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RESUMEN. El aclareo es el tratamiento silvicola que tiene mayor éxito en un rodal productivo porque
influye en el crecimiento maderable, la biomasa y area foliar. El objetivo fue evaluar el efecto de aclareos
secuenciales en rodal de Pinus pseudostrobus del sur de México. En 2019 se derribaron 30 arboles distribuidos
en 12 sitios de 400 m? correspondientes a cuatro niveles de aclareo; en cada arbol se midieron variables
dasométricas y biomasa de aciculas y ramas y area foliar (AF) a nivel rama-arbol. Se realizé analisis de
varianza, pruebas de medias (Duncan, 0.05) y analisis de regresién. Los arboles de sitios en que se aplicaron
intensidades de aclareo (IA) 50% alta (50A) mostraron mayor acumulacion de biomasa (42.7 t ha') y AF (17.54
m? ha'); esta misma IA mostr6 los mayores crecimientos en didmetro, area basal, volumen acumulado e
incremento medio anual del area basal y volumen. La mejor respuesta en el rodal de P. pseudostrobus fue la
aplicacion de IA de 50% del area basal en sitios que superan 14 m? ha. Los aclareos secuenciales durante un
periodo de cinco afios en rodales en etapa latizal magnifican el rendimiento maderable.

Palabras clave: Area basal residual, biomasa aérea, incremento maderable, intensidad de aclareo, volumen
maderable.

ABSTRACT. Thinning is the silvicultural treatment that is most successful in a productive stand because it
influences timber growth, biomass and leaf area. The objective was to evaluate the effect of sequential
thinning on Pinus pseudostrobus stands in southern Mexico. In 2019, 30 trees were cut in 12 sites corresponding
to four thinning levels; for each tree, We measured the following variables: needle and branch biomass and
leaf area (LA) at the branch-tree level. Analysis of variance, tests of means (Duncan, 0.05) and regression
analysis were performed. Trees from sites where 50% high (50A) thinning intensities (TI) were applied
showed greater biomass accumulation (42.7 t ha') and LA (17.544 m? ha'); this same TI showed the greatest
growth in diameter, basal area, accumulated volume and mean annual increase in basal area and volume.
The best result in the P. pseudostrobus stand was the application of TI of 50% on the basal area, where the sites
exceed 14 m? ha''. Sequential thinning over a five-year period in young stands magnifies timber yield.
Keywords: Residual basal area, aboveground biomass, timber increase, thinning intensity, timber volume.
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INTRODUCCION

Uno de los componentes mas importantes en la captura de carbono (C) son los ecosistemas
forestales que a nivel mundial absorben el 30% de las emisiones de CO: en un afio (Pan et al. 2011,
Cutini et al. 2013); cuando son sometidos a un manejo adecuado fijan la mayor cantidad de COz en
funcion de la edad del rodal, calidad de sitio, composicién de especies, densidad, condiciones
climaticas, edaficas, topograficas y tratamiento silvicola. El C se expresa en biomasa, que esta
constituida por ramas, raices, frutos, semillas, troncos, flores; la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero estd en proporcion a los valores de biomasa (Soriano-Luna et al. 2015,
Carvajal-Agudelo y Andrade 2020).

Todos los tipos de bosques son reservorios de C mds importantes a escala mundial, pues son
cruciales en la regulacion del clima (Kurz et al. 2016, Cortés-Pérez et al. 2021). El manejo de areas
forestales es basico para las funciones del ecosistema como un regulador en el mantenimiento del
clima, del agua, del suelo y de los recursos forestales (Garcia-Oliva ef al. 2014). La mayor cantidad
de C en los bosques no siempre se encuentra en la biomasa aérea, ya que de esto depende de os
montos de biomasa y de las diferentes especies, los suelos constituyen un reservorio que depende
del equilibrio entre las tasas de entrada y salida de C, aunado al metabolismo microbiano ligado a
las emisiones de CO: (Cruz-Sanchez et al. 2022).

