacio de 1 m?2 dentro de cada uno de los 12
sitios (g, definido aqui como materia organica en su tultimo estado de descomposicién
por la accién de los microorganismos del suelo), obteniendo tres repeticiones por sitio y
posteriormente pesarlo. Las submuestras se metieron a una estufa de secado (marca
Beschickung/Loading-modell 100-800 Memmert) a 72 °C para obtener sus pesos secos
(g). La determinacion de los FCB por compartimento se realiz6 mediante la metodologia
de Rodriguez-Ortiz et al. (2019), donde se calcul6 la biomasa con el factor de conversiéon
de biomasa B = (PS/PF) /1000. Donde, B = biomasa (kg), PS = peso seco y PF = peso

fresco.

Se consider6 el método de Walkey y Black (NOM-021-RECNAT-2000) para la
determinacion del C organico a través del contenido de materia orgénica. Se pesaron 0,5
g de cada muestra en un matraz Erlenmeyer con capacidad de 500 mL, a la cual se
agregaron 10 mL de K>Cr,O7 1,00 N, a la solucion obtenida se afiadieron 20 mL de HS04
y se dejo reposar 30 min; transcurrido ese tiempo se agregaron 200 mL de agua destilada,
5 mL de H3POy y cinco gotas de difenilamina; posterior se realiz6 la titulacién para
calcular el porcentaje de materia organica y asi multiplicarlo por 0,58 para su conversion
a C organico. Para la determinacién de nitrégeno se utilizé el método de Kjendahl, que
consistié en la oxidacion htiimeda de la materia orgénica con acido sulftrico caliente

(Lopez-Choque et al., 2023).

Muestreo destructivo de biomasa subterrinea

En la parte central de cada sitio se delimit6 cuidadosamente un espacio de 50x50 cm
para retirar hojarasca y humus; posterior se excavé el suelo mineral con pala y barreta
hasta llegar a los 15 cm. Esta primera capa de suelo se tamiz6 con malla de 3 mm, para
posteriormente tomar peso total de raices y adquirir una muestra representativa de cada
uno de los tamafios; se realizé el mismo procedimiento hasta llegar a los 30 cm y
finalmente a los 50 cm y al final se colectaron tres repeticiones por sitio. Las raices se
midieron con un vernier con la finalidad de clasificarlas de acuerdo al grosor: raices finas
(=1 mm), raices medias (1,1-3,0 mm) y raices gruesas (>3,0 mm). Las muestras de las
raices se enviaron al Laboratorio Central Universitario de Chapingo, donde se
analizaron para obtener el contenido de C por el método de calcinacién (Izquierdo-

Bautista y Arévalo-Herndndez, 2021).

httpsy//cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/917
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Para conocer la gravedad especifica de las raices y el suelo se utiliz6 la siguiente ecuaciéon

(1):

Donde:
GE = gravedad especifica (g cm-);
P = peso seco (g);

VOL (cm3) =volumen, en raices y suelo.

El carbono orgénico (COR) y N contenido en la muestra de raices se infiri6 por unidad
de superficie (kg ha) y se obtuvo como producto el peso total de la muestra de raices

(g) y la proporcién de Cy N obtenidos en el andlisis de laboratorio.
Andlisis estadistico

En los datos se verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas
mediante las pruebas respectivas de Shapiro-Wilk y Bartlett (a = 0,05) (Rodriguez-Vasquez
et al., 2024); previamente, los datos originales de algunas variables fueron transformadas
a raiz cuadrada de x+1, debido a que presentaron distribuciones probabilisticas
diferentes a la distribucién normal (Gutiérrez-Pulido y De la Vara-Salazar, 2012). Se
realizaron andlisis de varianza y pruebas de Duncan (p < 0,05) para la comparacion de
medias, utilizando el software estadistico Statistical Analysis System (SAS) version 9,4

(SAS Institute versién universitaria®, 2018).

