
   

 

 

 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 

 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA 

 

Manejo Forestal y Servicios Ambientales en Mineral 

del Monte, Estado de Hidalgo 

TESIS 

QUE PARA OBTENER EL TÍTULO DE 

BIÓLOGA 

P R E S E N T A 

ELIZABETH GONZÁLEZ MONTIEL 

 

DIRECTOR DE TESIS: DR. EFRAÍN ÁNGELES CERVANTES 

 MÉXICO D.F.                                              JUNIO 2013 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



   

 

 

 

QUIERO DEDICAR ESTE TRABAJO 

 

 

A El Eterno por tu amor y verdad. 

 

A Daniel Mújica Elías, por apoyarme y entender cuán importante es este proyecto y porque 

me alientas a dar siempre lo mejor de mí, te amo.  

 

A mis padres, Gonzalo González Cuellar y Flavia Montiel Aguilar, por su gran ejemplo, 

por su amor y apoyo incondicional, los admiro. 

 

A mi abuelo paterno, Gonzalo González Cuellar, por vivir con nosotros y compartir tu 

experiencia y pensamientos, te quiero. 

 

A mis otros abuelos, Margarita Cuellar, José Montiel y Josefina Aguilar, por su memoria. 

 

A la Familia Pérez Montiel, por su cariño y por los momentos que he vivido con todos 

ustedes, los quiero.  

 

A  mis tí@s y prim@s del rancho, por dejarme vivir en sus casas durante vacaciones 

cuando era niña, así llegué a apreciar el campo y fue una de las razones por las que decidí 

estudiar Biología, los quiero. 

 

 

 



ii 

 

 

 

 

 

 

 

Gracias a todos los que me brindaron su amistad y apoyo; y además me hicieron reír no 

quiero dejar de mencionar a alguno. 

 

Fabiola Escobar Fierro, a las Lauras, Laura Santiago C. y Ana Laura Martínez. Miguel 

Correo C., Jaime Martínez T., Eduardo Aguilar M., Alexis Ortega, Javier Sansininea, 

Miguel Martínez A., Raúl Colín, Iván Roque, Javo.  

 

A los del cubo, Jesús Lugo, Diana Celene, Steph, Luis Acosta, Janine Gutiérrez, Vane, 

Pedro Armando, Rodrigo, Norma, Frederick, Quinto, Félix. 

  

A los fresas, Eduardo Arreola, Daniel Montiel, Nuria, Eren, Perla Germán. 

  

A los de Laboratorio, Diana Jiménez, Sandy Aldana, Adriana Vallejo, Juan Poblano, Tania 

González, Mariana Zamudio, Sacnité, Manolo, Mariana Patiño, Aideé García, Valeria Ruíz, 

Gloria Marisol, Pedro, Diana Moreno, Johnatan, Anayelli. 

 

A Zitlalín, Caro,  y Azucena Santiago. 

 

 

 

 



iii 

 

AGRADECIMIENTOS 

A la UNAM  y a los contribuyentes por la educación pública y de calidad, por la libertad de 

catedra e investigación. ¿Cómo no te voy a querer? 

Al Dr. Efraín Ángeles Cervantes por permitirme elegir el trabajo de tesis, por su colaboración 

en la dirección de este trabajo, por el tiempo dispuesto y por su confianza. 

Al M en C. Germán Calva Vázquez,  al  Dr. Carlos Castillejos Cruz, a la M. en C. Beatriz 

Martínez Rosales y al Biol. Eduardo Enhis Dunhe por el tiempo invertido en la revisión del 

escrito y sus acertadas recomendaciones para mejorar este trabajo.  

A los ejidatarios de San Pedro Huixotitla, en especial al Comisariado José Montiel Aguilar, 

María Montiel Aguilar, Alberto Montiel Aguilar y Roberto Montiel, por todo el apoyo y las 

facilidades brindadas para realizar este trabajo.  

A Jesús Lugo A., Diana Sánchez C., Stephanie Fernández G., Janine Gutiérrez S., Pedro 

Armando Molina G., Aidé García P., Mariana Patiño, Félix Ortega, Marisol M., Valeria Ruíz 

S., Pedro Rojas L., Diana Jiménez, Sandra Aldana P., Tania González, Adriana Vallejo y 

Juan Poblano por su ayuda en los muestreos de campo. 

A la Dra. Ma. Del Carmen Gutiérrez por permitirme trabajar el análisis de suelo en el 

Laboratorio de Génesis y Clasificación de Suelos del Colegio de Postgraduados, donde 

conocí al M. en C. Patricio Sánchez Guzmán quien me brindó apoyo en el laboratorio y no 

solo eso sino también su amistad; y a Don Luis por su ayuda y dar más de sus horas de 

trabajo.  

Al M. en C. German Calva Vázquez del Laboratorio de Contaminación Atmosférica de la 

FES Zaragoza por facilitarme el uso del software y equipo WinDENDRO además de la 

asesoría para realizar el conteo de anillos de crecimiento de las muestras de troncos.  

Al Ing. Alfredo Rodríguez del taller del Centro de Ciencias de la Atmosfera de la UNAM 

por su apoyo en el pulido de las muestras de troncos.  

A  Alejandro Mújica Montoya por su apoyo, el tiempo que invirtió y sus acertadas 

recomendaciones en la corrección de estilo de este trabajo, lo admiro.  

A la M. en C. Fabiola Rojas García, por compartir sus conocimientos conmigo, por la 

confianza y amistad.  

 

 

 



   

 

RESUMEN 

Se evaluó el efecto del manejo forestal sobre el almacén de carbono y el servicio ambiental 

hidrológico, para ello se determinó el contenido de carbono y las propiedades hídricas del 

suelo en plantaciones de Pinus patula de 1 (Pt1), 10 (Pt10), 20 (Pt20) y 30 (Pt30) años; y en 

un bosque conservado (BC), en el ejido San Pedro Huixotitla, Mineral del Monte, Estado de 

Hidalgo. Esta área cuenta con un plan de manejo donde se aplica el Método de Desarrollo 

Silvícola. El contenido de carbono en los sitios se obtuvo mediante un inventario y 

ecuaciones de volumen. El contenido de carbono fue de 356, 59.9, 20.6, 0.1 y 0.01 Mg C·ha-

1 en BC, Pt30, Pt20, Pt10 y Pt1, respectivamente. Para las propiedades hídricas, en cada sitio, 

se determinó infiltración, conductividad hidráulica (Kfs), densidad aparente, contenido de 

humedad e hidrofobicidad. Asimismo, se colectaron muestras de suelo para determinar pH, 

MOS, Ntot, Pdisp, y cationes intercambiables.  Las propiedades químicas no presentaron 

diferencias significativas. La infiltración varió de 2790 a 240 mm·h-1; y  la Kfs de 317.30 a 

11.8 mm·h-1. Todos los sitios, incluyendo el BC, son extremadamente hidrófobos. Los 

resultados mostraron que el manejo forestal afecta el servicio ambiental hidrológico y el 

almacén de carbono. Ya que se registró una disminución significativa en la Kfs y la 

infiltración de un 47 a un 96%; así como un 84 y 94% menos de carbono almacenado en las 

plantaciones, comparadas con el BC.  

 

Palabras clave: manejo forestal, servicios ambientales, contenido de carbono, conductividad 

hidráulica, hidrofobicidad.
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INTRODUCCIÓN 

 

En México, el 33 % del territorio está cubierto por bosques, los cuales cubren 

aproximadamente 65 millones de hectáreas (FAO, 2010), cerca del 80% de estos bosques se 

encuentran bajo régimen de propiedad social y solo el 15.1% se encuentra bajo manejo 

forestal (Merino, 2004). El manejo forestal comprende la ordenación y el cultivo de los 

ecosistemas forestales con el fin de aprovechar sus recursos y servicios ambientales, 

considerando siempre la ecología y funcionalidad del bosque, sin poner en riesgo su 

permanencia (DOF, 2012a). 

 Los servicios ambientales se definen como los procesos y bienes que brindan los 

ecosistemas para mantener la vida y el bienestar humano (MEA, 2005) y entre ellos se 

encuentran: la protección del suelo, la recarga de mantos acuíferos, la conservación de la 

biodiversidad, la provisión de hábitat para la vida silvestre, y el almacenamiento de carbono 

(Patterson y Coelho, 2009). Estos surgieron como una alternativa económica  para 

aprovechar los bosques de manera sustentable. 

 Por otro lado, los estudios relacionados con el efecto del manejo forestal sobre los 

servicios ambientales son escasos (Pélissier et al., 1998; Hernández-Díaz et al., 2008; 

D´Amato et al., 2011).  

Existen controversias acerca del efecto del manejo forestal sobre el servicio 

hidrológico y la productividad de los bosques. Diversos autores muestran que al sustituir los 

ecosistemas naturales por plantaciones se altera el balance hídrico y la productividad (Sahin 

y Hall, 1996; Andreassian, 2004; Pérez-Arrarte, 2007 y Zhang et al., 2011).  Mientras que, 

Ilstedt et al. (2007), concluyó que las plantaciones ayudan a mantener la fertilidad y el 
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abastecimiento de agua.  Sin embargo, la mayoría de estos estudios no han incluido el estudio 

de las propiedades hídricas del suelo. 

El ejido San Pedro Huixotitla, Municipio de Mineral del Monte, Estado de Hidalgo, 

presenta bosques de coníferas y áreas deforestadas, en las que se han desarrollado 

plantaciones de Pinus patula Schl. & Cham. donde se aplica el Método de Desarrollo 

Silvícola combinado con cortas de regeneración de árboles padre. Por lo que este trabajo 

pretende contestar las siguientes interrogantes: ¿El manejo forestal, practicado en esta 

localidad, influye en las propiedades hídricas del suelo? ¿El almacén de carbono en 

plantaciones es mayor que en los bosques naturales? 

La respuesta a estas preguntas permitirá mejorar los métodos de manejo además del 

establecimiento de criterios para evaluar su sostenibilidad con el fin de  mantener los 

servicios ambientales del bosque y evaluar el potencial de este ejido para incorporarse al 

programa de pago por servicios ambientales.  
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MARCO TEÓRICO 

 

Manejo forestal en México 

 

En México, el 80% los bosques se encuentran bajo régimen de propiedad social y sólo el 

15.1% se encuentra bajo manejo forestal (Merino, 2004). De acuerdo con el artículo 27 de la 

Constitución, estos bosques  tienen dos categorías determinadas por la Reforma Agraria. La 

primera, conocida como régimen comunal, compuesta por comunidades agrarias 

prehispánicas cuyos orígenes se remontan a antes de la reforma y la segunda, conocida como 

régimen ejidal, resultado de esta. A esta última, de acuerdo a la reforma del artículo 27 en 

1992, se le permitió la adopción del dominio pleno, con la incorporación de tierras de uso 

común a sociedades mercantiles, donde los ejidatarios pueden vender a un valor comercial la 

tierra y no por su valor agrícola (DOF, 2012b). 

La propiedad colectiva les confiere a las comunidades locales derechos de posesión 

y uso, de una extensión territorial así como de sus recursos naturales, todo bajo acuerdos 

establecidos por ellos mismos. Estos derechos incluyen: el derecho a suprimir el uso de la 

propiedad a otras personas; el derecho al acceso y uso de los recursos; el derecho de aplicar 

reglas de uso; el derecho a rentar, a vender o hipotecar la propiedad y el derecho de herencia. 