La densidad arborea es un indicador que permite caracterizar la acumulacion de la biomasa en los
ecosistemas forestales, en especial en dreas donde la regeneracion se esta estableciendo, ya que
presentan gran cantidad de drboles y se conoce la vegetacion existente (Hernandez et al. 2013,
Jumbo-Salazar et al. 2018). La cantidad de biomasa que un arbol puede acumular y distribuir entre
sus estructuras depende de varios factores: didmetro normal (Dn), edad, altura y densidad
(Caballero-Cruz et al. 2022). La calidad de sitio y la densidad determinan principalmente el
rendimiento que el bosque tendra a cierta edad, considerando la especie y su calidad genética. La
eficiencia de crecimiento (EC) es la cantidad de madera en el fuste (volumen o biomasa) por unidad
de area basal, area de albura (Aan), area foliar (AF) o 4rea de copa proyectada formada por afio. El
AF es un factor muy importante ya que de ella depende que se regule la intercepcion de luz, absorbe
el Cy la traspiracion (Pan ef al. 2011). Sin embargo, el AF es dificil de medir en forma directa, por
ello se utilizan ecuaciones alométricas para estimarla a nivel rama o de arbol, asi como otros
atributos como biomasa total, biomasa de aciculas de ramas y AF proyectada (Rodriguez-Ortiz et
al. 2011a, Rodriguez-Ortiz et al. 2012).

El aclareo es el método silvicola mas utilizado en el manejo forestal porque controla la densidad
del rodal hasta alcanzar el nivel deseado. Cuando se cortan arboles dominantes el incremento en
didmetro es el mas significativo en arboles residuales por que incrementa la tasa de crecimiento y
se redistribuye el potencial de crecimiento, al aplicar aclareos selectivos favorece a los arboles
grandes y es adecuado para rodales jovenes y viejos (Vasquez-Garcia ef al. 2015). En el aclareo por
lo bajo el impacto en el sitio es menor que con un aclareo por lo alto, debido a que este tltimo deja
entrar mas cantidad de luz y en consecuencia hay un aumento de la temperatura en la parte inferior
del dosel (Pérez-Gonzalez et al. 2012, Rodriguez-Ortiz et al. 2011a, b). Una ecuacion alométrica
describe una linea curva que representa la relacion entre la biomasa y el diametro o la altura de la
planta (Douterlungne et al. 2013); ademas, proporciona un buen equilibrio y precisién en las
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predicciones con bajos requerimientos de datos (Sigala et al. 2016). La estimacion de la biomasa es
mediante ecuaciones o modelos basados en andlisis de regresién donde se utilizan variables
recolectadas en campo como Dn (cm), altura total (At, m), drea basal (m? ha') y la densidad
especifica de la madera (Tsakaldimi et al. 2013).

San Pedro el Alto, Zimatlan, al sur de Oaxaca, México es una comunidad exitosa en el manejo
forestal comunitario. Se fortalecié gracias al buen manejo, aprovechamiento y conservacion de sus
recursos forestales, ya que fue una de las primeras comunidades del estado de Oaxaca en obtener
su certificaciéon en manejo forestal comunitario bajo los lineamientos del Forest Stewardship
Council (FSC) en el afo 2001 (Espinoza-Zufiga et al. 2023). La certificacion exige llevar un mejor
control y organizacion de todas sus operaciones, con miras a optimizar el aprovechamiento
sustentable de sus recursos. La principal fuente de ingresos con la que cuenta la comunidad es la
venta de madera y en 18 000 ha de bosque bajo manejo se cosechan 120 mil m? al afio, del 100% que
aprovecha el 60% la venden en rollo, mientras que el resto se somete a aserrio en instalaciones de
la misma organizacién comunal. Pinus pseudostrobus es una especie con mayor distribucion y
potencial para ser utilizada en las plantaciones forestales comerciales, es de crecimiento rapido en
sus etapas tempranas, de fustes largos y rectos buen productor de resina que se ocupa en el ramo
industrial especificamente para la fabricacion de brea y aguarrds; ademas, fuera de su ambiente
natural presenta gran variacion en su rendimiento y desarrollo (Cambrén-Sandoval et al. 2014). Por
lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de los aclareos secuenciales sobre el
crecimiento maderable, biomasa aérea y area foliar en rodal de Pinus pseudostrobus de San Pedro el
Alto, Oaxaca, México. Bajo la hipdtesis que al aplicar altas intensidades de aclareo (75% del area
basal existente) en un rodal se generan incrementos en didmetros mayores al 30%.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El 4rea experimental fue un rodal de 20 ha con regeneracion natural de Pinus pseudostrobus Lindl.
posterior a un incendio en 2008; se ubica en el paraje “La Pobreza” en San Pedro el Alto, Zimatlan,
Oaxacaa16°80" 83.33 LN y -097° 05" 33.3” LO y altitud de 2 800 m, en clima templado sub-himedo,
con lluvias en verano y temperatura media anual de 18°C. El rodal joven se compone de arbolado
de 12 a 15 afios de edad en etapa latizal (Figura 1).

