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Resumen

En los bosques templados, el almacenamiento de carbono se distribuye entre la biomasa, el suelo mineral y el
mantillo. Este Ultimo actia como fuente y sumidero de carbono, ya que acumula detritos vegetales que, mediante
procesos de descomposicion microbiana, promueven la formacién de materia organica estable en el suelo y
controlan la liberacién gradual de compuestos organicos labiles. En la presente investigacion, se evalué el impacto
de diversos tratamientos silvicolas en la relacidon carbono-nitrogeno en el mantillo de bosques bajo manejo de
Pinus patula, del ejido Emiliano Zapata, Chignahuapan, Puebla, México. Se establecieron unidades de muestreo
circulares de 1 000 m?2, 18 distribuidas en rodales con tratamientos de Corta de Regeneracion (CR), Corta de
liberacion (CL), Aclareo 2 (A2), y Aclareo 3 (A3); ademas de cinco en Corta de seleccidon (CS). Se estimo el area
basal de la masa arborea y se muestreo el mantillo en dos capas (HO: hojarasca y FE: Fermentacion); se midieron
las variables edaficas de temperatura, humedad y pH. En laboratorio se determinaron el carbono organico (CO),
nitrogeno total (NT) y la relacion C:N se calculé para ambas capas, mediante modelos lineales generales con
distribucion gamma y los efectos con un modelo estructural de ecuaciones parciales. Se determind que la relacién
C:N difiere entre HO y FE; el tratamiento con mas apertura del dosel (CR) tuvo mayor influencia en el microclima
del piso forestal. Por lo tanto, los tratamientos silvicolas modulan las condiciones edafoclimaticas, impactando la
descomposicion de la materia organica y el secuestro de carbono en el mantillo.

Palabras clave: Bosques templados, carbono organico, mantillo, nitrégeno total, relaciéon C:N, tratamientos
silvicolas.
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Abstract

In temperate forests, carbon storage is distributed among biomass, mineral soil, and litter. The latter acts as both
a carbon source and a carbon sink, as it accumulates plant debris that, through microbial decomposition, promotes
the formation of stable organic matter in the soil and controls the gradual release of labile organic compounds.
This study assessed the impact of various silvicultural treatments on the carbon-nitrogen ratio in the litter of
managed Pinus patula forests in the Emiliano Zapata ejido, Chignahuapan, state of Puebla, Mexico. Circular
sampling plots of 1 000 m? were established, 18 of them distributed across stands treated with Regeneration
cutting (RGC), Release cutting (RC), Thinning 2 (T2), and Thinning 3 (73), and five in stands with Selective logging
(SL). The basal area of the tree stand was estimated, and the litter was sampled in two layers (LL: leaf litter and
FE: fermentation); the soil variables of temperature, moisture, and pH were measured. In the laboratory, organic
carbon (OC) and total nitrogen (TN) were determined, and the C:N ratio was calculated for both layers using
general linear models with a gamma distribution and effects modeled using a Structural partial equation model.
The C:N ratio was found to differ between LL and FE; the treatment with the most open canopy (RGC) had the
greatest influence on the forest floor microclimate. Therefore, silvicultural treatments modulate soil and climate
conditions, affecting the decomposition of organic matter and carbon sequestration in the litter layer.

Keywords: Temperate forests, organic carbon, litter, total nitrogen, C:N ratio, silvicultural treatments.

Introduccion

Los bosques templados almacenan carbono, principalmente, en tres compartimentos:
suelo, biomasa y mantillo (Galicia et al., 2016). Este ultimo corresponde a la capa
superficial del suelo (horizonte 0), formada por residuos organicos en diferentes etapas
de descomposicion, que acumula cantidades significativas de carbono, por lo que se le
considera un importante reservorio de este elemento. EI mantillo tiene un papel
fundamental en el control de procesos ecosistémicos esenciales, como la proteccién del
suelo contra la erosion hidrica, y contribuye a la infiltracién de agua en el perfil edafico.
Ademas, representa la fuente primordial de nutrientes para las especies vegetales y es
el componente basico para la formacion de sustancias humicas, formas de carbono

recalcitrante, y de nitrégeno en el suelo (Galicia et al., 2016).

El ciclo de reciclaje del suelo es afectado por la interaccién entre el carbono y otros
elementos quimicos, proceso que cambia segun factores ecoldgicos concretos como
las condiciones climaticas, la altitud y las propiedades del suelo (Paz-Pellat et al.,

2015). En este contexto, la funcién del mantillo como regulador de la calidad y la
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disponibilidad de nutrientes en el perfil del suelo se ha destacado en diversas
evaluaciones sobre la dinamica del carbono en bosques templados, los que muestran
como cambios en la temperatura y humedad afectan la dinamica de descomposicion

y la mineralizacion de esta capa organica del suelo (Pérez-Vazquez et al., 2021).