RESULTADOS
Arboles residuales

La densidad inicial (2, 083 &rboles), asi como todos los contenidos de biomasa evaluados
se diferenciaron entre tratamientos (p < 0,05); los contenidos de C en necromasa, humus
y arbustos se diferenciaron entre los niveles de aclareo (p < 0,05), lo cual no sucedi6é en
los compartimentos hojarasca y herbaceas (p > 0,05). EI N contenido en hojarasca mostré

diferencias significativas altas (p = 0,01), lo cual no sucedi6 con el resto de variables (p >

httpsy//cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/917
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0,05), donde las intensidades de aclareo no se diferenciaron. Por otra parte, el N y la
biomasa en necromasa fueron las variables con mayor heterogeneidad (CV =179 %) a
diferencia de la densidad inicial y biomasa en hojarasca que mostraron mayor

homogeneidad (CV < 14,8 %) entre tratamientos (Tabla 2).

Tabla 2. - Resumen del andlisis de varianza del contenido de carbono (C) y nitrégeno (N) en

biomasa en rodal de Pinus pseudostrobus Lindl. bajo aclareo

Caracteristica Tratamiento Err | Tot Coeficiente de Raiz del cuadrado medio
silvicola or al variacion (%) del error

Grados de libertad 3 8 11

Densidad inicial» 76,70" 31,7 14,80 5,60
0

Biomasa en 0,30" 0,08 10,30 0,30

hojarascan

Biomasa en 1,30" 0,15 179,70 0,39

necromasant

Biomasa en 6,40° 3,20 52,20 1,80

humusmm

Biomasa 0,03" 0,12 97,60 0,34

herbacearmn

Biomasa en 18,50" 20,9 62,30 4,50

arbustosmm 0

C en hojarascamm 26,40ns 30,9 22,40 0,90
0

C en necromasat 0,22° 0,09 104,70 0,30

C en humusmm 10,90* 5,00 54,10 2,20

C en herbacear 0,00ms 0,00 135,50 0,07

C en arbustosmm 0,00 0,00 62,80 0,03

N hojarascam 0,00%* 0,00 21,10 0,03

N necromasamm 0,07ns 0,08 179,00 0,29

N en humugmm 0,10mns 0,08 65,60 0,29

N en herbéacearm 0,00ms 0,00 119,00 0,00

N en arbustosmm 0,00ns 0,00 64,50 0,00

ns = no significativo (p > 0,05); * Significativo (p < 0,05); ** Altamente significativo (p < 0,01). Variables

con transformacion *, seno(x), “tangente(x), fcoseno(x) (VX + 1).

Se encontro el contenido mas alto de biomasa en los compartimientos necromasa (98,76
t ha') y hojarasca (9,03 t ha') donde se aplicé una IA =75 %, AB >14 m2ha, mismo que
generé un incremento diferencial respectivo de 588,7 % y 83,5 % con respecto al
tratamiento con IA=50 % en sitios con menos drea basal. La biomasa en humus también
sobresali6 en los tratamientos con IA = 50 % con respecto a los sitios con IA =75 %
independiente del area basal (Tabla 3). La biomasa en humus present6 6,3 t C ha-len el

tratamiento 4 (IB = 50 %, BB < 14 m? ha?), el cual generé un incremento diferencial de

httpsy//cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/917
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70,7 % (2,6 t ha') mas que el promedio de los demas tratamientos; mientras que en

necromasa se encontré el contenido més alto de carbono (4,85 t ha?) en el tratamiento

IA_BA (IA =75 %, BA>14 m?ha') generando un incremento diferencial de 286,9 % méas

que el promedio de los otros tres tratamientos. El caso de N fue similar, pues el contenido

maés alto en humus fue de 0,58 t ha! en el tratamiento IB_BB. Cabe mencionar que solo

la variable hojarasca presenté mejor respuesta a los tratamientos (p < 0.01) que las

variables necromasa, humus, herbacea y arbusto que no generaron cambios

significativos (p > 0,05) (Tabla 3).