Sin embargo, el Estado mantiene un margen significativo de control sobre los recursos 

forestales, en función de preocupaciones ambientales (Bray y Merino, 2004).  

Los bosques bajo régimen comunal conforman aproximadamente 8500 núcleos 

agrarios con una población aproximada de 12 millones de habitantes (Bray et al., 2006), 

donde el manejo forestal es la opción principal de desarrollo económico. 
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La Ley  General de Desarrollo Forestal Sustentable  establece que el manejo forestal es el 

proceso que comprende el conjunto de acciones y procedimientos que tienen por objeto la 

ordenación, el cultivo, la protección, la conservación, la restauración y el aprovechamiento 

de los recursos y servicios ambientales forestales de un ecosistema forestal, considerando los 

principios ecológicos, respetando la integridad funcional e interdependencia de recursos, sin 

que merme la capacidad productiva de los ecosistemas y los recursos existentes (DOF, 

2012a).  

El aprovechamiento de los recursos forestales permite obtener productos como: 

madera, tablas, pilotes, morillos, leña, resina, celulosa, mejores semillas, entre otros, los 

cuales se utilizan directamente o se transforman (Ordóñez, 2008). De esta manera,  estas 

comunidades venden madera en pie y diversos productos forestales no maderables (PFNM) 

(FAO, 2004).  

 

Métodos de manejo  

 

El manejo forestal en áreas de clima templado sigue procedimientos de manejo regular, para 

bosques con árboles de edad uniforme y preferentemente de un mismo género; e irregular 

para bosques con una composición de edad y especies diferentes; o mezclado (Ordóñez, 

2008).  

En el manejo regular se aplica el llamado “Método de Desarrollo Silvícola” (MDS); 

el cual consiste en estimar el volumen de cosecha en función de una serie de reglas silvícolas 

asumiendo un turno y recomendaciones técnicas. Para el manejo irregular se aplica el 

“Método Mexicano de Ordenación de Bosques Irregulares” (MMOBI); éste calcula el 

volumen de cosecha de acuerdo con el crecimiento temporal de la población forestal 
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asumiendo que la recuperación de la población sigue un patrón definido. Los métodos 

mezclados son muy variados y no siguen algún patrón sistemático, aunque en la mayoría de 

los casos resultan ser una combinación entre el MMOBI y el MDS (FAO, 2004; Hernández-

Díaz et al., 2008).  

 

Método de Desarrollo Silvícola 

 

El Método de Desarrollo Silvícola (MDS) es una alternativa de ordenación forestal para 

bosques de clima templado y frío con aprovechamiento maderable. Asimismo, tiene como 

objetivo obtener el máximo potencial productivo del suelo por medio de técnicas silvícolas 

para alcanzar un rendimiento sostenido en cada cosecha.  

El MDS considera, para la regeneración del bosque, el método de árboles padre, el 

cual indica que durante la corta final se dejen en pie árboles, denominados padres.  Estos 

deben estar sanos, ser resistentes al viento y tener edad para producir suficientes semillas 

fértiles para servir de semilleros y establecer una nueva masa forestal.  

Una vez establecida la masa forestal, antes del aprovechamiento, se realizan 

tratamientos silvícolas que ayudan a mejorar el desarrollo de los árboles. Estos son: a) la 

corta de liberación, donde se talan los árboles padre; b) el pre aclareo, que consiste en cortar 

árboles para reducir la competencia entre los renuevos, se efectúa simultáneamente a la corta 

de liberación  y c) los aclareos, los cuales son cortas que se   llevan a cabo durante el 

crecimiento del bosque para excluir árboles dañados o mal conformados. 

En el MDS, el aprovechamiento de las masas forestales está determinado por un turno 

y un ciclo de corta. El primero, se refiere al  periodo de regeneración de los recursos forestales 

desde su extracción hasta el momento en que éstos son susceptibles de nuevo 
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aprovechamiento; y  el segundo,  al tiempo definido para las cortas finales programadas en 

un mismo rodal (SARH, 1982). 

 

Servicios Ambientales 

 

En las últimas dos décadas, los servicios ambientales se han convertido en una alternativa 

para generar incentivos económicos frente al manejo forestal tradicional (De Jong et al., 

2000; Klooster y Masera, 2000; Farley y Costanza, 2010).  

Los servicios ambientales son los beneficios y procesos que los ecosistemas brindan 

para mantener la vida y el bienestar humano (Costanza et al., 1997; MEA, 2005; Patterson y 

Coehlo, 2009). Este concepto comprende la producción, provisión, protección y subsistencia 

de gran número  de bienes; y se han clasificado por los recursos que producen (Cuadro 1) 

(Chee, 2004).  

 

Cuadro 1. Clasificación y ejemplos de servicios ambientales (MEA, 2005). 

 

 

La protección del suelo, la recarga de acuíferos, la conservación de la biodiversidad, 

la provisión de hábitat para vida silvestre y el almacenamiento de carbono son servicios que 

los bosques brindan al ser humano  (Patterson y Coelho, 2009). 

Servicios de Provisión Servicios de regeneración Servicios de regulación Servicios culturales

Regulación del clima 

Alimento Biodiversidad Captura de carbono Información artística y espiritual 

Materias primas Polinización Regulación del ciclo hidrológico Belleza escénica

Energía Ciclos biogeoquímicos Servicio ambiental hidrológico Ciencia

Recursos genéticos Prevención de disturbios Educación

Tratamiento de desechos

Control biológico 
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Debido a la disminución de hábitats naturales, los servicios ambientales ofrecidos de manera 

gratuita por los bosques se convirtieron en sujetos potenciales de comercialización, creando 

la necesidad de un esquema de Pago por Servicios Ambientales (PSA).  La idea central del 

PSA es que los beneficiarios externos de los servicios ambientales paguen (de manera directa, 

contractual y condicionada) a los propietarios y usuarios locales por adoptar prácticas 

sostenibles (Aguirre, 2007).  

La diversidad de ecosistemas que caracteriza a México pone de manifiesto el 

potencial que posee en la producción de servicios ambientales. Sin embargo, sólo captura y 

almacén de carbono en suelo y vegetación, servicio ambiental hidrológico, y biodiversidad 

son los más viables, al ser los únicos que cuentan con subsidio por parte de la Comisión 

Nacional Forestal (CONAFOR) (FAO, 2004; DOF, 2011). 

 

Contenido de  carbono  

 

La quema de combustibles fósiles y otras actividades humanas producen gases de efecto 

invernadero (GEI), principalmente dióxido de carbono (CO2). Estos gases se encuentran de 

manera natural en la atmósfera, pero desde la revolución industrial han aumentado su 

concentración considerablemente, causando un desequilibrio notable en los patrones 

climatológicos del planeta, en los últimos 50 años (IPCC, 2007).  

Debido a la necesidad de crear un marco internacional para disminuir el cambio 

climático ocasionado por GEI, generados principalmente por países industrializados, surgió 

el Protocolo de Kioto; donde se establecen los límites  máximos permisibles de las emisiones 

de GEI a las naciones industrializadas y a las que están en transición  (UNFCCC, 1998). Este 
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protocolo también representa el principio del mercado del PSA, primordialmente el de 

captura de carbono (De Jong et al., 2000; Masera et al., 2001; Aguirre, 2007).  

En virtud de que los árboles tienen la capacidad de metabolizar el CO2 atmosférico a 

través  de la fotosíntesis, los bosques son idóneos para capturar (velocidad a la que el carbono 

se almacena) y almacenar (masa de carbono presente en un sitio) gran cantidad  de CO2; e 

intervienen en más del 80% del flujo de carbono entre la atmósfera y la superficie terrestre 

(Dixon y Turner, 1991; Ordóñez et al., 2001; D´Amato et al., 2011), se han realizado diversos 

estudios determinando el contenido de carbono en estos ecosistemas (Cuadro2). 

 

Cuadro 2. Contenido de carbono en biomasa aérea en bosques y plantaciones de Pinus.  

 
(ND) No determinado 

 

Estimación de la biomasa 

 

El carbono se acumula en la biomasa de las plantas mediante el proceso de fotosíntesis, en 

términos generales esta representa el 50% de su peso en seco. La biomasa se define como la 

cantidad total de materia orgánica viva o muerta (FAO, 2009).  

Especie Edad Contenido de C Autor

años Mg ha
-1

P. patula 80 92.44 Figueroa, 2010

P. ponderosa ND 48.8 Finkral y Evans, 2008

P. hartwegii 103 145.84 Mendoza, 2008

P. patula ND 183.2 Acosta et al ., 2007

P. pseudostrobus 90 112.29 Aguirre et al. , 2007

P. teocote 70 79.64 Aguirre et al ., 2007

P. hartwegii 80 101 Rojas y Villers, 2005

P. banksiana 79 78.2 Howard et al ., 2004

P. banksiana 40 30 Foster y Morrison, 2002

P. banksiana 50 75 Foster y Morrison, 2002
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La determinación de la biomasa se realiza por métodos destructivos y no destructivos. De 

acuerdo con Díaz-Franco (2007),  la técnica más común es el método destructivo, el cual 

consiste en la cosecha de cierto número de árboles para separarlos por componentes (fuste, 

ramas, follaje, corteza y raíces) y obtener el peso fresco para después colocarlos en estufas 

de secado hasta conseguir el contenido de biomasa seca y relacionarla con alguna de sus 

variables fáciles de medir (diámetro basal, diámetro a la altura del pecho (DAP) y altura) a 

través de ecuaciones de regresión. Esta técnica es conocida como alometría, la cual se refiere 

al estudio del cambio de proporción de varias partes de un organismo como resultado de su 

crecimiento (King, 2005). El método destructivo es el más preciso, pero implica gran 

cantidad de recursos y tiempo, además de que surgen problemas para extrapolar los datos a 

grandes áreas (Figueroa, 2010).  

Los métodos no destructivos consisten en medir variables como la altura, el DAP, el 

diámetro basal, la longitud de copa, la edad y el incremento de anillos de crecimiento para 

obtener valores de volumen, biomasa aérea, biomasa radical a través de ecuaciones 

alométricas o factores de corrección (FAO, 2009).  

Actualmente, el uso de sistemas de información geográfica está adquiriendo 

importancia en la determinación de la biomasa. Estos a través de la teledetección, miden la 

cantidad de microondas, radiación infrarroja que es reflejada o dispersada por la vegetación, 

para relacionarlas, mediante ecuaciones, con variables como el área foliar, el cierre de copas, 

la altura y la fracción de sombra (Aguirre, 2007, FAO, 2009). Algunos autores señalan que 

existen limitantes  por la heterogeneidad de los bosques, pero cuando la vegetación en su 

mayoría es uniforme como en las plantaciones forestales; o con una baja diversidad de 
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especies se vuelven herramientas valiosas que ahorran tiempo y costos (Figueroa, 2010; Hall 

et al., 2001). 

 

Efecto del manejo forestal sobre el contenido de carbono 

 

La tasa de captura de carbono desciende naturalmente al incrementar la edad de las masas 

forestales en consecuencia a las limitaciones fisiológicas que se presentan con el aumento de 

la edad; y a los cambios en la estructura de las masas forestales durante su desarrollo 

(Pregitzer y Euskirchen, 2004; Bradford y Kastendick, 2010; D Amato et al., 2011).  