El carbono (C) y el nitrogeno (N) son indicadores clave de la calidad de la materia
organica, ya que influyen en la estructura del suelo, la disponibilidad de nutrientes,
la retencion de agua y la actividad microbiana. El carbono edafico participa en el ciclo
global de este elemento, mientras que la disponibilidad de nitrogeno es un factor
limitante principal de la productividad vegetal, debido a su papel como regulador del
crecimiento de la vegetacion. La cantidad de nitrdgeno presente en el suelo esta
influenciada por condiciones ambientales, topografia, practicas de manejo y tipo de

vegetacion, lo que determina, a su vez, la calidad de la materia organica.

En los bosques templados de América Latina, especialmente en ecosistemas
dominados por pino y pino-oyamel, la literatura reciente sugiere que las practicas de
manejo pueden disminuir la volatilidad de la relacién C:N al favorecer la entrada de
materia organica de alta calidad y condiciones edaficas propicias para la estabilidad
del carbono orgénico no mineralizable (Getino-Alvarez et al., 2023). Sin embargo, los
resultados varian segun el disefio de la intervencion (intensidad y frecuencia de la
corta) y las condiciones edafoclimaticas regionales, lo que evidencia la existencia de
una brecha en conocimiento respecto a la interaccién causal del manejo forestal. En
este sentido, aun cuando enfoques como el modelado de ecuaciones estructurales por
partes (Lefcheck, 2016), han permitido aproximarse a estas relaciones complejas, su
aplicacién aun es limitada para capturar la variabilidad espacial y temporal, asi como
los efectos no lineales asociados a sistemas forestales manejados. Por ello, el
fortalecimiento de estos enfoques, mediante la integracion de dicha variabilidad,
representa una oportunidad clave para mejorar la inferencia causal y avanzar hacia
un entendimiento mas robusto de los procesos que vinculan el manejo forestal con la
dindmica del suelo (Lefcheck, 2016).

En este contexto, la evaluacién de la relacidon C:N en el mantillo puede apoyar el

monitoreo del impacto de las practicas de manejo y el desarrollo de estrategias
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orientadas a la sostenibilidad de los ecosistemas forestales (Fernandez-Getino-Garcia,
2024). Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de los
tratamientos en rodales sujetos a dos métodos de manejo: Método de Desarrollo
Silvicola (MDS) y Método Mexicano de Ordenacién de Bosques Irregulares (MMOBI)
sobre la relacién C:N en el mantillo. La hipdtesis propone que la relacién C:N en el
mantillo presenta una correlacion negativa significativa con la temperatura y la humedad
del suelo, y una correlacidn positiva con el pH del suelo; en consecuencia, aumentos de
temperatura y humedad disminuirian la relacién C:N, y valores mas altos de pH lo
aumentarian en funcidon de los tratamientos silvicolas. El estudio busca contribuir al
entendimiento de cdmo las practicas silvicolas influyen en los ciclos de carbono y

nitrégeno, aspectos fundamentales para la sostenibilidad de los ecosistemas boscosos.

Materiales y Métodos

El sitio de estudio se localiza en el ejido Emiliano Zapata, municipio Chignahuapan, Puebla,
México, entre los paralelos 19°39'42" y 19°58'48" de latitud norte y los meridianos
97°57'18" y 98°18'06" de longitud oeste, en donde prevalece un clima templado
subhumedo con lluvias en verano Cw (Garcia, 2004), temperatura promedio anual de
13.4 °C y humedad relativa promedio anual de 85 %. La vegetacién corresponde a un
bosque de pino, con dominancia de Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham. y en menor
proporcidn Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schitdl.; en las partes altas (2 919 msnm)
predomina Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham. (Velasco-Bautista et al., 2025).

Se definié un disefio de muestreo cuasi-sistematico basado en el Programa de
Manejo Forestal Maderable (PMFM) del ejido, en el cual se aplican dos métodos:
Método Mexicano de Ordenacidén de Bosques Irregulares (MMOBI), y el Método de

Desarrollo Silvicola (MDS). El primero consiste en la corta de arboles por seleccién
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gue origina masas irregulares en edad, es decir incoetaneas. Es un método que
puede implicar intervenciones frecuentes y aplicaciones silvicolas con demanda de
trabajo intenso en el bosque. EI MDS es representativo del manejo de masas
arboreas coetaneas; su objetivo es obtener el maximo potencial productivo del suelo
mediante la aplicacidn de técnicas silvicolas adecuadas y programadas para cada

condicion del bosque (Ramirez-Maldonado, 2017).