Tabla 3. - Contenido de carbono (C) y nitrégeno (N) (t ha'') en biomasa de Pinus seudostrobus

Lindl. bajo aclareo

Variable Tratamiento | Tratamiento | Tratamiento | Tratamiento
1 2 3 4
IA (75 %)_BA | IB (50 %)_BA | IA (75 %)_BB | IB (50 %)_BB
(>14m?ha?) | (>14m?ha?) | (£14m?hat) | (<14 m?ha?)
Densidad inicial (arboles 2 08314492 1 425+232ab 1217412340 1167+145b
ha)
Biomasa en hojarasca 9,03+1,30a 7,44+1,00ab 5,48+0,80r 4,92+0,10r
Biomasa en necromasa 98,76+82,002 30,50+14,80P 17,36+3,90P 14,34+3,20¢
Biomasa en humus 34,3048,300 45,00+11,702 35,0+12,600 50,71+15,802
Biomasa herbéacea 0,40+0,10r 0,30+0,10r 0,39+0,10P 1,23+0,804
Biomasa en arbustos 0,36+0,20r 0,960,064 0,5+0,10r 0,77+0,30ab
C en hojarasca 3,8240,30a 4,22+0,70a 4,92+0,40a 3,96+0,602
C en necromasa 4,85+4,0072 1,70+0,80P 0,65+0,10P 1,41+0,30P
C en humus 3,04+0,70b 5,88+1,502 2,15+0,70b 6,30£1,902
C en herbacea 0,04+0,01a 0,03£0,01a 0,04+0,01a 0,13+0,082
C en arbustos 0,03+0,01P 0,08+0,00a 0,04+0,01P 0,0740,03a
N hojarasca 0,1540,01P 0,14+0,02b 0,2240,01a 0,15+0,02b
N necromasa 0,31+0,20a 0,08+0,04a 0,06+0,01a 0,05+0,01a
N en humus 0,26£0,062 0,41+0,102 0,34+0,002 0,5840,10a
N en herbacea 0,003+0,002 0,002+0,002 0,004+149,402 0,009+0,002
N en arbustos 0,006+0,002 0,005+0,002 37,00£0,002 0,009+0,002

Medias con diferentes letras en hileras son estadisticamente diferentes (Duncan, p < 0,05); media + error

estandar; 1a,5 = intensidad de aclareo (%) alta y baja; Ba s = drea basal residual alta y baja
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Muestreo destructivo de raiz

El factor aclareo tuvo efectos significativos en todas las variables (p < 0,05); el mayor
nimero de raices se encontré en respuesta al tratamiento IB_BA (T2) con 17,6 raices m2, a
una profundidad de 15 cm (17,9 raices m2) y mayor proporcion de raices finas (16,8 raices
m2). Lo mismo ocurrié con el didmetro de raices, pues el valor mas alto se present6 en el

tratamiento IB_BA con 3,3 mm.

El mejor crecimiento en longitud de raices fue de 238,5 mm y resulté del T2, en su caso las
raices mas largas se encontraron a una profundidad de 15 cm y en grosor de raiz media y
fina. El tratamiento IA_BA result6 estadisticamente mejor en peso seco de raices con 9,6 g
m2, pero diferente del tratamiento IA_BB (4,2 g m2) que fue menor; en cuanto a su relacién
con la profundidad del suelo no existieron diferencias significativas en ninguna de las tres
profundidades, pero si existieron diferencias (p < 0,01) en el grosor de raiz, siendo las raices

gruesas las de mayor variabilidad estadistica (16,1 gm2).

Finalmente, la concentracién mas alta de carbono en raices (5,1 t C ha?) se encontr6 en el
tratamiento IA_BA el cual fue diferente del tratamiento IA_BB (2,2 t C hal); y en su caso el
grosor de raiz afect6 significativamente el contenido de C en los tres tipos de grosor, donde
las raices gruesas generaron mayor contenido de carbono (8,3 t ha?), cabe resaltar que
aunque no hubo diferencias significativas entre los tratamientos y el testigo la variable

volumen mostr6 los contenidos mas notables que las demas variables (Tabla 4).