Sin embargo, existen controversias respecto al efecto que ejerce la gestión de las masas 

forestales sobre el contenido y la captura de carbono. Algunos estudios demuestran que los 

aclareos repetidos dentro de una rotación de larga duración aumentan el almacén de carbono; 

y que las ganancias en el contenido de carbono varían de acuerdo a los métodos de aclareo 

empleados (Harmon et al., 2009; Hoover y Stout, 2007).  

Otros autores señalan que cuando se realizan aclareos en lapsos menores de tiempo, 

el contenido de carbono aéreo disminuye; en contraste a lo que sucede en sitios sin 

tratamientos (Frinkal y Evans, 2008; Campbell et al., 2009). Mientras que los resultados de 

distintos estudios manifiestan que la reducción en la tala es esencial para incrementar el 

almacén de carbono aéreo (Nunery y Keeton, 2010; D´Amato et al., 2011). 

 

Servicio Ambiental Hidrológico 

 

Los principales problemas ambientales que enfrenta nuestro país, son la escasez de agua y la 

deforestación, poniendo en riesgo el desarrollo socioeconómico, la seguridad alimentaria y 
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el mantenimiento de los ecosistemas. Por ello el gobierno federal, a través de la Comisión 

Nacional Forestal,  diseño el Programa de Pago por Servicio Ambiental  Hidrológico 

(PSAH),  el cual ofrece incentivos económicos a los dueños de los bosques por la protección 

de cuencas hidrográficas y la recarga de acuíferos para evitar la deforestación en donde la 

actividad forestal comercial, no puede competir contra la agricultura o la ganadería (Muñoz-

Piña et al., 2008). 

El Servicio Ambiental Hidrológico está relacionado con los bosques, ya que son parte 

importante en el ciclo del agua; estos ayudan a moderar el escurrimiento del agua precipitada, 

favorecen la infiltración y la recarga  de los mantos acuíferos (Torres y Guevara, 2002; FAO, 

2004).  Éste servicio depende principalmente de las propiedades hídricas del suelo y la 

variación de éstas obedece al tipo de vegetación, estacionalidad, disturbios y  características 

del suelo (Buckzo et al., 2006; Ziegler et al., 2006; Ángeles, 2010).  

 

Propiedades hídricas del suelo 

 

Densidad aparente. Es la masa de suelo seco por unidad de volumen, este volumen incluye 

el espacio poroso además de minerales y partículas orgánicas; generalmente se expresa en 

g·cm-3 y se utiliza como un indicador de la compactación del suelo. Un aumento en la 

densidad aparente indica una disminución de la porosidad y reducción en el contenido de 

humedad, el movimiento del agua y la facilidad con que las raíces penetran el suelo, 

características que influyen en el uso del suelo, tipo de vegetación y la productividad 

(Reynolds et al., 2007; Evanylo y Mc Guinn, 2009).  
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En  Chile, Schlatter y Otero (1995) determinaron un intervalo de densidad aparente de 0.48 

a 0.61 g·cm-3 en plantaciones de Pinus radiata sobre Andosoles y observaron que es mayor 

que la del bosque nativo.  Harden y Delmas (2003) documentaron para bosques de pino de 

crecimiento secundario en montañas Apalaches un intervalo de 1.09-1.71 g·cm-3; e indicaron 

que esta propiedad era afectada por la historia del uso de suelo, el espesor de la capa de 

mantillo y por la actividad de la fauna edáfica. 

En Turquía, Yüksek y Yüksek (2011) estudiaron los cambios en las propiedades 

químicas y físicas del suelo en plantaciones de 10 años de Robinia pseudoacacia y en 

plantaciones mixtas de Pinus pinea  y Robinia pseudoacacia. Ellos encontraron una densidad 

aparente de 1.2 y 1.25 g·cm-3  a una profundidad de 0-10 y de 10-20 cm para las plantaciones 

mixtas,  la cual está fuertemente influida por el tipo de vegetación y el manejo del suelo. 

En México, Jordán et al. (2009) determinaron para Andosoles con bosques mixtos de 

Pinus, Abies y Quercus un intervalo de 1.14-1.23 g·cm-3 y el valor más alto 1.57 g·cm-3 se 

registra en un suelo desnudo.  Muñoz et al. (2011), en Veracruz, encontró una densidad 

aparente de 0.25 y 0.45 g·cm-3 en dos cuencas sobre Andosoles; mientras que  González-

Vargas (2011) calculó 0.73 g·cm-3 en el Parque Nacional Desierto de los Leones (PNDL) y 

Jiménez-Cruz (2011) registró un valor de 0.87 g·cm-3 en el Parque Nacional Cumbres del 

Ajusco (PNCA).  

Infiltración. Es el movimiento del agua de la superficie del suelo hacia el interior del 

perfil, se mide en  mm·h-1 (Harden y Delmas, 2003). Esta variable es definitiva en la recarga 

de mantos acuíferos, en la erosión hídrica y en la distribución de la escorrentía al evitar 

inundaciones (Descroix et al., 2007; Ilstedt et al., 2007; Gómez-Tagle et al., 2010).  
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En  Estados Unidos, Harden y Delmas (2003), estudiaron la variabilidad espacial de las tasas 

de infiltración en bosques de regiones montañosas bajo condiciones geológicas, edáficas, 

topográficas y bióticas diferentes. Donde encontraron para bosque de pino un intervalo de 

23-94 mm·h-1. Su estudio manifiesta diferencias en las tasas de infiltración en sitios que 

fueron talados en el pasado y resalta la importancia de los bosques en  la conservación de la 

topografía de un sitio al evitar la erosión por el buen drenaje que presentan los suelos 

forestales.  

En Alemania, Buckzo et al. (2006) caracterizaron la variación estacional de las 

propiedades hídricas del suelo y sus cambios en la transformación de un bosque de Pinus 

sylvestris a bosque mixto, mediante la introducción de Fagus sylvatica. Ellos obtuvieron una 

infiltración promedio de  2556 mm·h-1 en el bosque de pino, la variación fue más o menos 

igual tanto en las etapas de transformación como en las estaciones aunque mostraron una 

tendencia al presentar valores mayores en verano y otoño. 

En España, Neris et al. (2012) analizaron la influencia del suelo forestal en los 

procesos hidrológicos en Andosoles donde reportan 30 mm·h-1  para bosque de Pinus 

canariensis, por lo que concluyeron que los Andosoles tienen gran capacidad de infiltración,  

la escorrentía es escasa y poseen una gran resistencia a la erosión bajo condiciones forestales.  

En México, Duéñez (2007) trabajo con simuladores de lluvia  en bosques de pino bajo 

manejo silvícola en Durango y determinó una infiltración de 1443.3-2676.4 mm·h-1 bajo 

diferentes tratamientos silvícolas como aclareos y cortas de regeneración. La investigación 

manifestó que estas actividades solo modifican temporalmente la capacidad de infiltración y 

advierte que habría una repercusión mayor en esta propiedad si los suelos cambian de uso 

forestal a pecuario. 
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Jiménez-Cruz  (2011), en el PNCA, evaluó la infiltración a diferente profundidad (0- 2.5 y 

2.5-5 cm) en una reforestación de Pinus hartwegii  registrando valores de 6160 y 2916 mm·h-

1 para cada profundidad, demostrando una disminución del 52%  en la infiltración imputable 

a la disminución del espacio poroso en el suelo por efecto del fuego. 

Conductividad hidráulica saturada (Kfs).  Es uno de los factores más importantes que 

rigen la transmisión de líquidos en suelos saturados y esta se refiere a  la habilidad del suelo 

para absorber, conducir y drenar el agua desplazando el aire contenido en él, se expresa en     

mm·h-1 (Sobieraj, 2003; Reynolds et al., 2008).  

En Estados Unidos, Johnson-Maynard et al. (2002) estudiaron un suelo con 

monocultivos de Pinus coulteri,  Quercus dumosa y Adenostoma fasciculatum de 50 años 

con el propósito de determinar la influencia que tiene el tipo de vegetación y su fauna edáfica 

en el desarrollo de la estructura del suelo y en las propiedades hídricas. El sitio con Pinus 

coulteri registro el valor más bajo de Kfs con 31 mm·h-1 en los primeros 7 cm de suelo, por 

debajo de los 25 cm la  Kfs fue similar para todos los tipos de vegetación. Ellos atribuyeron 

los cambios en la Kfs al aumento en la porosidad relativa del material de relleno original y su 

incremento, probablemente,  a la creación de macro poros generados por lombrices, pero no 

al tipo de vegetación.  

En Finlandia, Heiskanen y Mäkitalo (2002), estudiaron la variación de las 

propiedades físicas del suelo en bosques de  Pinus sylvestris y Picea abies.  Ellos reportan 

una Kfs de 36.6 mm·h-1 para el bosque de pino.  En Japón, Hayashi et al. (2006) analizaron 

las propiedades hídricas en suelos forestales perturbados y sin perturbación; ellos registraron 

una Kfs de 9.46 y 291 mm·h-1 en Andosoles bajo Pinus thunbergii.  
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En México, Oleschenko y Chapa (1989), estudiaron las propiedades físicas de un Andosol 

mólico bajo diferentes tipos de labranza, los valores de Kfs son 62, 40 y 27 mm·h-1 para el 

suelo sin labranza, labranza mínima y labranza tradicional respectivamente. Los análisis del 

efecto de los tres tipos de labranza mostraron que la Kfs fue una de las propiedades más 

afectadas ya que en  el suelo con labranza cero esta propiedad representa el doble que en el 

suelo con labranza tradicional. Aunque, la alta variabilidad de la Kfs  la imputan a las 

cavidades presentes en el suelo creadas por roedores.    

Castro (2009), en el Estado de México, registró en bosques de Pinus  hartwegii sobre 

Andosoles una Kfs de 489.6 mm·h-1 para un bosque conservado y 24.8 mm·h-1 para un bosque 

con incendio superficial, mostrando una reducción del 90% causada por la compactación del 

suelo debido a las altas temperaturas que se alcanzan en un incendio.  Asimismo, detectó que 

la Kfs aumenta durante el proceso de regeneración de los bosques de pino y se recupera 

cuando este alcanza 30 años de edad. Por su parte, Jiménez-Cruz (2011) evaluó la Kfs en una 

reforestación de Pinus hartwegii  en el PNCA  y registró  un valor bajo de 8.88 mm·h-1, este 

sitio también fue afectado por un incendio. 

Potencial de flujo mátrico (Φm). Es la medida de la habilidad del suelo para atraer el 

agua por capilaridad en un área y unidad de tiempo determinado, se reporta en cm2 ·s-1 

(Sandoval et al., 2007).  

En Chile, Sandoval et al. (2007) estudiaron los parámetros hidráulicos en un Andosol 

bajo rotación de cultivos, incluyendo el  Φm, donde  determinaron un intervalo de 0.00085-

0.002047 cm2·s-1. En México, González-Vargas (2011), evaluó el efecto de los incendios en 

las propiedades hídricas de un Andosol en el PNDL, registrando un valor negativo en el  Φm 
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de  -0.08 cm2 ·s-1; mientras que Jiménez-Cruz (2011)  y Castro (2009) reportan en bosques 

de Pinus hartwegii un valor de 0.0030 y 0.2177 cm2· s-1 respectivamente. 