Aclareos secuenciales e inventario forestal

En el afno 2016 se aplicaron aclareos de 30 y 40% sobre el area basal residual (Abr), en el 2018 se
establecieron 12 sitios de muestreo de 400 m? circulares, en los cuales se aplicd dos intensidades de
aclareo (75 y 50%) sobre sitios con dos areas basales, alta (A > 14 m? ha') y baja (B < 14.0 m? ha™)
(Pérez-Alavez et al. 2021).

Durante marzo de 2019, enero de 2020 y junio de 2023 se realiz6 un inventario forestal sobre los
arboles que se encontraban en los sitios con los diferentes tipos de aclareo y area basal obteniendo:
didmetro normal (Dn, cm) con forcipula forestal marca Haglof Mantax, altura total (At, m)
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mediante uso de relascopio de Bitterlich sofisticado, didmetro de copa tomando posicién norte-sur
y este-oeste (DC, m) con una cinta métrica de 20 m Truper ®12638.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

Muestreo destructivo de arboles

En junio 2019 se llevo a cabo un muestreo destructivo en donde se seleccionaron al azar 30 arboles,
con las mejores condiciones en diferentes puntos dentro del mismo rodal. Cada arbol fue
identificado y etiquetado tomando en cuenta el nimero de derribo, el cual se realizé con una
motosierra marca Husbarna ® mod. 360 a una altura de 0.30 m. A cada arbol derribado se le midio
el didmetro de tocdn (DT, cm), altura de tocon (ATT, m), Dn (cm) y a cada 1.0 m, los didmetros (cm)
hasta la punta; At, longitud de fuste limpio (LFL), altura de insercién de cada rama viva (ATIR) y
longitud de copa viva (LCV), todas en metros.

En arboles derribados, la longitud de copa viva se dividid en tres secciones inferior, media y
superior, por seccidn se obtuvieron tres muestras de aciculas y ramas (n = 90 para cada
componente) en las que se cuantifico el peso verde (g) en una balanza analitica marca Sartorius®
(Figura 2).

Cada muestra se coloco en bolsa de papel debidamente identificadas y se trasladaron a laboratorio
donde todas las muestras de aciculas en fresco fueron escaneadas con un scanner Hp Scanjet 4890;
posterior a ello, con el programa Imagej® se determiné area foliar (AF, cm?). Las muestras se
introdujeron en sus respectivas bolsas de papel y se colocaron en estufa de conveccion (Memmert
Gmbh +Co. KG) a 75 °C, hasta obtener peso constante.
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Figura 2. Diagrama del muestreo destructivo. LCV =longitud de copa viva (m), LFL
= longitud de fuste limpio (m), DT = diametro de tocén (cm), DN = diametro normal
(cm), ATIR = altura de insercién de rama viva (m), ATT = altura de tocdén (m).

A cada namero consecutivo de rama viva se le midio la altura de inserciéon (SR) desde la base del
tocon hasta la punta y diametro basal (DBR, cm) a 1 cm de separacion del fuste. Cada rama muestra
de seccion por arbol se identificd y se le tomo el peso verde (g) en campo con una bascula digital
Gramera® con capacidad de 10 + 0.003 kg; se trasladaron al laboratorio para colocarlas en estufa
de conveccion a 105 °C hasta obtener su peso constante. Se determind el peso seco (g) de la muestra
mediante una balanza analitica Sartorius® modelo SAR TALENT1 y se determind el factor de
conversion de biomasa al dividir peso seco entre el peso fresco de las muestras de ramas. Se calcul6
el area basal de rama (cm?) ABR = n/4(DB)?, donde DB es el diametro basal de rama (cm).

A nivel rama se ajustaron modelos exponenciales para estimar AF y peso seco de aciculas (PSA) y
de ramas (PSR) utilizando como variables independientes el ABR y la secciéon de rama (SR); con
estas ecuaciones se integraron dichos componentes a nivel arbol. El AF y la biomasa de aciculas y
ramas por arbol se estimaron mediante el mismo modelo exponencial, pero utilizando como
variables regresoras el Dn y altura (At) (Tabla 1). El incremento medio anual (IMA) se calculd se
calculd al dividir el valor de la variable entre la edad del afio de medicién, en tanto que el ICA
correspondio al diferencial de la variable ene el diferencial de los afios de aclareo.
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Analisis estadistico