Tabla 4. - Caracteristicas de raices de Pinus pseudostrobus Lindl. bajo aclareo a diferente

profundidad de suelo
Tratamie | Pesoseco (g | Volumen (cm3 | Carbon Cantidad Diametro Longitud
nto m-?) m-2) o (raices m-2) (mm) (mm)
(t ha?)
Tratamiento de aclareo
Iz_Ba 7,5041,502b 15,803,702 4,00+0,8 17,60+3,302 3,300,702 | 238,50+38,1
Qab 0a
Ia_Ba 9,6042,30a 23,4046,502 5,10£1,2 8,10£1,600 3,00+0,50a0 | 178,30+22,7
0Oa Qbe
Testigo 7,90£1,90ab 20,50+7,70a 4,30+1,0 9,60+2,000 2,80+0,50e0 | 162,10+20,8
(ab Qc
Iz_Bg 6,80+1,5020 20,60+6,702 3,70+0,8 12,70+1,200 2,70£0,402b | 220,60+29,7
(ab Qab
Ir_Bg 4,20+0,800 8,9042,20a 2,20+0,4 10,10+0,900 2,10+0,30 | 164,20+33,2
op 0c
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Profundidad de suelo (cm)
15 7,30+0,95a 17,60+3,80a 3,90+0,5 17,9042,30a 2,90+0,40a 310,50+29,1
02 0a
30 8,40+1,712 21,5045,70a 4,50+0,9 9,70+0,80 2,8040,30a 169,20+13,2
Qa Qbe
50 5,80+1,192 14,5043,602 3,20+0,6 7,20+0,80r 2,60£0,30a 98,5048,30¢
Qa
Grosor de raiz (mm)
Gruesa 16,10+1,532 45,9045,802 8,3040,8 4,40+2,10¢ 3,00£0,30a 95,70+6,30b
Qa
Media 4,50+0,37b 6,50+0,500 2,70£0,2 13,60+1,200 1,7040,000 242,60+19,0
Opb 0a
Fina 0,90+0,12¢ 0,80+0,10v 0,60+0,0 16,80+0,30a 0,60+0,00¢ 239,90+30,0
Qe 0a

Medias con diferentes letras en columnas y por factor son estadisticamente diferentes (Duncan, p < 0,05);
media * desviacion estandar. [ap = Intensidad de aclareo alta y baja (%); Bap = Area basal residual alta y

baja (m?2).

Por otra parte, los efectos significativos més altos sobre la densidad aparente de las raices
(Figura 1) se generaron en el tratamiento JA_BA (intensidad alta y area basal alta) con
una densidad de 4,0298 g cm?, que result6 diferente estadisticamente con el tratamiento
IA_BB. Cabe resaltar que la densidad aparente (DA) de raices maés alta se encontré a una
profundidad de 30 y 50 cm con 3,4503 g cm?y la mds baja a los 15 cm (2,0338 g cm?). Las
raices mds gruesas tienen efectos significativos mas altos respecto a la densidad aparente
de las raices (6,8548 g cm?); es decir, que a mayor grosor de raices mayor serd su densidad

aparente.

DA (g cm?)

0 I T T T T
IB_BA IA_BA Testigo IB_BB IA_BB

Figura 1. - Densidad aparente de raiz (DA) en rodal de Pinus pseudostrobus Lindl. bajo aclareo

Nota: Ipp = intensidad de aclareo alta y baja (%); Bap = drea basal residual alta y baja (m2). Letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Duncan, p < 0,05). Lineas verticales sobre columnas representan error

estandar.
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DISCUSION

Aclareo

Se observé de manera general que aplicar aclareos a estas dos intensidades, tiene un
efecto variable en el contenido de nutrientes debido a que se extraen grandes cantidades
de biomasa. Bajo este contexto, IJA_BA genera mayores diferencias en los contenidos de
N en hojarasca y biomasa en necromasa, lo que pudo deberse a la edad joven de los
arboles y a la intensidad de aclareo alta aplicada, liberandose altas cantidades de
hojarasca. Al respecto, en rodales forestales sometidos a tratamientos silvicolas en
Pueblo Nuevo, Durango, Solis-Hernandez et al. (2014) encontraron que la hojarasca
representa 71 % del aporte total de biomasa, la necromasa 23 % y las herbaceas y
arbustivas 2y 7 % de la biomasa total, respectivamente. por otro lado, Retana-Chinchilla
et al. (2019) estimaron en un bosque primario de Costa Rica, donde analizaron varios
componentes: necromasa, vegetacion herbacea, hojarasca, latizales, fustales y suelo, que

los dos tltimos presentan mayor carbono total (46,35 % y 50,79 %, respectivamente).