Hidrofobicidad. Un suelo es repelente al agua o hidrófobo cuando es difícil de mojar 

(Ritsema y Decker, 1998). Esta característica está presente en muchos tipos de suelo, 

dependiendo de su severidad puede reducir las tasas de infiltración y favorecer el flujo 

superficial aumentando el riesgo de erosión (Letey et al., 2000; Zavala et al., 2010). La 

repelencia al agua es generada principalmente por compuestos orgánicos producidos por  

plantas vivas o en descomposición y microorganismos, por las tasas de mineralización y 

humificación del suelo e incendios forestales; indistintamente está asociada al uso del suelo 

y al tipo de vegetación (Doerr et al., 2000; Jordan et al., 2009).  

La hidrofobicidad se determina a través del tiempo que transcurre para que una gota 

de agua penetre el suelo por completo (WDPT, por sus siglas en inglés). Si la gota de agua 

no penetra el suelo y el ángulo de contacto entre el suelo y el agua es ≥ 90°, el suelo es 

considerado hidrófobo (Doerr et al., 2000; Letey et al., 2000).  

De acuerdo con Ritsema y Dekker (1998) un suelo es hidrófilo cuando la gota se 

infiltra en 5 s o menos, ligeramente hidrófobo en un rango de 5-60 s, fuertemente hidrófobo 

de 60-600 s, severamente hidrófobo de 600–3600 s, y extremadamente hidrófobo cuando 

tarda más de una hora. 

En Alemania, Buckzo et al. (2006), evaluaron la hidrofobicidad en suelos con Pinus 

sylvestris a diferentes profundidades de 0-5 y de 5-10 cm. Ellos registraron tiempos de 

penetración con intervalos de 17-70 y 0-73 s para cada profundidad. En Trinidad y Tobago, 

Lebron et al. (2012) encontraron, en suelos bajo plantaciones de  Pinus caribaea, que la 

hidrofobicidad fue más persistente y heterogénea que en los bosques naturales.  En México, 
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Jordán et al. (2009), determinaron rangos de 2.2 a 1182 s, en suelos de cenizas volcánicas 

bajo bosques de coníferas y encinos. 

 

Efectos del aprovechamiento forestal sobre las propiedades hídricas del suelo 

 

Los cambios en la composición de una comunidad vegetal o en el uso del suelo modifican el 

ciclo del agua en un ecosistema. Estos cambios entorpecen el balance entre la precipitación, 

la evapotranspiración y la escorrentía, provocando la  disminución o el incremento del caudal 

en un cuerpo de agua. Además de que rompen el equilibrio entre el agua superficial y la 

subterránea (Sahin y Hall, 1996; Andréassian, 2004; Buytaert et al., 2007; Pérez-Arrarte, 

2007; Zhang et al., 2011).  

Diversos autores plantean que la producción de agua en cuencas reforestadas declina 

al incrementar la edad de las plantaciones, basados en la tendencia de crecimiento de los 

árboles, concluyendo que un crecimiento más rápido requiere más agua, y que las tasas de 

transpiración varían en función de la edad de la vegetación (Bruijnzeel, 2004; Brown et al., 

2005; Pérez-Arrarte, 2007; Vanclay, 2009).  

También se ha demostrado que la hidrofobicidad es frecuente en las plantaciones 

forestales lo que dificulta la infiltración del agua y aumenta la escorrentía siendo 

particularmente severa durante las condiciones de sequía de verano (Buczko et al. 2006, 

Wahl et al. 2003; Oyarzún et al., 2011). Aparte de que acidifican y salinizan tanto el suelo 

como el agua de las cuencas que ocupan (Jobaggy et al., 2006).   

Por otro lado, en los trópicos se establecieron plantaciones con el fin de mejorar la 

calidad de las propiedades químicas, físicas y biológicas del suelo para mantener la fertilidad 

y el abastecimiento de agua; observando un efecto benéfico sobre la infiltración (Ilstedt et 
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al., 2007), mientras que Zimmermann et al. (2006) concluyeron que el efecto de las 

plantaciones sobre las propiedades hídricas del suelo depende del uso previo de la tierra.  
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PROBLEMÁTICA  

 

Los estudios relacionados con el efecto del manejo forestal sobre el servicio hidrológico y  la 

productividad de los bosques son escasos (Pélissier et al., 1998; Hernández- Díaz et al., 2008; 

D´Amato et al., 2011).  Asimismo, existen controversias sobre el servicio hidrológico de las 

plantaciones. Diversos autores mencionan que al sustituir los ecosistemas naturales por 

plantaciones se altera el balance hídrico y la productividad (Sahin y Hall, 1996; Andreassian, 

2004; Bruijnzeel, 2004; Buytaert et al. 2007; Pérez-Arrarte 2007; Vanclay, 2009 y Zhang et 

al. 2011). Mientras que Ilstedt et al. (2007), concluye que las plantaciones ayudan a mantener 

la fertilidad y el abastecimiento de agua.  La mayoría de estos estudios no han incluido el 

estudio de las propiedades hídricas del suelo, las cuales son factores importantes en la 

productividad e infiltración.  

En el ejido San Pedro Huixotitla se presentan bosques de oyamel, oyamel-pino, 

encino, pino y pino-encino. Estos bosques se aprovechan, aplicando el Método de Desarrollo 

Silvícola, a través de las cortas de regeneración de árboles padre; además del establecimiento 

de plantaciones de Pinus patula,  por lo que surgen las siguientes interrogantes:  

¿El manejo forestal, practicado en esta localidad, influye en las propiedades hídricas del 

suelo?  

¿El almacén de carbono en plantaciones es mayor que en los bosques conservados? 
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HIPÓTESIS  

 

Si el contenido de carbono y las propiedades hídricas del suelo (infiltración, conductividad 

hidráulica, potencial de flujo mátrico, hidrofobicidad y densidad aparente) son 

significativamente mayores en el bosque conservado; entonces el manejo forestal afecta el 

servicio ambiental hidrológico y el de almacén de carbono. 

 

 OBJETIVO  

 

Determinar el efecto del manejo forestal sobre el contenido de carbono y el servicio 

ambiental hidrológico en bosques del ejido San Pedro Huixotitla, Mineral del Monte, Estado 

de Hidalgo.  

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

 Determinar el contenido de carbono en individuos de Pinus patula  creciendo en 

bosques naturales y en plantaciones. 

 

 Evaluar las propiedades hídricas (hidrofobicidad, infiltración, conductividad 

hidráulica saturada, retención de humedad, densidad aparente) de suelos bajo bosques 

naturales y bajo plantaciones de Pinus patula. 
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ZONA DE ESTUDIO  

 

El ejido San Pedro Huixotitla se encuentra en el municipio de Mineral del Monte, en la parte 

sur del Estado de Hidalgo, a  20 kilómetros de distancia de Pachuca. Sus coordenadas son 

20° 6' 41'' N y 98° 34' 7.1'' O, ubicado a 2866 msnm,  y con una superficie total de 1517.25 

ha (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Ubicación de la zona de estudio mostrando los parches de las plantaciones de 

diferentes edades y el bosque mixto en el ejido San Pedro Huixotitla, Municipio Mineral del 

Monte, Hidalgo;  (Pt1=Plantación de 1 año; Pt10=Plantación de 10 años; Pt20=Plantación de 

20 años; Pt30=Plantación de 30 años). 



22 

 

En el ejido San Pedro Huixotitla se otorgó la autorización para el aprovechamiento forestal 

desde 1980, donde se aplica el MDS con cortas de regeneración natural de árboles padre, 

combinado con regeneración artificial a través de plantaciones con el fin de asegurar la 

producción y la homogeneidad de la plantación. La superficie de producción forestal es de 

785.5 ha. Las plantaciones están señaladas con la anualidad en las que se ha aplicado la corta 

de regeneración, estas cuentan con una superficie de 4 a 6 ha cada una. Esta zona está bajo 

la administración de 122 ejidatarios, representados por un comisariado ejidal, el cual está 

constituido por un presidente, un secretario y un tesorero.  

 Antes de la producción forestal el ejido era un área de libre paso, se  practicaba el 

pastoreo, se extraía leña y algunos productos no maderables, como hongos y herbáceas. 

Dentro de la zona de estudio, se pueden encontrar zonas de pastizal, generadas a causa de 

incendios, quemas controladas así como de las cortas de regeneración y aclareos realizados 

como parte del manejo forestal. Después de las cortas de regeneración o de un incendio se 

acostumbra reforestar con P. ayachauite, P. montezumae y P. patula, especie originaria del 

sitio.  

 Actualmente, también funciona como rancho cinegético y eco turístico, donde se 

introdujeron  Odocoileus virginianus y Cervus elaphus,  su población aproximada es de 170 

ejemplares. 

Clima. La zona de estudio presenta, de acuerdo con García (1988), un clima Cw (x´), 

templado-subhúmedo con régimen de lluvias de verano con precipitación anual de entre 1200 

y 1400 mm; temperatura media anual entre 12 y 18°C; temperatura media del mes más frío 

entre -3 y 18°C, y la del mes más caliente superior a 26.5°C.  
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Geología. La zona pertenece a la provincia fisiográfica de la Sierra Madre Oriental. En el 

sitio se encuentran formaciones, como Las Navajas y Guajolotes, compuestas por una 

secuencia de edad Plio-cuaternario, constituida en su mayor parte de basalto de olivino con 

tezontle y algunas variantes a traquiandecita con interestratificación de riolita. 

Específicamente, se puede percibir un nivel de riolita donde se encuentra obsidiana color 

verde, negra y dorada (Azpeitia, 2007). 

Edafología. El suelo que predomina en la zona de estudio es el Andosol el cual se 

caracteriza por ser profundo, con frecuencia está estratificado como resultado de 

acumulaciones periódicas de materiales piroclásticos; la textura es predominantemente 

limosa; con estructuras miga-josas o granulares en la superficie y de bloques subangulares 

en el subsuelo (Luna et al., 2007). 

Hidrología.  Esta zona corresponde a la región hidrológica No. 26 Alto Pánuco. Tiene 

una superficie de 7,933.830 Km2. La corriente más importante es el afluente del río Pánuco, 

teniendo como origen al río San Juan y al río Tula, el cual después de un recorrido de 174 

km. cambia de nombre a río Moctezuma. El sitio pertenece a la subcuenca Pachuca Ciudad 

de México, la cual tiene una superficie de 2494 Km2 en 20 municipios del Estado de Hidalgo 

(Lafragua et al., 2003).  

Tipo de vegetación. En el bosque conservado se presentan bosques de Pinus-Quercus 

y  Abies-Quercus con especies como P. patula, P. teocote, Q. laurina, Q. rugosa, Q. 

crassifolia, Q. affinis, Q. glabrescens y A. religiosa; además de Cupressus lusitánica, 

Arbutus glandulosa, A. xalapensis, Buddleia cordata, Litsea glaucescens, Prunus serotina y 

Taxus globosa. Entre las especies del estrato arbustivo se encuentra Baccharis conferta, 

Senecio albonervius, Juniperus montícola y J. deppeana; y herbáceas como Conopholis 
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alpina, Sigesbeckia jorullensis, Fragaria mexicana y Cirsium ehrenbergii.  Existen otros 

elementos de vegetación crassicaule y rupícola como Echeveria secunda, E. coccinea, 

Berberis moranensis y de la familia Cactaceae Mammillaria rhodantha (Rzedowski et al., 

2001). Mientras que en las plantaciones se encuentra principalmente Pinus patula,  P. 

ayacahuite, y P. montezumae, con alturas que fluctúan entre los 12 y 20 metros.   