Las unidades de muestreo (UM) se establecieron mediante una reticula de puntos
equidistantes de 100 m, generada a partir de imagenes Landsat 8 (sensor OLI). Se
delimitaron 23 unidades de muestreo circulares de 1 000 m? (Figura 1), con base en
la anualidad de los tratamientos silvicolas: tres en CR-Corta de Regeneracién, cinco
en CL-Corta de liberacidon, 10 en Aclareos (A2 y A3) bajo el Método de Desarrollo
Silvicola (MDS), con un intervalo altitudinal de 2 757-2 855 m, y cinco en CS-Corta
de seleccién correspondiente al Método Mexicano de Ordenacién de Bosques
Irregulares (MMOBI), a una altitud de 2 877 a 2 919 m.
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Figura 1. Area de estudio, ejido Emiliano Zapata, Chignahuapan, Puebla, México.
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En cada UM se registraron las siguientes variables dasométricas en los arboles con
didmetro >7 cm: edad (taladro Pressler Hagléf®, didmetro interno de 5.15 mm), altura
(Clindmetro Suunto® % y 0 a 90°), diametro normal (Forcipula de aluminio, 95 cm,
Haglé6f® Mantax blue), cobertura de copa (cinta métrica Truper® de 50 m); ademas, se

registré el estado fisico del arbolado (Comisién Nacional Forestal [Conafor], 2017).

El muestreo del mantillo se realizé siguiendo la metodologia del Inventario Nacional
Forestal y de Suelos (Conafor, 2017) en cuatro subparcelas de 0.25 m?2 por UM (una
en cada punto cardinal/cuadrante). El piso forestal se separd en las capas: hojarasca
(HO) y fermentaciéon (FE) (92 muestras por estrato). La capa total del piso forestal
(Tot), fue obtenida por la suma de las capas HO y FE. La colecta se efectud en la
temporada humeda (septiembre de 2023) y seca (mayo de 2024). En las UM, se
registraron datos edaficos de temperatura (°C; termdmetro de aguja analogo o de
penetracion, AVALY® TE VA-100), humedad (%) y pH (Keway Soil Tester, Kel
Instruments Co. Inc.®, Japén). Las mediciones se realizaron semanalmente (entre

10:00 y 11:00 a. m., a 20 cm de profundidad) durante cinco meses.

El analisis de las muestras de HO y FE se realizé en el Laboratorio Nacional de
Fertilidad de Suelos y Nutricién Vegetal del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias, ubicado en el Campo Experimental Bajio, Celaya
Guanajuato, México. La hojarasca se secé a 70 °C durante 72 horas en una estufa
de aire forzado (FELISA® modelo FE-292AD); posteriormente, se pesd en una
balanza electrdnica, con precision de centésimas de gramo (OHAUS® modelo
PA3202), y se molié (molino Willey-Arthur Thomas H. Co. Scientific Apparatus®).
Se determind el contenido de carbono (CO %) por el método de digestidon seca a
900 °C; el contenido de nitrdgeno total (NT %) por el método Kjeldahl, con un
equipo destilador-titulador Velp Scientifica® modelo UDK159 (Mamani et al.,
2020). El contenido de carbono se obtuvo al multiplicar la concentracion de C por
la biomasa (peso total) de cada muestra. Con el indice de Van Bemmelen se
estimoé el carbono organico, asumiendo que la materia organica posee 58 % de

carbono (Lopez-Merlin et al., 2015; Pérez-Vazquez et al., 2021).
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La relacién C:N se calculé a partir de los porcentajes de carbono y nitrégeno para
ambas capas (HO y FE) del mantillo (Ecuacién 1), la relacion proporciona una
estimacion del grado de descomposicién de la materia organica del suelo (Kirkby et
al., 2011). Una relacion C:N alta, indica menor disponibilidad relativa de N (en ciertos

casos, inmovilizacidon de N), y una C:N baja tiende a aumentar la disponibilidad de N:

Relacién C: N = << (1)
NT
Donde:

CO = Carbono organico (%)

NT = Nitrégeno total (%)

A partir de las mediciones de didmetro a la altura del pecho (DAP), se estimd el drea

basal (Ecuacién 2).