Necromasa fue el componente que present6 la mayor cantidad de biomasa (98,76 t ha),
lo que puede explicarse por la cantidad de biomasa residual que se genera después de
aclareos; esta cantidad entra en la reportada por Galicia et al. (2015) quienes analizaron
las consecuencias de la extraccién forestal en la biomasa y necromasa en un bosque
templado de la Sierra Norte de Oaxaca, y concluyeron que la necromasa varié de 63 a
177 t ha?, la mayoria por residuos lefiosos gruesos. El segundo compartimiento con
mayor contenido de biomasa fue humus (50,7 t ha'), dato que rebasa al presentado por
Chavez-Pascual et al. (2017) en una estimaciéon de biomasa aérea, piso forestal y
sotobosque en rodales de P. oaxacana bajo manejo en Ixtldn, Oaxaca, donde el
compartimiento humus gener6 apenas un total de 20,53 t ha! y no se present6 diferencia

estadistica entre cuatro tratamientos aplicados.

Se observé que los tratamientos silvicolas influyen en la fijaciéon de C (Rodriguez-Ortiz
et al.,, 2019); con base en el andlisis, humus y necromasa generaron las mayores
cantidades de carbono (6,3 y 4,85 t ha?) en los tratamientos T4 y T1 respectivamente,
valores inferiores a los reportados por Espinoza-Zufiga et al. (2023) quienes encontraron

que los tratamientos silvicolas generan mayor cantidad de C a comparacion de los sitios
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donde no se aplica manejo; al comparar el C almacenado en bosques con manejo (San

Pedro el Alto) y sin manejo (San Juan Atepec) en Oaxaca.

Sin embargo, estos autores encontraron que el contenido de humus tuvo 233,7 % mas C
en la comunidad no certificada que la que tiene manejo (9,2 t C ha?). Lo anterior se
atribuye a que en la comunidad de Atepec no se realizan intervenciones humanas, ya
que los tratamientos silvicolas pueden alterar las concentraciones de nutrientes.
Mientras que en necromasa el contenido de C fue maés alto en San Pedro el Alto (13,4t C
ha), esto se debe al tamafio del material muerto caido, el tiempo de descomposicién y
los residuos de los aclareos en el mismo lugar como abono de los rodales (Leyva-Pablo

et al., 2021).

Por otro lado, los sitios evaluados en este estudio son ricos en materia organica debido
a las caracteristicas edéficas y fisiograficas del lugar, en este sentido se puede mencionar
que, aunque la hojarasca es la principal entrada de nutrientes al suelo, y debido a la
estrecha relacion que tiene con el humus, este fue el compartimiento en donde se
encontré la mayor cantidad de N (0,58 t ha') seguido de la necromasa (0,31 t N ha?).
Estos valores son similares a los encontrados por Torres-Duque et al. (2022), quienes en
bosques de Pinus hartwegii Lindl. en Texcoco, México, encontraron 0,36 t N ha' en

mantillo, 3,27 t N haen suelo y 0,11 t N ha! en hojarasca anuales.
Densidad de raiz

En este estudio el mayor namero de raices se encontr6 en respuesta a IB_BA, y en mayor
proporcién raices finas (16,8 raices m2), lo que quiere decir que el aplicar aclareos de baja
intensidad con AB alta puede resultar positivo para el sistema radicular. Este resultado
fue similar al de Pavoén ef al. (2012) quienes evaluaron la biomasa de raices de pinos
(Pinus teocote Schltdl. & Cham., P. montezumae Lamb. y P. patula Schltdl. & Cham.) en un
bosque templado bajo manejo en Hidalgo, México; donde las raices finas ocuparon el
mayor porcentaje con 66,8 % del total entre raices gruesas y finas. Por lo anterior,
Medrano-Meraz et al. (2021) mencionan que la biomasa de raiz en coniferas genera
porcentajes significativos de biomasa con valores que oscilan entre 12,1y 22 % respecto