Características de Pinus patula Schlecht. & Cham. Es una especie de rápido 

crecimiento, lo que la hace común en plantaciones comerciales. Está  presente de manera 

natural en los estados de Querétaro, Hidalgo, México, Puebla y Veracruz. Su madera es 

apropiada para pulpa de papel, por el bajo contenido de resina y de madera de corazón. 

También se utiliza para la fabricación de cajas de empaque, postes para la conducción de 

energía eléctrica, pilotes y puntales para minas y en carpintería (Vela-Gálvez, 1976). 

Descripción botánica. Árbol de 10 a 25 m de altura; con corteza escamosa y rojiza; 

hojas reunidas en número de 3 en cada fascículo, variando de 3 a 5 aún en el mismo individuo, 

miden de 15 a 30 cm de largo, son delgadas y colgantes, de color verde claro brillante, la 

vaina es persistente; estróbilos masculinos de 8 a 10 mm de largo, de color amarillento; los 

conos femeninos son algo piramidales, de color café-rojizo y algo pedunculados; conos 

sésiles, agrupados en conjuntos de 3 a 6; semillas pequeñas, de 3 a 4 mm de largo, casi 

triangulares, de color café, con el ala también café de 8 a 10 mm de largo (Rzedowski et al., 

2001). 
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MÉTODO 

 

Elección de sitios de muestreo 

 

El ejido San Pedro Huixotitla,  cuenta con un plan de manejo forestal en donde se aplica el 

MDS con el método de regeneración de árboles padre combinado con métodos de 

regeneración artificial con plantaciones. Las plantaciones están señaladas con la anualidad 

en la que se ha aplicado la corta de regeneración. De esta manera se eligieron plantaciones 

de 1 (Pt1), 10 (Pt10),  20 (Pt20) y 30 (Pt30) años y un bosque conservado (BC) con 

dominancia de P. patula (70%).  

 

    

Figura 2. Plantaciones de Pinus patula de diferente edad en el ejido San Pedro Huixotitla, 

Mineral del Monte Hidalgo. 
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En la figura 2 se observa que la plantación de 10 años no es mono específica. En este sitio se 

registró una alta mortalidad de árboles de P. patula y surgió Litsea glauscences. Asimismo 

se distinguen individuos de P. ayacahuite.  

La Pt1, Pt10, Pt20 y Pt30 cubren una superficie de 1 y 4  ha, respectivamente, mientras 

que Pt20 y Pt30 ocupan 6 ha.  

 

Análisis estructural  

 

Para definir, las clases diamétricas, la distribución de alturas y la densidad de individuos de 

las plantaciones y del bosque conservado; en cada sitio se establecieron parcelas de muestreo 

de 0.1 ha. en las que se inventariaron sólo los árboles de P. patula (Figura 3a). Se registró el 

diámetro a la altura del pecho (DAP) para los individuos que tuvieran una altura mayor a 1.3 

m y diámetro basal en individuos de la plantación de un año; este se midió con una cinta 

métrica de 1.5m de largo (Imaña-Encinas, 1998). Asimismo, se registró la altura total de cada 

individuo con un DendroFlexómetro©.  

 

Estimación de la biomasa 

 

La biomasa se estimó con un método no destructivo, utilizando los datos de diámetro y altura 

para determinar el volumen. Éste dato se multiplicó por el coeficiente mórfico forestal, con 

el fin de corregir las formas irregulares que los árboles presentan, además de tomar en cuenta 

todos los componentes del árbol como ramas, follaje y corteza; y no solo el fuste (Rojas y 

Villers, 2005).  Tenorio-Galindo (2003) mencionó que las ecuaciones que utilizan el 
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coeficiente mórfico son sensiblemente iguales a los que se obtiene con ecuaciones estimadas 

por regresión. La fórmula de volumen que se aplicó fue la siguiente: 

V= π·r2·h·CM 

donde V es el volumen (m3), r el radio, h la altura (m) y CM es el coeficiente mórfico. 

De acuerdo con Rojas y Villers (2008) y López- Telles et al. (2007),  la biomasa se 

puede obtener a través de la relación entre el volumen del árbol y la densidad básica de la 

madera. Ésta última se obtuvo de la literatura (Goche-Télles et al., 2003). Para estimar la 

biomasa se empleó la siguiente fórmula:  

B=V*Dm 

donde B es la biomasa (Kg), V es el volumen del árbol (m3) y  Dm es la densidad de la madera 

(Kg·m3).  

 

Estimación del contenido de carbono. 

 

Una vez calculada la biomasa de cada árbol, ésta se multiplicó por la concentración de 

carbono determinada por Figueroa (2010) para P. patula, aplicando esta fórmula: 

CA=B*cC 

donde CA es el carbono almacenado (Kg), B es la biomasa (Kg) y cC es la concentración de 

carbono.  

 

Efecto del manejo forestal sobre el contenido de carbono. 

 

Se colectaron cuatro muestras de troncos en el bosque conservado, tomando en cuenta que el 

DAP fuese mayor de 30 cm y que estuviera libre de plagas y enfermedades; con el fin de 
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evaluar el crecimiento diamétrico por año de los árboles. Para poder observar de manera clara 

los anillos de crecimiento, las muestras se lijaron con lija de papel del grano mayor al menor 

(medidas 150, 360 y 600). Finalmente, se contó el número  de los anillos de crecimiento y se 

midió su anchura con la ayuda del software WINDENDRO 2003.  

Para conocer el efecto del manejo forestal sobre el almacén de carbono, se realizó un 

análisis de varianza a través de una prueba “t” de student, con un nivel de significancia 

(p˂0.05) para detectar diferencias significativas entre el crecimiento diamétrico de las 

muestras de troncos y el de las plantaciones. 

 

Determinación de las propiedades hídricas del suelo.  

 

Dentro de las parcelas de muestreo (0.1 ha) se ubicaron tres puntos de muestreo donde se 

realizaron mediciones in situ con el Permeámetro Guelph 2800k1 (Figura 3b), el cual 

determina la cantidad de agua que puede absorber el suelo por unidad de tiempo.  

Se utilizaron dos cargas hidráulicas de 5 y 10 cm, para evaluar la  infiltración, 

conductividad hidráulica saturada (Kfs) y el potencial de flujo mátrico (Φm); en cada una se 

registró la velocidad a la que disminuye el agua del reservorio, hasta obtener un valor 

constante.  

Posteriormente, se estandarizaron los valores en cm·s-1, con las siguientes formulas: 

R1’= R1/60  

R2’= R2/60  

donde R1’ es la lectura constante a nivel de 5 cm (cm·s-1), R2’ es la lectura constante a nivel 

de 10 cm (cm·s-1). 
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La determinación de la conductividad hidráulica saturada se realizó con la siguiente 

fórmula: 

Kfs=[(a)(Constante del reservorio)(R2’)]-[(b)(Constante del reservorio)(R1’)] 

donde Kfs es la conductividad hidráulica saturada, a es igual a 0.0041, b es igual a 0.0054, 

R1’ es la lectura constante a nivel de 5 cm y R2’ es la lectura constante a nivel de 10 cm. 

La fórmula que se utilizó para evaluar el potencial de flujo mátrico fue: 

Φm = [(c) (Constante del reservorio)(R1’)]-[(d)(Constante del reservorio)( R2’)] 

donde c es igual a 0.0572, d es igual a 0.0237, R1’ es la  lectura constante a nivel de 5 cm y 

R2’ es la lectura constante a nivel de 10 cm. 

La densidad aparente se obtuvo por el método del cilindro (González-Vargas, 2011), 

el cual consiste en la toma de una muestra inalterada de suelo con un  cilindro de cobre con 

volumen conocido. La muestra se trasladó  al laboratorio para ser secada en una estufa a 105° 

C, hasta obtener un peso constante con el propósito de conocer el peso del suelo seco y 

relacionarlo con el volumen de la muestra de acuerdo con la siguiente formula: 

Da=Mss*Vs-1 

donde Da es la densidad aparente (g·cm-3), Mss es la masa de suelo seco (g), y Vs es el 

volumen del suelo (cm3). 

El Contenido de humedad del suelo  se determinó con el método del cilindro, igual 

que la densidad aparente, para establecer una relación expresada en porcentaje entre el peso 

del agua existente en una masa determinada de suelo y el peso del suelo seco: 

CH= (Ma/Mss) * 100 

donde CH es el contenido de humedad (%), Ma peso del agua existente en la masa del suelo 

(g), Mss es peso del suelo seco (g). 
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Finalmente, la hidrofobicidad se evaluó por el método WDPT. Se colocaron tres  gotas de 

agua en la superficie del suelo para después registrar el tiempo que le toma a la gota penetrar 

completamente el suelo (Bisdom et al., 1993; Zavala et al., 2010).   

 

Determinación de propiedades químicas  

 

En todos los sitios, dentro de las parcelas de muestreo, se recolectaran dos muestras alteradas, 

a profundidades de 0-2.5 y 2.5-5 cm, ya que es donde las propiedades hídricas y químicas 

del suelo son afectadas por cambios de uso de suelo (Buckzo et al., 2006).  

Las muestras se secaron en el laboratorio a temperatura ambiente, se tamizaron en 

una malla de 2 mm y se realizaron las determinaciones siguientes: pH, por medio del método 

electrométrico, en una mezcla de suelo y agua con relación 1:2; materia orgánica a través del 

contenido de carbono orgánico con el método de Walkey y Black; nitrógeno total con el 

método semimicro-kjeldahl; fósforo disponible por el método de Bray y Kurtz  para suelos 

ácidos y neutros; así como cationes intercambiables con el método de extracción con acetato 

de amonio (CH3COONH4)1N pH 7 y cuantificación por absorción atómica y fotometría de 

llama; hierro y aluminio por el método Merha y Jackson (DOF, 2002). 

 

Efecto del manejo forestal sobre el servicio ambiental hidrológico. 

 

Para conocer el efecto del manejo forestal sobre el servicio ambiental hidrológico, se realizó 

un análisis de varianza, mediante una prueba “t” de student, con un nivel de significancia 

(p˂0.05) para detectar diferencias significativas en las propiedades hídricas y químicas del 

suelo entre las plantaciones de diferente edad y el bosque conservado.  
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Figura 3. Inventario y medición in situ de la infiltración con el Permeámetro Guelph 2800K.  

a 

b 
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RESULTADOS 

 

Análisis estructural. 

 

Figura 4. Estructura diamétrica de Pinus patula en plantaciones de diferente edad y un bosque 

conservado  en el ejido San Pedro Huixotitla, Mineral del Monte, Estado de Hidalgo; 

(Pt1=Plantación de 1 año; Pt10=Plantación de 10 años; Pt20=Plantación de 20 años; 

Pt30=Plantación de 30 años y BC=Bosque conservado). 
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Clases diamétricas. 