Las variables dasométricas utilizadas en los inventarios y los datos del muestreo destructivo se
analizaron mediante un disefio completamente aleatorio; la intensidad de aclareo (IA) del 50 y 75%
aplicada en sitios de drea basal residual (ABg) alta (A) >14.0 m?ha y baja (B) <14 m? ha, generarén
cuatro tratamientos con tres repeticiones. Los andlisis de varianza se realizarén mediante el
procedimiento GLM del paquete estadistico SAS (SAS 2022) y pruebas de medias (Duncan, 0.05).
Se corroboraroén los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas mediante la prueba
de Shapiro-Wilk y Bartlett (o = 0.05); debido a la alta variabilidad en los datos de algunas variables
se trasformaron con log vx y arcotangente.

Tabla 1. Estimacion de area foliar y biomasa en ramas y arbol de Pinus pseudostrobus Lind.

Modelo Componentes a nivel rama Parametros Ragj

Bo P B2
AF 0.115% 0.917** 0.211%* 048
y = B, X ABRP1 x SRP2 PSA 18.553** 0.918* 0.424** 051
PSR 45.518* 12217 0468  0.58
Modelo Componentes a nivel arbol Parametros CME  RZagj

PBo 1 B2

AF 0.792rs  0.926**  0.143ns 8.41 0.33
y=BoXDnP1x Atk PSA 0.132»  0.976**  0.137ns 0.30 0.35
PSR 0.007n  2.629**  0.149»  4.638 0.58

ABR = area basal de rama (cm?), SR = seccién de rama, R%q - R cuadrada ajustada, CME =
cuadrado medio del error, Dn = diametro normal (cm), At = altura total (m), Bo1y2= parametros
de regresion. AF = area foliar (cm?, m?), PSA = peso seco de aciculas (g, kg), PSR = peso seco de
ramas (kg). “Valores significativos (p <0.05), ™ = no significativo (p > 0.05).

RESULTADOS

Efecto del aclareo en variables dasométricas

El analisis de varianza mostré que todas las variables dasométricas evaluadas se diferenciaron
entre tratamientos de aclareo (p < 0.05), desde el inicio de las cortas (2018) hasta el final del
experimento en 2023; en este ultimo afio se observa que el incremento corriente anual (ICA) para
las cuatro variables dasométricas no fue diferente entre tratamientos (p > 0.05) en relacion al aclareo
de 2018. Es importante destacar que el volumen, biomasa arbdrea, asi como el IMA en volumen y
area basal mostraron en 2018 elevados coeficientes de variacion, CV (> 34%), reflejo de su alta
heterogeneidad entre tratamientos; sin embargo, para el aclareo de 2023 este CV se reduce a 17.3%
para las mismas variables (Tabla 2).

Las variables dasométricas mas importantes en el manejo forestal muestran el mayor incremento
en la intensidad de aclareo baja (50%); en el afio 2018 la altura mostré diferencias entre los niveles
de AB residual en la misma intensidad de aclareo (75%), sin embargo, en el mismo afio, el volumen
(Figura 3), area basal y biomasa aérea aborea fueron mayores en el tratamieno 504, situacion que
permanece por el tiempo de aplicacion de los aclareos, aunque al llegar al final del experimento
este tratamiento iguala los valores de los tratamientos 50B y 75A, como muestra de que en una
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intensidad de aclareo baja el tiempo de recuperacion es mas lento. Es importante destacar que en
2018 la diferencia en AF entre el mejor (50A) y peor (75B) tratamiento fue de 116.8%, la cual se

redujo a 97.8% en 2020 (Tabla 3).

Tabla 2. Resumen del analisis de varianza de variables dasométricas y biomasa en parcelas de

aclareo en diferentes anos.