a la biomasa total del arbol.
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Considerar la profundidad dentro del sitio resulta muy importante para saber datos més
especificos: la mayor cantidad de raices se localiza en los primeros 15 cm y disminuyen
a medida que la profundidad aumenta (Gémez et al., 2021), es decir a una determinada
profundidad de suelo aumenta la capacidad de anclaje de las raices y absorciéon de
nutrientes en el horizonte superior del suelo. Como lo mencionan Galicia et al. (2015)
quienes en un estudio realizado en bosques templados con y sin manejo en la Sierra
Norte de Oaxaca, encontraron que el aprovechamiento forestal tuvo efectos
significativos en la biomasa de raices (2,2 Mg ha) tnicamente en la profundidad de 0-

10 cm, mientras que el bosque sin manejo no present6 diferencia entre tratamientos.

El grosor de la raiz vari6 de manera irregular entre el didmetro y longitud, como lo
reportan Germon et al. (2020) quienes mencionan que el sistema radicular puede variar
debido a su genética y plasticidad, ya que las raices se elongan hacia donde puedan
desarrollarse mejor segtin la condicion del suelo (Lwila et al., 2021). Por otra parte, la
variable peso seco de raiz y contenido de C mostraron resultados significativos al T1, lo

que posiblemente se debi6 a la buena retencién de agua que tienen los sitios (Luna, 2019).

En este estudio, los contenidos més altos de C total se encontraron en el JA_BA (5,1 t ha-
1); sin embargo, el C también disminuye a medida que disminuye su biomasa. Se
entiende por los resultados obtenidos que los mayores contenidos de C en raices de Pinus
pseudostrobus se encuentran a los primeros 30 c¢cm, al realizar muestreos de mayor
profundidad este nutriente se vuelve menor, este hecho se debe a que la mayor actividad
nutrimental de raices favorece la actividad microbiana que en general se realizan en los
primeros centimetros del suelo por la alta concentracién de materia organica (Galicia et
al., 2016). Este resultado supera al reportado por Quintero-Gradilla et al. (2022) en la
Sierra de Manantlan, México, que al cuantificar C en biomasa de raices en un bosque
templado de Pinus douglasiana Martinez en los primeros 30 cm de suelo, encontraron que
las raices almacenan 3,51 t ha?, dentro del cual, el 46 % del C se presenta en las raices
finas mientras que el 54 % se encontr6 en las raices gruesas, como sucedié con el

resultado de este estudio.
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El tratamiento IA_BA es el que mas influy6 en la DA de las raices, ya que su DA fue de
4,0298 g cm-3 a una profundidad de entre 30 y 50 cm. Mientras que las raices que tuvieron
mayor grosor generaron DA mas altas en comparacion de las finas. La biomasa de raices
por si sola, no es un buen indicador de la capacidad de absorcién de nutrientes, la
densidad de las raices es un mejor indicador, ya que relaciona la longitud radical por
unidad de volumen de suelo. Sin embargo, es claro que las raices finas son las encargadas
de tomar los recursos necesarios para el arbol, entre mayor sea la biomasa de raices

mayor serd la capacidad adquisitiva (McCormack y Guo 2014).

CONCLUSIONES

Los contenidos de biomasa y nutrientes de los diferentes compartimentos evaluados en
el rodal de Pinus pseudostrobus de San Pedro el Alto, Oaxaca se ven afectados por la
aplicacion de aclareos en intensidades de 50 % y 75 % de extraccion de area basal residual
de nivel bajo y alto. Después del aclareo se observa una mejor respuesta de los arboles
ante las condiciones de los sitios, debido a que la reduccion de la densidad de arboles
permite el espaciamiento entre ellos. Esto permite que disminuya la competencia por
agua, nutrientes y luz, facilitando el incremento de la biomasa y la acumulacién de
nutrientes en todos los compartimientos. La aplicacién de aclareos en intensidades altas
(75 %) en sitios con area basal elevada (>14 m? ha) generan las mayores variaciones en

los contenidos de C y N de la biomasa estructural y en los diferentes compartimentos.
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