 

La Figura 4 muestra que P. patula tarda aproximadamente 20 años en presentar un diámetro 

mayor de 10 cm. Los diámetros promedio, en Pt1 y Pt10, fueron 0.43 (±0.13) y 1.5 (±0.71) 

cm; y presentaron una densidad de 2196 y 1496 árboles·ha-1.  En Pt20, se presentaron dos 

clases diamétricas cuyos promedios fueron 7.5 (±2.11) y 13 (±1.27) cm, respectivamente, 

con densidades de 1305 (65%) y 700 (35%) arboles·ha-1.  En Pt30 se registraron dos 

categorías diamétricas con promedios de 15.6 (±2.44) y 22.8 (±1.73) cm, con una densidad 

de 891 (74%) y 318 (26%) arboles·ha-1 respectivamente. En el BC se registraron todas las 

categorías diamétricas y presentó una densidad de 1432 árboles·ha-1. Se observaron 446 

árboles (31%) con DAP promedio de 24.4 (±2.40) cm; 414 árboles (28.9%) con 16.8 (±3.34) 

cm; 191 árboles (13.3%) con 45.5 (±3.81) cm; 127 árboles (8.9%) con 54 (±0.64) cm; 127 

árboles (8.9%) con 70 (±1.00) cm. 

 

Distribución de alturas de plantas. 

 

La Figura 5 muestra que P. patula  tarda 20 años en alcanzar una altura mayor de 10 m. En  

Pt1 y Pt10,  se registró un intervalo de altura; la altura promedio fue de 0.24 (±0.09) y 1.7 

(±0.88) m, respectivamente.  En  Pt20 se registraron tres intervalos de altura: 5 (±0.81), 9 

(±1.02) y 12(±0.83) m;  distribuidas de la siguiente manera 32 (1%), 859 (43%), y 1114 

(56%) individuos·ha-1, respectivamente. En la Pt30 se presentaron dos intervalos de altura: 

637  árboles (53%) con altura de 13.2 (±1.25) m y 573 árboles (47%) con altura de 17.3 

(±1.20) m. Mientras que el BC registro siete intervalos: 10(±0.64), 13.2 (±1.37), 17.6 (±1.46), 
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21.75 (±0.95), 27.7 (±1.25), 31.5 (±1.00) y 39 (±0.64) m, con densidades de 159 (11%), 191 

(13%), 573 (40%), 127 (9%), 223 (16%), 127 (9%) y 32 (2%) árboles·ha-1, respectivamente. 

 

Figura 5. Altura de Pinus patula en plantaciones de diferente edad y un bosque conservado 

en el ejido San Pedro Huixotitla, Mineral del Monte, Estado de Hidalgo; (Pt1=Plantación de 

1 año; Pt10=Plantación de 10 años; Pt20=Plantación de 20 años; Pt30=Plantación de 30 años; 

BC=Bosque conservado). 
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Biomasa 

 

La biomasa fue de 0.002, 0.20, 41.23 y 119.85 Mg·ha-1, respectivamente. El BC fue el sitio 

con el valor más alto de biomasa, se estimaron 712.96 Mg·ha-1 en árboles de P. patula 

(Cuadro 3), en esta porción del ejido es donde están los árboles con los diámetros y alturas 

más grandes (>25 cm de DAP y >20 m de altura). En Pt1, Pt10, Pt20 y Pt30 se registró una 

densidad de 2196, 1496, 2005 y 1210  individuos·ha-1; y el bosque sin intervención presento 

1432 individuos·ha-1. La densidad en Pt10 disminuye debido a la presencia de otras especies 

como Litsea glauscences (80%) y Abies religiosa (5%).  

 

Cuadro 3. Estimación de biomasa y contenido de carbono en el ejido San Pedro Huixotitla, 

Mineral del Monte, Estado de Hidalgo.

 

Dm=Densidad de la madera; BC=Bosque sin intervención, Pt1=Plantación de 1 año, Pt10=Plantación de 10 años, Pt20=Plantación de 20 

años y Pt30=Plantación de 30 años. 

 

Contenido de carbono. 

 

En la Figura 6 y el Cuadro 3 se observa que el contenido de carbono aumenta gradualmente 

conforme a la edad de las plantaciones.  Así mismo, que el mayor contenido de carbono se 

presenta en el BC con 356 Mg C·ha-1, seguido de Pt30 con 59.9 Mg C·ha-1, después Pt20 con 

20.6 Mg C·ha-1, Pt 10 registró 0.1 Mg C·ha-1 y Pt1 presentó 0.001 Mg C·ha-1.  

Sitio Densidad Volumen Dm Biomasa Contenido de C

Arboles ·ha
-1

m
3· ha

-1
Kg·m 

-3
Mg· ha

-1 

BC 1432 1425.92 500 712.96 356.48

Pt1 2196 0.005 500 0.002 0.001

Pt10 1496 0.40 500 0.20 0.10

Pt20 2005 82.46 500 41.23 20.62

Pt30 1210 239.71 500 119.85 59.93
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Figura 6. Contenido de carbono en plantaciones de Pinus patula y un bosque conservado en 

el ejido San Pedro Huixotitla, Mineral del Monte, Estado de Hidalgo; (BC=Bosque 

conservado; Pt1=Plantación de 1 año; Pt10=Plantación de 10 años; Pt20=Plantación de 20 

años; Pt30=Plantación de 30 años). 

 

Efecto del manejo forestal sobre el contenido de carbono. 

 

La Figura 7 muestra el crecimiento anual de diámetro del fuste en árboles de P. patula del 

bosque conservado y de las plantaciones. Aunque se aprecia que las curvas y los puntos son 

similares en el crecimiento diamétrico. Sin embargo, hay una reducción significativa 

(P≤0.05) al comparar el crecimiento diamétrico de las muestras de troncos del BC  con el de 

las plantaciones (Figura 7). 
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Figura 7. Crecimiento diamétrico en muestras de troncos de árboles de Pinus patula en 

bosques sin intervención (negro) y en plantaciones de diferente edad (rojo). 

 

La forma de la curva de crecimiento es típica de los bosques (Figura 7). Inicialmente, la tasa 

de crecimiento aumenta con el tiempo hasta alcanzar un desarrollo máximo para después 

comportarse de manera constante (West, 2006). 

 

Propiedades hídricas del suelo. 

 

Tasa de infiltración. Se registró una tasa de infiltración altamente variable. En el BC la tasa 

de infiltración se incrementa con la profundidad, de 444 mm·h-1  en la parte superficial, a 

677.14 y 2790 mm·h-1 en los 5 y 10 cm de profundidad, respectivamente (Cuadro 4).  
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La infiltración superficial (0 a 2.5 cm) tiende a disminuir drásticamente de 444 mm·h-1 en el 

BC a 50.29 mm·h-1 en Pt20. Mientras que la infiltración a los 5 cm de profundidad varió de 

677.14 (±393.83) a 176.5 (±28.63) mm·h-1.  

La infiltración a 10 cm de profundidad presentó valores menores en las plantaciones, 

con respecto al BC y son estadísticamente significativos: 2790 (±127.27), 1509.6 (±751.02), 

250 (±98.99), 240 (±133.63) y 394.20 (±223.17) mm·h-1 para   BC, Pt1, Pt10, Pt20 y Pt30, 

respectivamente.  

  Conductividad hidráulica (Kfs).  El sitio con el valor más alto fue el BC con 317.30 

(±23.2) mm·h-1. Está se reduce en las plantaciones. En Pt30, Pt20, Pt10 y Pt1 se registraron  

139.96 (±101.58), 31.28 (±23.69), 11.80 (±11.3) y 33.01 (±24.36) mm·h-1,  respectivamente 

(Cuadro 4).   

El potencial de flujo mátrico varió de -0.04 a 0.0024  cm2·s-1 presentes en Pt1 y Pt10. 

Densidad aparente.  El valor más alto fue 0.59 g·cm-3 presente en  la Pt20 y el valor 

más bajo con 0.28 g·cm-3 en la Pt1 (Cuadro 4).  

Contenido de humedad del suelo. El BC presentó 21.43% de humedad. El valor más 

alto se registró en Pt10 con 32.73% y el más bajo en Pt1 con 8.92% (Cuadro 4). 

Hidrofobicidad. Todos los sitios, incluido el BC, resultaron ser extremadamente 

repelentes al agua de acuerdo a la clasificación utilizada por  Bisdom et al. (1993) y Zavala 

et al. (2010), ya que el tiempo de absorción de una gota fue mayor a 3600 s (Cuadro 4).  
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Cuadro 4. Propiedades hídricas del suelo (media ±desviación estándar) de un bosque sin intervención y plantaciones  de Pinus patula de 

diferente  edad en el ejido San Pedro Huixotitla, Mineral del Monte, Estado de Hidalgo, México. 

BC=Bosque sin intervención, Pt1=Plantación de 1 año, Pt10=Plantación de 10 años, Pt20=Plantación de 20 años, Pt30=Plantación de 30 años. 

 

 

 

Sitio Infiltración Kfs   Densidad aparente
Contenido de 

humedad
Hidrofobicidad

mm h
-1

mm h
-1

g cm
-3 % s

Profundidad profundidad

2.5 cm 5 cm 10cm 0-2.5 cm 2.5-5 cm

BC 444.00 ±473.36 677.14 ±393.83 2790.00 ±127.27 317.30 ±23.22 0.44 ±0.01 21.43 >3600 >3600

Pt1 885.25 ±465.05 410.29 ±110-52 1509.60 ±751.02 139.96 ±101.58 0.28 ±0.08 8.92 >3600 >3600

Pt10 ND 224.00 ±235.69 250.00 ±98.99 31.28 ±23.69 0.43 ±0.06 32.73 60 >3600

Pt20 50.29 ±51.46 176.50 ±28.63 240.00 ±133.63 11.80 ±11.3 0.59 ±0.26 22.51 >3600 >3600

Pt30 502.71 ±1.81 199.93 ±111.25 394.20 ±223.17 33.01 ±24.36 0.44 ±0.01 21.43 >3600 <5
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Propiedades químicas. 

 

En el  Cuadro 5 se presentan los resultados de las propiedades químicas y en la Figura 8a y 

8b, el nivel en que se encuentran de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002).  

El pH de todos los sitios es catalogado como fuertemente ácido (pH< 5).  

Materia orgánica del suelo. En el BC, Pt1, Pt10 y Pt20 se registraron valores 

considerados muy altos (17.71 a 42.65%). Sin embargo, en Pt30 disminuye a un nivel medio 

(9.76%) (DOF, 2002).  

Nitrógeno total.  El porcentaje de nitrógeno varió de 0.02 a 0.09 %. Todos los sitios 

presentaron un nivel bajo (DOF, 2002).  

Fosforo disponible. El valor más alto se registró en Pt1 con 3.46 mg·Kg-1 y el más 

bajo en Pt10 con 0.4 mg·Kg-1. Tanto el BC como las plantaciones tienen un nivel bajo (DOF, 

2002).  

Cationes intercambiables. El Ca2+ presentó un nivel medio, en BC y Pt10, al registrar 

0.46 y 5.38 cmol·Kg-1, respectivamente.  En Pt1, Pt20 y Pt30 se encontró un nivel bajo al 

presentar 3.33, 3.92 y 3.12  cmol·Kg-1, cada una (DOF, 2002).  El Mg2+ obtuvo un nivel 

medio en BC, Pt20 y Pt30 con  2.32, 1.44 y 2.09 cmol·Kg-1, respectivamente; mientras que 

en  Pt1 y  Pt10 presentó un nivel bajo con  1.11 y 1.08 cmol·Kg-1. El K+ se encuentra en un 

nivel medio en la mayoría de los sitios con 0.55, 0.54, 0.47 y 0.40 cmol·Kg-1 presentes en 

Pt1, BC, Pt20 y Pt10 respectivamente; excepto en Pt30, donde el nivel es alto al registrar 

1.14 cmol·Kg-1. (DOF, 2002). El Na+, registró valores (0.21 a 0.31 cmol·Kg-1) similares a 

los encontrados en otros suelos bajo pino (Ávila, 2011 y Jiménez-Cruz, 2011). 
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Cuadro 5. Propiedades químicas del suelo en un bosque sin intervención y plantaciones de Pinus patula de diferente edad en el ejido 

San Pedro Huixotitla, Mineral del Monte, Estado de Hidalgo, México. 