Ano Variable GLerror SC CME CV (%)
2018 Area basal18* 8 0.047** 0.04 12.7
Volumen18 8 1520.3* 10.4 35.9
Biomasa arbdreal8 8 181.9* 3.6 35.9
IMAvons 8 15.2% 1.0 35.9
IMA b8 8 0.5* 0.2 34.2
PSRT18** 8 2.27* 0.0 0.0
2019 Area basal19 8 43.6* 1.9 29.7
Volumen19* 8 0.053* 0.05 7.3
Biomasa arborea 19* 8 0.047* 0.05 9.7
IMAvons* 8 0.03* 0.04 14.5
IMAab19 8 0.4* 0.2 29.7
PSRT19 8 27742702.2* 1501.9 31.6
2020 Area basal20 8 77.1* 2.6 28.3
Volumen20 8 4177.7* 17.0 28.4
Biomasa arborea 20 8 499.9% 59 28.4
IMAvol20 8 29.0* 14 28.4
IMA ab20 8 0.5* 0.2 28.3
PSRT20 8 62377512.0* 2058.6 28.5
2023 Volumen23 6 5431.8* 17.2 17.3
Biomasa arborea 23 6 650.1* 59 17.3
IMAvol23 6 24.1* 1.1 17.3
PSRT23 6 75173779.8** 1759.7 14.7
ICAval 6 63.6ms 2.8 20.1
ICADn 6 0.3 s 0.3 21.9
ICAA: 6 0.05ns 0.3 33.1
ICAab 6 0.4ns 0.5 29.8

GL = grados de libertad, SC = suma de cuadrados, CME = cuadrado medio del error, CV =
coeficiente de variaciéon; IMAVol, Ab = incremento medio anual de volumen y area basal, PSRT
= peso seco de ramas totales, ICA = incremento corriente anual, Dn = diametro normal, At =
altura total, Ab = area basal “Valores significativos (p <0.05), "™ = no significativo (p > 0.05). Datos

transformados *logVx, *farcotangente.

En 2024, la biomasa total de rama (PSTR) fue de 15 206 kg ha! para el tratamiento 50A, que
representa un aumento en este tratamiento de 154.1% en relacién al aclareo de 2018; en el mismo
sentido, el volumen entre ambos aclareos incrementd 154.1% (Tabla 3, Figura 3). El &rea basal en
cinco anos de medicion mantuvo su maximo nivel en el aclareo 50A, mientras que para el volumen
(Figura 3) y biomasa para el afo 2023 no se observaron diferencias en los tratamientos 50A y 75A;
la altura de arbol en el tratamiento 50A en el afio 2018 fue 17.0% mayor que el tratamiento 75A,
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esto se debe a que a mayor intensidad de aclareo la variable que mayomente se estimula es el DN
(Tabla 3). Los volimenes producidos por Pinus pseudostrobus Lindl. en los cinco afios de medicion
fueron diferentes debido a la edad del rodal, mostrando que el rodal se encuentra en fase de
crecimiento acelerada. Los incrementos mayores se presentaron en la intensidad de 504, siguiendo
la intensidad de 75A, esto puede deberse a la mayor disponibilidad de espacio de crecimiento y al
manejo forestal mediante las cortas y porque P. pseudostrobus es una especie de crecimiento rapido

(Figura 3).

Tabla 3. Variables dasométricas en parcelas de aclareos secuenciales en Pinus pseudostrobus.

Intensidad de aclareo (%)

Variable 50A 50B 75A 75B
2018 ATis(m) 9.6+0.34a 9.7 +0.64 10.6 £0.62 82+0.2°b
ABis (m2 ha') 84+182 45+0.6" 48+04" 3.0+£02P
Biomus (t ha?) 159+3.8a 8.8+1.2°P 10.1+1.0ab 51+04b
IMAAT18 (m/afio) 0.09 £0.02b 0.09 £0.02b 0.1+£0.02 0.08 £0.0®
IMA aB1s (m?2 ha-!/afio) 0.8+0.12 04+0.0° 04+0.0° 0.3+0.0°
PSAis (kg hat) 1151.2 +273.12 732.1+£71.22b 762.5 +106.7 2 525.3 £31.0b
PSRTis (kg ha') 5984 +1502.22 2878 + 503.6 20 3202 +232.6° 1800 +209.3
AF1s(m? hal) 6122 +1471.02 3923 +732.02b 4083 + 583.4 20 2824 +162.8"
2019 AB19 (m2ha') 9.3+202 6.8+£0.44® 6.1+05® 4.0+0.5?
Biomio (t ha't) 19.6 +4.62 14.1+0.42b 13.7+1.54 79+1.1b
IMA aB19 (m?2 ha-!/afio) 0.8+0.12 0.6+0.0a0 0.5+0.00 0.3+0.0°
PSA19 (kg hat) 1240.6 + 314.62 910 +£46.92b 877.6 +127.52 615.5+52.2P
PSRT19 (kg ha') 6917 £1609.52 5010 + 400.4 2> 4442 +311.2 2655 +399.7°
AF19 (m? ha') 6583 +1686.62 4831 +£249.52> 4674 +694.8%> 3290 +272.1P
2020 AB20 (m2ha) 12.7 +2.72 8.7+0442 8.8+0.72 56+0.5°P
Biomzo( t ha) 30.1+59a 18.9+0.82 255+2.6% 121+1.7°
IMA aB20 (m?2 ha-!/afio) 1+0.2a 0.7 +0.0a0 0.7+0.00 0.4 +0.04"
PSA2 (kg ha) 1480.9 +371.02  1048.6 £56.33>  1066.7 + 149.82b  744.2 + 549"
PSRT20 (kg ha') 10596 +£2221.2a 6890 + 320.1 2 7236 £ 619.2ab 4172 +480.3°
AF20 (m? ha') 7805+1976.52 5534 £298.52>  5632+809.73 3947 +2864"
2023 AB23 (m2 ha') 16.3+24a 13.6 +1.02 13.0+0.914a 9.1+1.0®
Biom2s ( t hat) 427 +3.72 38.2+28a 35.7 3.2 22.7 £3.9%
IMA aB23 (m? ha-!/afio) 1.0+0.12 09+0.0a 0.8+0.00 0.6+0.0°
PSRT23 (kg ha') 15206 +1197.72 12932 +810.7> 11894 +£203.2ab 8233 +1195.4°
ICADN (cm/afio) 1.36 £0.22 1.83+0.12 1.59+£0.22 1.64+0.12
ICAAT (m/afio) 0.96 +0.12 1.07 £0.0a 0.86 £0.22 1.02+0.22
ICAAB (m2 ha'/afio) 1.58 +0.42 1.76 £0.0a 1.58+0.02 121+0.1a