DAP2
AB; — T™DAP{ (2)

Donde:
AB; = Area basal individual del arbol i (m?)
DAP; = Diametro a la altura del pecho del arbol j (m)

m = Constante (3.1416)

El drea basal por unidad de muestreo se obtuvo mediante la suma de las areas basales
individuales de todos los arboles registrados, y se expresé en m? ha! mediante el

factor de expansion correspondiente al tamafio de la unidad de muestreo (1 000 m?2).
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Modelos lineales generalizados (GLM)

Se construyd una base de datos con 384 estimaciones de la relacién C:N. La normalidad
de los datos se evalu6 con la prueba de Shapiro-Wilk (W=0.95964; p=1.597x107%)
(Zar, 2010) y la homogeneidad de varianzas con la prueba de Levene (p=9.278x107?)
que revelaron una distribucion no Gaussiana; se aplicaron pruebas no paramétricas:
Kruskal-Wallis para las diferencias en la relacién C:N entre las capas HO y FE, y

Wilcoxon-Holm (Holm, 1979) para comparaciones entre los tratamientos silvicolas.

Para las variaciones interanuales se estimé el delta de cambio, definido como la
diferencia entre la media de 2024 y la de 2023. La multicolinealidad se evalud
mediante las correlaciones de Spearman con la funcidon cor del paquete stats en R
version 4.5.2 (R Core Team, 2024). Se mantuvieron las variables por debajo de un

umbral de correlacién de 0.70 (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Variables utilizadas en los modelos lineales (solo se muestran las

variables con una correlacion menor a 0.7).

Acronimo Conjunto de variables
Temp Temperatura maxima julio Temperatura minima septiembre
Temperatura maxima agosto Temperatura minima octubre
Temperatura maxima septiembre Rango de temperatura agosto
Temperatura maxima octubre Rango de temperatura septiembre
Temperatura minima julio Delta anual de Temperatura
Temperatura minima agosto
pH pH maximo julio pH minimo agosto
pH maximo agosto pH minimo septiembre
pH maximo septiembre pH minimo octubre
pH maximo octubre Rango de pH julio
pH minimo julio Rango de pH septiembre
Delta anual de pH
Hum Humedad maxima julio Humedad minima julio
Humedad maxima agosto Humedad minima agosto
Humedad maxima septiembre Humedad minima septiembre
Humedad méaxima octubre Humedad minima octubre
Delta anual de Humedad
Silvicola Corta de Liberacién (CL) Corta de Aclareo 3 (A3)

Tipo_sustrato

Corta de Aclareo 2 (A2)
Corta de Regeneracion (CR)

Capa de fermentacién (FE)

Corta de seleccion (SE)

Capa de Hojarasca (HO)

Daso Area basal Abies religiosa (Kunth) Area basal Pinus greggii Engelm. ex Parl.
Schitdl. & Cham. Area basal Pinus teocote Schied. ex
Area basal Alnus acuminata Kunth Schitdl. & Cham.
Area basal Arbutus xalapensis Kunth Area basal Quercus crassifolia Bonpl.
Area basal Pinus ayacahuite Ehrenb. Area basal Quercus rugosa Née
ex Schitdl.

Epoca Datos muestreados en 2023 Datos muestreados en 2024

Temp = Temperatura edafica (maxima y minima); pH = pH edafico;, Hum = Humedad
edafica; Silvicola = Tratamiento silvicola (CR-Corta de Regeneracion, CL-Corta de
Liberacién, A2-Aclareo 2, A3-Aclareo 3 y SE-Corta de seleccidn); Tipo_sustrato = % de
C (Carbono) y % de N (Nitrogeno) en mantillo (Capa de fermentacion [FE] y Capa de
hojarasca [HO]); Epoca = Afio de registro de variables (2023 y2024).
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La relacién C:N en las capas HO y FE se analizd6 mediante Modelos lineales
generalizados (GLM) con distribucion Gamma (log), dado que la variable respuesta
es continua, positiva y asimétrica. Para evaluar los efectos significativos sobre la
relacion C:N, se ajustd un modelo global que incluyé todas las variables del Cuadro 1
y se ajustaron modelos independientes para HO y FE. Este enfoque permitié evaluar

la capacidad predictiva y la estabilidad de las relaciones entre ahos.