BC= Bosque sin intervención, Pt1=Plantación 1 año, Pt10=Plantación 10 años, Pt20=Plantación 20 años, Pt30=Plantación 30 años.  

Sitio pH CO MOS Ntot P disp  Cationes intercambiables Al   Fe

Ca Mg K Na

% mg Kg
-1

  cmol Kg
-1 %

BC 4.25 (±0.35) 17.89 (±9.68) 30.84 (±16.70) 0.07 (±0.06) 0.46 (±0.14) 7.57 (±10.1) 2.32 (±2.23) 0.54 (±0.40) 0.31 (±0.09) 0.76 (±0.25) 0.78 (±0.93)

Pt1 3.7 (±0.70) 24.48 (±3.94) 42.21 (±6.80) 0.07 (±0.04) 3.46 (±4.09) 3.33 (±4.02) 1.11 (±1.02) 0.55 (±0.59) 0.26 (±0.06) 0.74 (±0.18) 0.31 (±0.26)

Pt10 5 (±0.42 ) 10.27 (±8.61) 17.71 (±14.84) 0.09 (±0.03) 0.49 (±0.39) 5.38 (±3.22) 1.08 (±0.34) 0.47 (±0.33) 0.24 (±0.03) 0.67 (±0.03) 0.27 (±0.13)

Pt20 4 (±0.00) 24.74 (±7.17) 42.65 (±12.37) 0.08 (±0.06) 1.16 (±0.54) 3.92 (±1.67) 1.44 (±0.62) 0.40 (±0.26) 0.21 (±0.01 0.76 (±0.00) 0.22 (±0.00)

Pt30 4.7 (±0.28) 5.66 (±1.00) 9.76 (±1.74) 0.02 (±0.00) 2.90 (±1.03) 3.12 (±0.66) 2.09 (±0.12) 1.14 (±0.03) 0.28 (±0.00) 0.59 (±0.20) 0.63 (±0.19)
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Figura 8a. Propiedades químicas y su clasificación de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000 de 

los suelos de un bosque conservado (BC) y plantaciones de Pinus patula con diferente edad (Ptaños) 

en el ejido San Pedro Huixotitla, Mineral del Monte, Estado de Hidalgo, México; (azul=fuertemente 

ácido; Morado=Muy alto; Rojo=Media; Verde=Bajo). 
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Figura 8b. Propiedades químicas y su clasificación de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000 de 

los suelos de un bosque conservado (BC) y plantaciones de Pinus patula con diferente edad (Ptaños) 

en el ejido San Pedro Huixotitla, Mineral del Monte, Estado de Hidalgo, México; (Morado=Alto y 

Rojo=Media). 
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Efecto del manejo forestal sobre las propiedades hídricas. 

 

Tasa de infiltración. Esta propiedad tiende a disminuir en las plantaciones con respecto al 

BC en todos los casos.  Sin embargo, a nivel superficial (0-2.5 cm) y a los 5 cm de 

profundidad no presenta diferencias significativas. Aunque, a los 10 cm se observa una 

reducción significativa del 47 al 96 %  con relación al BC (Figura 9).  

La Kfs  se redujo significativamente en un 47, 90, 96 y 90 % en Pt1, Pt10, Pt20 y Pt30 

respectivamente, comparadas con el BC  (P≤0.05) (Figura 9).  

El aprovechamiento forestal no afecta la densidad aparente y el contenido de 

humedad ya que no se presentaron diferencias significativas al comparar la muestra de las 

plantaciones con el BC. 

Las propiedades químicas del suelo, pH, materia orgánica, nitrógeno total, fosforo 

disponible y cationes intercambiables (Ca2+, Mg2+, K+ y Na+), no son afectadas por el manejo 

forestal, ya que no hubo diferencias significativas entre los sitios (Figuras 8a y 8b).  
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Figura 9. Efecto del manejo forestal sobre las propiedades hídricas del suelo en un bosque conservado 

(BC) y plantaciones de Pinus patula con diferente edad (Pt años) en el ejido San Pedro Huixotitla, 

Mineral del Monte, Estado de Hidalgo; (A=Infiltración a los 2.5 cm, B=Infiltración a los 5 cm y 

C=Infiltración a los 10 cm de profundidad).  
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DISCUSIÓN 

 

Análisis Estructural. 

 

 En el bosque conservado los árboles de P. patula mostraron una distribución de clases 

diamétricas desde < 10 cm hasta 70 cm de diámetro; y es predominante la clase de 20 a 30 

cm. La presencia de individuos de 70 cm de DAP indica que este bosque tiene una edad 

aproximada de 120 años con una altura máxima de 40 m. Esto coincide con Gillespie (1992) 

quien señala que esta especie alcanza un diámetro máximo de 1 m y hasta 40 m de altura. 

En las plantaciones la estructura diamétrica, indica que estos bosques requieren de al 

menos 20 años para alcanzar DAP mayores de 10 cm; y de 30 años para alcanzar los 15 cm 

de DAP y una altura de 20 m. Lo mismo ocurre en los bosques sin manejo forestal.  

 

Biomasa  

 

En este estudio se estimó la biomasa de los árboles en pie utilizando ecuaciones volumétricas, 

la densidad de la madera para determinar el peso seco y un coeficiente mórfico para 

determinar la biomasa total del árbol.  La acumulación de biomasa siguió un patrón creciente 

con relación a la edad de las masas forestales. 

La biomasa del BC está por encima de lo registrado para otros bosques de pino sin 

manejo forestal.  Moreno-Cano (2010) estimó 414.1 Mg·ha-1 en bosques de P. hartwegii. 

Ordóñez et al. (2008) obtuvieron 445.8 Mg·ha-1 en bosques de pino. Sin embargo, en las 

plantaciones es menor que en otros sitios con producción forestal de P. patula. Figueroa 
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(2011) registró 65.42, 87.35 y 184.03 Mg·ha-1 en rodales de 12, 20 y 28 años, 

respectivamente, en Zacualtipán, Hidalgo. Gutiérrez y Lopera (2001) midieron 87.2 y 446 

Mg·ha-1 en plantaciones comerciales de 6 y 29 años, en Chile. 

Estas variaciones dependen principalmente de la adaptación de los árboles a 

condiciones ambientales tales como la disponibilidad de agua en la estación de crecimiento 

y temperatura del mes más frío, a la exposición solar y a las condiciones del suelo, las cuales 

varían de una localidad a otra; así como, a las prácticas silvícolas y a la metodología empleada 

para estimar esta variable (Figueroa, 2011; West, 2006; Harold y Hocker, 1984).   

 

Contenido de carbono. 

 

El carbono almacenado en  árboles de P. patula  en el  BC fue de 356.5 Mg C·ha-1. Esta 

cantidad de carbono es similar a la determinada por De Jong (2001), en los Altos de Chiapas, 

donde registró 463.4, 340.7 y 318.3 Mg C·ha-1 en bosques de Encino, Pino-Encino y Pino, 

respectivamente.  

Cuadro 6. Contenido de carbono en bosques templados. 

 
 

Bosques Densidad Contenido de C Autor

árboles·ha
-1

Mg·ha
-1

Pinus patula 1492 356.5 Presente estudio

Pinus hartwegii 900 207.05 Moreno-Cano, 2010

Pino ND 222.9 Ordoñez et al ., 2008

Pino-Encino ND 220.7

Cedrus deodora 850 245.31 Sharma et al ., 2010
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En contraste, el Cuadro 6 muestra que el contenido de carbono del BC  es superior a lo 

estimado en otros bosques templados. Esto se atribuye a  que Pinus patula es una especie de 

rápido crecimiento y de mayor tamaño. El incremento anual promedio de esta especie alcanza 

su máximo entre los 14 y 18 años de edad (Gillespie, 1992); mientras que P. hartwegii tiene 

un potencial de crecimiento reducido (Viveros-Viveros et al., 2007). Además, los otros 

estudios presentan menor densidad arbórea.  

Con respecto a las plantaciones de P. patula, la productividad y el contenido de 

carbono es menor comparado con los registrados por Figueroa (2010) en plantaciones en 

Zacualtipán, Hidalgo (Cuadro7).  La baja productividad no se puede atribuir al clima porque 

la temperatura media anual, la precipitación y la evaporación son similares (CNA, 2013). 

 

Cuadro 7. Contenido de carbono (Mg·ha-1) en bosques manejados de Pinus patula. 

 
     

Efecto del manejo forestal sobre el contenido de carbono  

 

El contenido de carbono en las plantaciones es menor que en el BC. De acuerdo a los 

resultados obtenidos en este estudio, la baja productividad se atribuye a la hidrofobicidad 

presente en San Pedro Huixotitla, está condición impide la humectación del suelo, 

provocando menor disponibilidad de agua para los árboles, afectando su crecimiento. Al 

Edad Presente estudio Densidad Figueroa , 2010 Densidad

años Mineral del Monte, Hgo. Arboles·ha
-1

Zacualtipán, Hgo. Arboles·ha
-1

10 0.1 1496 35.05 4575

20 20.62 2005 46.67 3242

24 ND ND 86.4 1632

30 59.93 1210 ND ND
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respecto, Holland y Rolfe (1997) mencionan que de todos los factores ambientales que 

influyen en el crecimiento de los árboles, la humedad es el factor más limitante. 

Otro factor que disminuye el crecimiento y por tanto la cantidad de carbono en los 

árboles es  el contenido de nutrimentos presentes en el suelo. Las plantaciones de San Pedro 

Huixotitla, en su mayoría resultaron ser deficientes de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-

2000 (Figura 8a y 8b y Cuadro 5), lo que explica el bajo crecimiento de las plantaciones. De 

acuerdo con Gillespie (1992) P. patula no tiene buen crecimiento en suelos poco profundos 

y deficientes en nutrimentos.  

 

Propiedades hídricas del suelo. 

 

La infiltración en este estudio (50.29-1509.6 mm·h-1) es menor que lo registrado en otras 

plantaciones. Jiménez-Cruz (2011) determinó en plantaciones de P. hartwegii  6160 y 2916 

mm·h-1  a los 0 y 2.5 cm de profundidad. En tanto, Dueñez (2007) registró 1443.3-2676.4 

mm·h-1 en sitios con manejo forestal. 

Asimismo, los valores registrados de Kfs (11.8-317.3 mm·h-1), son menores que los 

reportados por Castro (2009) en un bosque conservado de P. hartwegii, donde registró 489.6 

mm·h-1  y 684 mm·h-1 en un bosque de Abies-Quercus con indicios de tala, en el Parque 

Nacional Izta-Popo; y que los de González-Vargas (2011), quien obtuvo 426 mm·h-1 en un 

bosques de Abies en Parque Nacional Desierto de los Leones. Sin embargo, son similares a 

los reportados por Jiménez-Cruz (2011), quien reporta 8.88  mm·h-1, para suelos con una 

reforestación de P. hartwegii con problemas de crecimiento en el Parque Nacional Cumbres 

del Ajusco.  
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La disminución de la Kfs  e infiltración se atribuye al tipo de vegetación presente en los sitios. 