AT = altura total, AB = area basal, VOL = volumen, Biom = biomasa aérea arbdrea, IMA =
incremento medio anual, PSA = peso seco de aciculas, PSRT = peso seco de rama total, AF =
area foliar, ICA = incremento corriente anual, DN = didmetro normal (cm). A = drea basal
alta (= 14.0 m? ha), B = drea basal baja (< 14.0 m? ha'). Valores letras disntintas en columnas
presentan diferencias estadisticas significativas (Duncan, 0.05). Media * error estandar.
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Figura 3. Comportamiento del volumen durante aclareos

secuenciales. Area basal alta (A > 14 m2 ha'!) y baja (B < 14 m? ha).

Valores con letras distintas y por afio muestran diferencias estadisticas

significativas (Duncan, 0.05); las lineas verticales sobre las barras

representan el error estandar (n = 174 arboles).

Efecto del aclareo en incrementos
En el afio 2018 el tratamiento 75A tenia el mejor IMAar, lo cual constrasta con el IMA en area basal,
donde el valor mayor se encontrd en los aclareos 50A durante todo el periodo de intervencion,
aunque al finalizar en 2023 estos tratamientos igualaron sus valores en esta tltima variable (Tabla
3). Este mismo comportamiento sucede para el IMAvor, donde el tratamiento 50A mantiene la
superioridad durante los aclareos secuenciales (Figura 4), ya que al finalizar los aclareos (2023) este
tratamiento super6 en mas del 100% (8.2 m® ha' afno?) al aclareo 75B (Figura 4). Por otro lado, al
tomar en cuenta tnicamente el periodo de realizacion de los aclareos no se detectaron diferencias
entre tratamientos al evaluar el incremento corriente anual en volumen, donde el rodal tuvo en
promedio cerca de 13.87 m® ha' afio! (Figura 5).

[
o

IMA volumen (m? hatafio )

O kP N W R OO N KW

50A 75A 50B 75B

Intensidad de aclareo (%)

#imavoll8 “imavoll9 #imavol20 # imavol23
Figura 4. Incremento medio anual (IMA) de volumen en cinco afios de
aclareos secuenciales. Intensidad de aclareo de 50 y 75% en sitios con
area basal alta (A > 14 m?ha™) y baja (B <14 m? ha) densidad. Valores
con la misma letra y por afio no presentan diferencias estadisticas
significativas (Duncan, 0.05); las lineas verticales sobre las barras
representan el error estandar (n = 174 arboles).
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Figura 5. Incremento corriente anual (ICA) de volumen durante la aplicaciéon de
aclareos (2018-2023). Area basal alta (A > 14 m?ha'!) y baja (B < 14 m? ha'). Valores
con la misma letra no presentan diferencias estadisticas significativas (Duncan,
0.05); las lineas verticales sobre las barras representan el error estandar.