La seleccion de variables se realizd mediante la minimizacion del Criterio de
Informacién de Akaike (AIC), utilizando la funcidn step (direccién: "both") del paquete
stats. Dado que la R? tradicional no es aplicable a GLM, se uso6 la pseudo-R? de
Nagelkerke estimada con el paquete bruceR. La métrica oscilé entre 0 y 1, lo que
facilité la evaluacion comparativa del ajuste entre modelos y la contribucién individual

de cada predictor o variable (Bao, 2023).

Modelo de ecuaciones estructurales (PSEM)

Las relaciones directas e indirectas entre los tratamientos y las variables
microambientales del suelo se determinaron con un modelo de ecuaciones
estructurales por partes (Piecewise structural equation model, PSEM), en el software
R 4.5.2 (R Core Team, 2024). Los tratamientos silvicolas fueron las variables
predictoras y las de respuestas correspondieron a los cambios en la temperatura
(Temp_delta), la humedad (Hum_delta) y el pH del suelo (pH_delta). La

independencia del modelo se evalué mediante la prueba de Fisher (Zar, 2010).
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Resultados y Discusion

La relacion C:N del mantillo mostré una respuesta estacional diferenciada,
particularmente en la fraccién de fermentacidon (FE), mientras que la hojarasca (HO)
se mantuvo relativamente constante entre estaciones (Figura 2). Este
comportamiento sugiere que los cambios estacionales modulan los procesos de
transformacién/mineralizacion y, por tanto, la disponibilidad o retencion de nitrégeno
dentro de fracciones avanzadas en descomposicién, mientras que el aporte funcional
de HO se mantiene mas estable (Davidson & Janssens, 2006). Es asi que, la variacion
estacional de la relacién C:N puede interpretarse como el resultado de cambios en la
actividad bioldgica y en la dinamica de descomposicién en la fraccién FE, con una

influencia menor sobre HO (Manzoni et al., 2012).

Relacién C:N

10 -

Epoca humeda Epoca seca

B ho e

HO = Hojarasca; FE = Fermentacion.

Figura 2. Efecto estacional sobre la relacion C:N en el mantillo en areas bajo

manejo forestal.
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La prueba de Kruskal-Wallis fue significativa (p<0.001), lo que sugiere diferencias en
la relacién C:N entre la capa de hojarasca (HO) y la de fermentacion (FE). Este patrén
fue consistente con los modelos lineales generalizados (GLM), que evidenciaron una
dindmica distinta en las respuestas y efectos de la relacién C:N entre ambas capas del
mantillo. Ello se asocia a la constante mineralizaciéon de la materia organica cuando
hay humedad (60-70 %) y altas temperaturas (~30 °C) (Spohn & Stendahl, 2024).

Efecto de los tratamientos silvicolas en la relacion C:N en mantillo

En la capa de HO, la prueba de Kruskal-Wallis mostrd diferencias significativas entre
los tratamientos silvicolas (X?=22.35, df=4, p<0.001). La prueba de Wilcoxon
identificd cinco pares significativamente distintos, lo que indica variabilidad entre
tratamientos en la acumulacién de C y N. La Corta de Regeneraciéon (CR) mostré
valores significativamente mas altos de C y N en HO; mientras que las de Seleccion
(SE) y Aclareo 2 (A2) presentaron los valores mas bajos (Figura 3). La capa de
fermentacion (FE) registrd valores bajos entre tratamientos. Asi mismo, la prueba de
Kruskal-Wallis fue significativa (X?=22.29, df=4, p<0.001), en pares de tratamientos
(A2, A3, CL y CS) a nivel de capa de FE (p<0.001) segun la prueba de Wilcoxon-Holm
(Holm, 1979).
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Relacién C:N

FE_A2 = Capa de fermentacion en el tratamiento silvicola de Aclareo 2; FE_A3 =
Capa de fermentaciéon en el tratamiento silvicola de Aclareo 3; FE_CL = Capa de
fermentacion en el tratamiento silvicola Corta de liberacidon; FE_CR = Capa de
fermentacién en el tratamiento silvicola Corta de Regeneracidon; FE_SE = Capa de
fermentacién en el tratamiento silvicola Seleccién. HO_A2 = Capa de hojarasca en
el tratamiento silvicola de Aclareo 2; HO_A3 = Capa de hojarasca en el tratamiento
silvicola de Aclareo 3; HO_CL = Capa de hojarasca en el tratamiento silvicola de
Corta de liberacién; HO_CR = Capa de hojarasca en el tratamiento Corta de
Regeneracion; HO_SE = Capa de hojarasca en el tratamiento silvicola Seleccion.
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001.

Figura 3. Diagrama de caja y bigote de la relacion C:N en bosques templados bajo

manejo, a nivel de tratamiento silvicola y mantillo (hojarasca [HO] y fermentacién [FE]).