Sandoval et al. (2007) señalan que una óptima densidad y distribución espacial de las raíces, 

mejora la capacidad de extracción de agua y solutos por parte de las plantas; mientras que 

una alta concentración provoca una disminución en el movimiento  vertical del agua dentro 

del perfil del suelo. Por otra parte, algunos autores determinaron que los disturbios ocurridos 

en el suelo como incendios o el cambio de uso llegan a provocar variabilidad en estas 

propiedades debido a la disminución del espacio poroso (Castro, 2009; Gómez-Tagle, 2009 

y Jiménez-Cruz, 2011).  

 Otro factor importante y evaluado en este trabajo es la hidrofobicidad. Esta condición 

afecta los procesos hidrológicos y las propiedades hídricas del suelo, ya que reduce las tasas 

de infiltración, produce un flujo preferencial y heterogeneidad espacial en la infiltración; 

además  disminuye la disponibilidad de agua en la zona de las raíces, y la función de la Kfs 

(Buckzo et al., 2006).  

La hidrofobicidad ha sido reportada en diferentes regiones, climas, tipos y usos de 

suelo por diversos investigadores (DeBano, 2000). En los bosque la hidrofobicidad está 

influida por el tipo de especies presentes en el sitio, la edad del bosque, la estación del año, 

el contenido de agua en el suelo, el contenido y tipo de materia orgánica, contenido de arcilla, 

historia de mojado y secado del suelo, temperatura, y de la humedad relativa del ambiente 

(Ritsema y Dekker, 1998; Doerr et al., 2000; Zavala et al., 2010; Lebron et al., 2012). 

La densidad aparente registro valores menores de 0.9 g·cm-3, propio de los Andosoles. 

Esto concuerda con lo encontrado en otros estudios realizados bajo bosques de coníferas 
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(Schlatter y Otero 1995; Ángeles, 2010; González-Vargas, 2011; Jiménez-Cruz, 2011; 

Muñoz-Villers et al. 2011).   

 

Propiedades químicas 

 

La acidez de estos suelos, pH menor de 5, es común en suelos bajo pinos. Al respecto, 

Pritchett (1991) menciona que la mayoría de los suelos forestales se encuentran en una escala 

de 3.5 a 6.5.  De acuerdo con Zhang et al. (2010) la presencia de pinos incrementa la acidez 

del suelo y asociada a ésta se alteran procesos edáficos como: hidrólisis ácida, lixiviación de 

cationes básicos, nitrificación y actividad fúngica. Lo que coincide con Jiménez-Cruz (2011) 

al señalar que la acidez del suelo limita la disponibilidad de nutrimentos afectando el 

crecimiento de las plantas y favoreciendo la disponibilidad de aluminio, el cual es tóxico para 

las plantas.  Además, Lebron et al. (2012) señala que la disminución del pH está relacionada 

con la severidad de la hidrofobicidad,  ya que tanto las hojas de pino al descomponerse, como 

también los exudados de las raíces, producen sustancias acidas e hidrófobas. 

Los valores altos de materia orgánica del suelo corresponden al material 

relativamente inalterado, derivado de tejidos vegetales y animales, que se presenta en la 

superficie (FitzPatrick, 1980).  Los altos contenidos de materia orgánica también están 

relacionados con la repelencia del suelo al agua. Al respecto, Becerra (2006) encontró en 

sitios bajo bosque nativo o en suelos poco intervenidos hidrofobicidad relacionada a altos 

contenidos de materia orgánica, señalando que el uso del suelo influye en las propiedades de 

la materia orgánica en diferentes formas: alterando el aporte anual que procede de la muerte 

de plantas y animales;  y transformando el tiempo con que ésta se mineraliza.  
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El porcentaje de nitrógeno total, en todos los casos fue bajo. Las deficiencias de N son las 

que más se reportan en los bosques de coníferas, sobretodo en sitios de clima frío, ya que 

estas condiciones favorecen la acumulación de un manto espeso y ácido de humus (Pritchett, 

1991). 

El fósforo  en suelos orgánicos es particularmente bajo, generalmente menos de una 

ppm, en el horizonte superficial. Este se pierde por percolación hacia horizontes inferiores, 

dejando solo una pequeña cantidad en los compuestos orgánicos. La cantidad disponible para 

las plantas  resulta influida por  varios factores, entre ellos la acidez; la presencia de hierro y 

aluminio solubles; el tipo de humus y su tasa de descomposición; así como las cantidades 

totales y formas de fósforo mineral en el suelo (Pritchett, 1991). 

Cationes intercambiables. El Ca2+  es similar a lo reportado por  Jiménez-Cruz (2011) 

en suelos bajo reforestaciones de P. hartwegii (5.06 cmol·Kg-1); pero es inferior a lo 

registrado por Ávila (2011) en suelos bajo P. montezumae y P. teocote (34.73 y 34.31 

cmol·Kg-1). Este elemento existe en los suelos en una forma inorgánica, y puede haber de 50 

a 1000 ppm. Participa en el desarrollo de los tejidos meristemáticos, en el desarrollo de la 

raíz y del vástago y en la formación de proteínas (Pritchett, 1991).  

El Mg2+ presento un nivel medio (1.08-2.32 cmol·Kg-1), aunque por lo general se 

encuentra en cantidades elevadas en suelos forestales. Tal es el caso de Ávila (2011), quien 

registró   6.77 y 6.37  cmol·Kg-1  en suelos bajo pino. El Mg2+ es el único constituyente 

mineral de la molécula de clorofila, por lo que se convierte en un elemento esencial para la 

fotosíntesis (Pritchett, 1991). 
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El K+ presente en este estudió (0.4-1.14 cmol·Kg-1) es similar a lo registrado en suelos bajo  

reforestaciones de P. montezumae y P. teocote  presentando  1.01 y 0.77 cmol·Kg-1, 

respectivamente (Ávila, 2011). El potasio se deriva de los feldespatos y las micas, existe en 

los suelos formando compuestos inorgánicos. Éste es básico para muchas actividades 

fisiológicas, entre ellas figura el metabolismo de los carbohidratos, la síntesis de proteínas, 

la activación de varias enzimas y la actividad de los tejidos meristemáticos. 

 La  determinación de óxidos de Al y Fe se realiza para establecer los cambios 

químicos predominantes que se han llevado a cabo en la formación del suelo. Se ha indicado 

que en las etapas tempranas de la hidrolisis se pueden formar materiales amorfos que luego 

cristalizan gradualmente para producir sustancias nuevas o pueden ser translocadas dentro 

del suelo. Por tanto, el tipo, la cantidad y distribución de estos materiales se puede usar como 

criterio para medir el grado y tipo de formación del suelo  (FitzPatrick, 1980).  

 

Efecto del manejo forestal sobre las propiedades hídricas.  

 

La infiltración a los 10 cm de profundidad y la Kfs disminuyeron en las plantaciones.  Ambas  

mostraron una reducción significativa de un 47, 91, 96 y 90 %  en Pt1, Pt10, Pt20 y Pt30, con 

relación al BC (Figuras 7 y Cuadro 4). Esto indica que en las plantaciones el agua presenta 

baja infiltración y baja conducción vertical, revelando problemas de erosión hídrica, 

poniendo en riesgo el servicio ambiental hidrológico. 

La baja infiltración y la Kfs de los suelos en las plantaciones puede explicarse de la 

siguiente manera: Originalmente, estos sitios eran bosques de coníferas, los cuales fueron 

desmontados, exponiendo el suelo a deshidratación. De acuerdo con Ángeles (2010), los 
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Andosoles contienen minerales como imogolita, ferrihidrita, alófano y ópalo, que al ser 

expuestos a deshidratación por sequía o incendios pierden su capacidad  para  retener la 

humedad.  

Asimismo, dentro de las prácticas forestales, se realizan quemas controladas que 

destruyen la materia orgánica del suelo, modificando la estabilidad de los agregados lo que 

afecta la infiltración y provoca erosión. Además, éstas prácticas inciden en la generación de 

pastizales. De acuerdo con Aldana (2012), los exudados de sus raíces también contribuyen a 

la hidrofobicidad y a la disminución del pH, con lo que se incrementa la disponibilidad Al3+ 

favoreciendo la formación de complejos con la materia orgánica, los cuales floculan en el 

agua provocando la generación de escurrimientos superficiales. Al respecto, Doerr et al. 

(2000) señala que la hidrofobicidad puede reducir la infiltración, especialmente cuando está 

asociada con el fuego, ocasionando escorrentía superficial y la erosión de las laderas. 

Por lo anterior, se recomienda incluir el diagnóstico de las propiedades hídricas del 

suelo con el fin de mejorar las prácticas silvícolas e incidir en la productividad forestal así 

como en los servicios ambientales. Además, conocer la cantidad de carbono almacenada, 

tanto en el BC como en las plantaciones, les ayudara a los ejidatarios a integrarse al mercado 

de bonos de carbono, con el que se beneficiaran económicamente, al aumentar sus ingresos 

anuales en un 53 %.   
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CONCLUSIONES 

 

Los resultados obtenidos permiten concluir:  

 

 El contenido de carbono almacenado en el bosque conservado es significativamente 

mayor que el de las plantaciones, ya que en estas el almacén se redujo de 84 a 94%. 

Al presentar 59.9 y 20.6 Mg C·ha-1 en Pt30 y Pt20, mientras que en el BC se 

registraron 356 Mg C·ha-1 sólo en la fracción de P. patula. 

  Las propiedades hídricas, infiltración y Kfs, son significativamente mayores en el 

bosque conservado que en las plantaciones. Éstas presentaron una disminución de un 

47 hasta un 96%, indicando problemas de erosión hídrica. La Kfs y la infiltración en 

el BC fue 317.30 y  2790 mm·h-1, respectivamente. En tanto que en las plantaciones 

la Kfs varió de 139.96 a 11.8 mm·h-1; y la infiltración de 150.6 a 240 mm·h-1.  

 La densidad aparente, el contenido de humedad, la hidrofobicidad y los nutrimentos 

en las plantaciones presentaron valores similares a los del bosque conservado. Por lo 

que se concluye que el manejo forestal no afecta estas propiedades. Sin embargo, es 

evidente la persistencia de la hidrofobicidad en todos los sitios, condición que afecta 

los procesos hidrológicos y las demás propiedades hídricas.  

 El manejo forestal afecta el servicio ambiental hidrológico y el de captura de carbono. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Es necesario incluir el diagnostico de las propiedades hídricas del suelo para mejorar 

las prácticas de manejo forestal e incidir en la productividad forestal así como en los 

servicios ambientales tanto de captura de carbono como en el servicio ambiental 

hidrológico. 

 Debido a que la hidrofobicidad es un problema persistente en la zona de estudio se 

recomienda un estudio más detallado de esta condición, ya que tener una mejor 

comprensión del problema ayudara a encontrar una alternativa para corregirla y así 

mejorar las propiedades hídricas del suelo  y el crecimiento de los árboles. 

 Fomentar el manejo y aprovechamiento de los productos forestales no maderables 

con potencial de uso medicinal y culinario, como el laurel (Litsea glauscences). 

 Promover el servicio ambiental de mantenimiento de la biodiversidad ya que en la 

zona existen especies amenazadas y sujetas a protección especial de acuerdo con la 

NOM-059SEMARNAT-2010. 
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