Al comparar (t-Student, a = 0.05) el volumen en sus valores de ICA (todo el periodo de aclareo) e
IMA (6.64 m?® ha'/afio) al 2023 a una edad de 15 afios se encontraron diferencias altamente
significativas (t = 5.71**), demostrando un diferencial de incremento en volumen de 108.9 % al
aplicar cortas secuenciales. Esta misma prueba se realizd para el drea basal en donde se encontraron
diferencias estadisticas altamente significativas (t = 4.12*¥), que representan un incremento del 74.4
% entre el periodo de no intervenciéon (IMA) y el periodo de aclareos (ICA); este mismo
comportamiento se encontro6 para los incrementos en didmetro (t = 14.05**) y altura (10.52**).

DISCUSION

El tiempo que tarda un sitio aclareado en recuperar su potencial de crecimiento es el tiempo de
respuesta al aclareo y el numero de aclareos depende del objetivo que se tenga (Li et al. 2020, Del-
Campo et al. 2022); los aclareos en el manejo silvicola disminuyen la competencia entre individuos
y favorece el incremento en volumen y biomasa de los arboles residuales (Ruiz-Diaz et al. 2014,
Ramirez-Martinez et al. 2020). Mientras que Chaves y Mora (2010) mencionan que existe una
relacion estrecha entre el didmetro, la edad y el 4rea basal cuando se realizan aclareos intensivos,
permitiendo desarrollar la copa y por lo tanto el crecimiento en didmetro es mayor; de acuerdo con
lo observado en este estudio, el rodal de P. pseudostrobus tard6 cinco afios en recuperarse con
intensidades de aclareo del 50% en sitios con dreas basales altas (= 14.0 m? ha'), mientras que Pinus
contorta var. latifolia tardd cuatro afos (Blevins et al. 2005); mientras tanto, Rodriguez- Souilla et al.
(2023) mencionan que el crecimiento tarda de dos a cuatro afios despues del aprovechamiento. Por
otro lado, Rodriguez-Ortiz et al. (2011b) incrementaron la cantidad de biomasa con intensidades
altas de aclareo. En tanto que Hoover y Stout (2007) mencionan que los efectos del aclareo pueden
ser significativos a largo plazo. El incremento de agua, nutrientes y otros recursos podria también
ser criticos en la respuesta del AF (McDowell et al. 2007). E1 AF por unidad de superficie disminuyo
al reducirse la densidad luego de ser aplicados los aclareos, porque se redujo la proporcion de
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copas por los espacios abiertos (Rajput et al. 2017). No obstante, después del aclareo los arboles
tienden a crecer a una tasa mayor y asi dan lugar a mayores valores de AF y de volumen de madera
por arbol (Ramirez-Martinez et al. 2020), situacion que fue encontrada en este estudio.

La intensidad de aclareo con mejor respuesta fue la 50A, que tuvo mayores valores en variables
dasométricas y de biomasa. Al respecto, Costas et al. (2004) indican que en Pinus taeda L. a mayor
densidad de arboles, mayor cantidad de biomasa por unidad de superficie y menor biomasa
individual, ya que a densidades bajas o medias no se usa todo el espacio de crecimiento. El efecto
de aumentar el volumen de aclareo en el crecimiento del arbol depende del tiempo de respuesta
(Rodriguez-Ortiz et al. 2011a). El volumen total de madera para el afio 2023 en este estudio fue de
123.6 m® ha'!, superiores a los encontrados por Jumbo-Salazar (2018), que fue de 115 m® ha! para la
misma especie.

Se reporta que hay relacion estrecha entre el didmetro y la biomasa de cada uno de los componentes
estructurales (Delgado et al. 2005, Figueroa-Navarro et al. 2010), es decir, a mayor didmetro, se
espera una mayor acumulacion de biomasa (Rodriguez-Larramendi et al. 2016). Por su parte,
Hashimotio et al. (2000) reportaron en bosques secundarios en Indonesia entre 45 t ha' y 56 t ha'!
de biomasa aérea arborea en rodales de 15 afos, valores un poco mayores a los encontrados en este
estudio a la misma edad (42.7 t ha''). Mientras que Chavez-Pascual et al. (2017) para un bosque con
corta de regulacion (10 afios ) reportan 55.94 t ha', esto puede deberse a que en edades jovenes el
crecimiento es mas acelerado, lo cual se acenttia cuando se tienen précticas de manejo adecuadas.
Por otro lado, Ronquillo-Gorgtia (2022) en un bosque de Pinus patula en etapa latizal encontrd 36.4
t ha' de biomasa aérea arbdrea, mientras que Razo-Zarate et al. (2013), Alvarez et al. (2012) y
Ambrosio-Lazo et al. (2024), mencionan que los arboles jovenes son los que almaenan la mayor
cantidad de biomasa y carbono cuando se aplican los tratamientos adecuados.