Estos hallazgos respaldan la hipdtesis de que la CR ejercid un efecto positivo al
favorecer la acumulacién de carbono en la capa FE. Las practicas silvicolas de SE y
A2 mostraron patrones contrastantes para N (Figura 3), donde el A2 presentd valores
mas bajos que la corta de SE. Estas diferencias se asocian a cambios en el
microambiente del suelo derivados del tipo de tratamiento silvicola. La mayor

acumulacion de C en CR indica una menor descomposicion del mantillo y una
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disminucion en la disponibilidad relativa de N; resultados que coinciden con lo

documentado en la literatura (Getino-Alvarez et al., 2023; Kuémierz et al., 2023).

La relacidon C:N es un indicador de la mineralizacién del nitrdgeno disponible para las
plantas y de la calidad de la materia organica (Prévost-Bouré et al., 2010). En este
estudio, HO presentd valores de 41.8-48.7 y FE entre 21.3-28.5 segun los
tratamientos silvicolas, cifras similares a las registradas en suelos de bosques bajo
manejo (Dai et al., 2001). El incremento de N se atribuye a la descomposicién

microbiana de la materia organica (Alhamd et al., 2004).

Dinamica entre capas y mecanismos

La variabilidad observada entre las capas HO y FE se explica por sus respuestas
diferenciadas ante las practicas silvicolas y a las variaciones microclimaticas. Aunque
ambas capas reaccionan a los cambios inducidos por el manejo forestal, la magnitud
y direccién de las respuestas difieren entre ellas (Cuadro 2); lo anterior subraya la

necesidad de evaluarlas por separado (Cano-Flores et al., 2020).
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Cuadro 2. Modelo global de la variable de tipo sustrato, asi como los modelos para

las capas de hojarasca (HO) y de fermentacién (FE).

Modelo AIC Nagelkerke's R? Variables Estimador Valor p
Global 2 566.388 0.655 Temp_min_oct -0.146 <0.001
delta_anual_Temp 0.178 <0.001

pH_max_jul -0.141 <0.001

pH_min_jul 0.146 <0.001

pH_max_oct 0.083 <0.001

Hum_max_jul 0.165 <0.001

Hum_min_sep 0.071 <0.001

Tipo sustrato 0.547 <0.001

Epoca 0.099 <0.001

Efecto 0.705 Temp_max_sep -0.035 <0.001
ianlteranu Rango_Temp_sep 0.046 <0.001
Tipo sustrato 0.457 <0.001

CL 0.145 <0.001

A3 0.178 <0.001

CR 0.131 <0.001

Temp_min_oct = Temperatura minima del mes de octubre; delta_anual_Temp =
Cambios en la temperatura anual; pH_max_jul = pH maximo del mes de julio;
pH_min_jul = pH minimo del mes de julio; pH_maéax_oct = pH maximo del mes de
octubre; Hum_max_jul = Humedad maxima del mes de julio; Hum_min_sep =
Humedad minima del mes de septiembre; Tipo sustrato = Capa de mantillo (HO:
Capa de hojarasca, FE: Capa de Fermentacion); Epoca = Afios 2023 y 2024;
Temp_max_sep = Temperatura maxima del mes de septiembre; Rango_Temp_sep
= Rango de temperatura del mes de septiembre; CL = Corta de liberacion; A3 =

Aclareo 3; CR = Corta de Regeneracion (tratamientos silvicolas).

La FE registré una relacion C:N menor a la determinada en la capa de HO, en donde
hay mayor humedad y grado de descomposicién. La primera fluctud entre 8.6 y 12.3
Mg ha, en la segunda vari6 de 32.2 a 61.1 Mg ha! (Figura 3). La mayor relacién C:N

observada en la HO es consistente con la presencia de residuos recientemente
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incorporados y con un menor grado de descomposicidon, mientras que los valores mas
bajos en FE reflejan un material mas avanzado en su proceso de transformacién
biogeoquimica. Los materiales organicos presentes en la superficie del suelo
mostraron alta heterogeneidad, tanto en cantidad como en distribucién; no obstante,
constituyen las principales fuentes de carbono para el sistema edafico, y son
relevantes en los procesos de acumulacion y secuestro de carbono en los suelos

forestales (Cano-Flores et al., 2020).