Valores similares muestran Aguirre et al. (2018) en un bosque andino (42.29 t ha'), mientras que
Moser et al. (2011) reportan valores mayores de 48 t ha' en bosques nublados del sur del Ecuador.
Mientras tanto Ledesma et al. (2021) encontraron en promedio 92.68 t ha', en cambio Siles et al.
(2017) encontrd un valor de 221.2 t ha! en una reserva con vegetacion pino-encino de Santa Rosa,
Nicaragua, montos superiores a los encontrados en este estudio. En un 4rea natural de especies de
latifoliadas asociadas con P. patula demostraron que los drboles con los didmetros y alturas mas
grandes (> 25 cm de DN y > 20 m de altura), aunque su distribucion es dispersa, registran la mayor
biomasa que depende de la edad del rodal (Figueroa-Navarro et al. 2010, Chavez-Aguilar et al.
2023); en este estudio el 4rea basal encontrada para el afio 2023 fue de 16.3 m? ha' con una edad de
15 anos, datos similares encontrd Figueroa-Navarro ef al. (2022), quien obtuvo 16 m? ha' a una edad
de 20 afios en el 2020; en cambio Bermejo et al. (2004) encontraron datos supeiores de 17.4 m? ha' a
los 20 anos de edad de una plantacion de teca,esto se debe a la edad y a las condiciones en las que
se encuenttran; Pereira ef al. (2008) superaron los valores con 30.5 m? ha?, que son datos superiores
a los encontrados. Por otro lado, Tamarit-Urias et al. (2019) con una edad de referencia de 7.5 afios
de Tectona grandis encontraron 12.3 m? ha'.

El volumen maderable fue de 123.6 m? ha! con una intensidad de aclareo al 50% y area basal alta,
valores inferiores a los encontrados por Restrepo et al. (2012) para teca en la region noroccidental
de Colombia, quienes a una edad de 9.5 anos encontraron 153.4 m? ha'. El incremento corriente
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anual para volumen mostrd mayor crecimiento en la intensidad de 50A con 8.2 m® ha! afio! para
el ano 2023, valores inferiores a los encontrados Vasquez-Mifiope et al. (2023) que fue de 16.109 m?3
ha'/afio en plantaciones de Tectona grandis de cinco afos; el ICA para area basal, didmetro y altura
no mostrd diferencias entre tratamientos, como lo obtenido por Abarca-Valverde et al. (2020). El
ICA en didmetro fue 0.30 cm afio!, menor a los encontrados en otros estudios (Corral y Navar, 2005,
Hernandez et al. 2020, Hernandez et al. 2014, Quifionez et al. 2015). Por otro lado, Corral y Navar
(2005) mencionan que el incremento corriente maximo lo encontraron a los 16 afos de edad den las
especies de P. cooperi, P. durangensis, P. engelmanii, P. herrerae y P. leiophylla en el estado de Durango;
mientras que Monarrez y Ramirez (2003) lo encontraron a los 17 afios para diametro y para la altura
a los 15 afos en P. durangensis. Para el ICAxs fue de 0.4 m? afo superior a los encontrados por
Calvillo et al. (2005) que fue de 0.009 m? afio™.

CONCLUSIONES

Las intensidades de aclareo aplicadas a Pinus pseudostrobus Lindl en 2018, con extracciones de 50 y
75%, aumentan el crecimiento maderable, didmetro, area basal (AB) y volumen, asi mismo el
incremento medio anual del 4rea basal aumenta con intensidades de aclareo al 50% aplicados en
sitios con AB >14.0 m? ha'). La aplicacidon de aclareos secuenciales en etapa latizal incrementa mas
del 100% el volumen maderable, esto medido en el incremento corriente anual (ICAvor = 13.87 m3
ha'/afio, asi como un incremento del 74.4% en AB. Los valores mas altos en drea foliar se generaron
con intensidades de aclareo bajas y dreas basales residuales altas (50A), debido a la mayor cantidad
de arboles que se quedaron presentes. La aplicacion de aclareos secuenciales durante cinco afos,
con intensidades mayores del 50% de extraccion del AB en etapas juveniles del rodal amgnifican
los rendimientos.
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