La reserva de carbono en la HO de los tratamientos silvicolas varié de 3.7 a 5.7 Mg ha!
(Figura 3), mientras que en la FE sus valores fueron de 11.6 a 16.5 Mg hal. La mayor
acumulacién de carbono en la capa de fermentacion (FE), junto con valores mas bajos
de la relacién C:N, es consistente con procesos avanzados de descomposicién y una
mayor proporcion relativa de nitrégeno en esta capa. Estos resultados concuerdan con
estimaciones de reservorios de carbono en mantillos de otros tipos de bosques (Pérez-
Vazquez et al., 2021) indicando que el proceso de descomposicidon/transformacion no
ocurre de manera homogénea a lo largo de la trayectoria HO—FE; mas bien, el avance
hacia FE se asocia con una disminucién en el balance C vs. N. En este sentido se ha
evidenciado que la evaluacion de la dindmica de mineralizacién del mantillo en
condiciones de campo es compleja debido a su composicién heterogénea, conformada
por residuos de especies arboreas, arbustivas y herbaceas con diferentes caracteristicas
quimicas y estructurales (De Frenne et al., 2021). La descomposicidn de estos materiales
es fundamental en el funcionamiento de los ecosistemas, ya que controla las tasas de
reciclaje de nutrientes esenciales y la dinamica del carbono en los suelos (Valladares-

Samperio & Galicia-Sarmiento, 2021).
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Variables ambientales y estacionalidad

La relacién C:N evidencio alta sensibilidad a las variaciones ambientales intraanuales,
particularmente, durante periodos con condiciones extremas de temperatura o
humedad (Cuadro 2). Sin embargo, la variabilidad interanual de la temperatura
también desempefia un papel importante en la dindmica de la relacién C:N, ya que
las trayectorias de descomposicién y mineralizacion pueden diferir entre afios, incluso

bajo condiciones climaticas similares a corto plazo (Gregorich et al., 2017).

En estudios recientes, se ha destacado que las tendencias temporales en la descomposicion
y la mineralizacidn estan vinculadas con la variabilidad climatica interanual (Althuizen et al.,
2018). Lo anterior respalda la idea de que escenarios climaticos futuros podrian modificar
las correlaciones entre C y N en las capas superficiales, con implicaciones para las

estimaciones del reservorio de carbono a largo plazo.

Prediccion de la relacion C:N y los tratamientos silvicolas

Los modelos mostraron un buen ajuste al estimar la relacion C:N del aio 2024 a partir
de las variables registradas en 2023 (Nagelkerke R?=0.74), lo que indica una alta
capacidad explicativa del conjunto de predictores considerados. Este resultado
sugiere que los tratamientos silvicolas y las condiciones microambientales asociadas
contribuyen a la variacion interanual de la relacion C:N en el mantillo (Leyva-Pablo et
al., 2021). La temperatura fue una variable clave para explicar la dindmica interanual
de la C:N, ello coincide con lo citado en la literatura respecto a que la variacion térmica
es un factor determinante en la prediccidén de la acumulacién de carbono o nitrégeno

en la capa de fermentacion (Latterini et al., 2023).
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Los tratamientos silvicolas y la relacion C:N

El tratamiento Aclareo 2 (A2) fue el Unico con un efecto significativo; ello sugiere que
ciertos tipos de intervencién silvicola alteran la relacién C:N de forma detectable,
cuando se considera su interaccion con la temperatura (Cuadro 2). A2 presentd los
valores de C:N mas bajos en comparacion con CR, lo que indica una mayor
disponibilidad de N y un mayor grado de descomposicién del mantillo. En el caso de
A2, la apertura del dosel asociada al aclareo modifica el microambiente del suelo,
sugiriendo que la menor alteracion del ambiente del piso forestal podria traducirse en
una dindmica distinta de incorporacidon relativa de N frente al C durante la
transformacién del mantillo. Esto favorece la actividad microbiana y acelera los
procesos de descomposicion, promoviendo una mayor disponibilidad de N vy, en
consecuencia, valores mas bajos de C:N. En ese sentido, la intensidad de corta actua
como modulador del microclima a nivel edafico, el cual controla Ia
descomposicién/transformacion del mantillo (HO—FE) mediante cambios en la
estructura quimica representada por C:N, por lo que las practicas de manejo forestal
de baja intensidad (A2 y SE) pueden favorecer la incorporacion de materia organica
de mayor calidad y mejoran las condiciones edaficas que sostienen la estabilidad del

carbono organico no mineralizable (Spohn & Stendahl, 2024).

La relacién C:N del mantillo también depende del grado de descomposicidon de las
capas HO y FE, en la que influyen tres factores principales: el clima, la calidad de la
hojarasca y la abundancia de organismos degradadores (Rocha-Loredo & Ramirez-
Marcial, 2009). En este estudio, las diferencias se reflejan en los valores mas bajos
de C:N en la capa de fermentacion (FE), lo que indica un mayor grado de
descomposicién en comparacion con la hojarasca (HO). Asimismo, la variacion
observada entre tratamientos, particularmente en A2, sugiere que las modificaciones
en el microambiente del suelo derivadas del manejo (temperatura y humedad)

regulan la actividad microbiana y las tasas de descomposicion. Ademas, la
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descomposicién incluye mecanismos fisicos y quimicos que transforman la materia

organica en formas mas estables (Rocha-Loredo & Ramirez-Marcial, 2009).

Dinamica por capa: HO y FE

Respecto a la prediccion y la influencia de los tratamientos silvicolas, la mayor parte de
la variacion fue significativa para la relacién C:N (Cuadro 2), lo cual se asocia a
interacciones entre las practicas de manejo y la temperatura. Cabe sefialar que solo la
CR mostrdé un efecto significativo (p<0.026) en la capa HO, cuando se aplicaron los
modelos lineales (Cuadro 3). Esto indica que la CR incide en la acumulacién de carbono
y nitrodgeno en el corto plazo, especialmente, si se combina con la variacion térmica o
con cambios en el pH interanual que modulan la descomposicidn y la mineralizacion. En
este contexto, el MMOBI y el MDS tienen potenciales efectos positivos al diversificar la
disponibilidad de nutrientes y mantener la continuidad de la cobertura, lo que puede
traducirse en una mayor incorporacion de carbono organico de alta calidad y una menor

tasa de descomposicion de la fraccidn no mineralizable (Leyva-Pablo et al., 2021).
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Cuadro 3. Modelos lineales generalizados para determinar la dindmica asociada a

los tratamientos silvicolas y la relacién C:N a nivel de capa de mantillo.

Nagelkerke's

Modelo Tipo R? Variables Estimador Valorp
General HO 0.213 pH_max_jul -0.051 0.035
CR 0.190 0.026

FE 0.364 Temp_max_jul 0.345 <0.001
Temp_max_oct 0.230 <0.001

Temp_min_ago 0.275 <0.001

Temp_min_sep -0.744 <0.001

pH_max_jul -0.250 <0.001

pH_max_ago -0.428 <0.001

pH_max_oct -0.648 <0.001

pH_min_sep 0.160 <0.001

pH_delta_anual -0.255 <0.001

Hum_maéax_ago 0.332 <0.001

Hum_min_sep -0.686 <0.001

Epoca 0.204 <0.001

pH_max_jul = pH maximo del mes de julio; CR = Corta de Regeneracion;

Temp_max_jul = Temperatura maxima del mes de julio; Temp_max_oct =
Temperatura maxima del mes de octubre; Temp_min_ago = Temperatura minima
del mes de agosto; Temp_min_sep = Temperatura minima del mes de septiembre;
pH_max_jul = pH maximo del mes de julio; pH_max_ago = pH maximo del mes de
agosto; pH_max_oct = pH maximo del mes de octubre; pH_min_sep = pH minimo
del mes de septiembre; pH_delta_anual = Cambios en el pH anual; Hum_max_ago
= Humedad maxima del mes de agosto; Hum_min_sep = Humedad minima del mes

de septiembre; Epoca = Afios 2023 y 2024.

La acumulacién de carbono y nitrogeno estd sujeta a variaciones interanuales, esto
apoya la idea de que en la dinamica de la relacidon C:N de la capa de FE inciden tanto
patrones mensuales, como los cambios entre afios (Althuizen et al., 2018; Zhang et

al., 2015). En FE, la relacion C:N puede explicar variaciones interanuales en el pH;
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mientras que, en la HO, el valor maximo de pH en julio resultd ser una variable
significativa (Cuadro 2). Entre las variables edaficas, destacé el pH maximo en julio
como variable significativa (p<0.005), en concordancia con la evidencia que identifica
al pH interanual como un predictor significativo de la descomposicién y mineralizacion

en las capas superficiales del suelo (Kusmierz et al., 2023; Spohn & Stendahl, 2024).

Interacciones tratamientos-ambiente

Los GLM mostraron efectos significativos sobre la relacion C:N en el tratamiento
silvicola de CR para la capa de HO (Cuadro 2), en especial cuando se consideran sus
interacciones con la variacion térmica y del pH interanual (Figura 2). Existen dos
posibles explicaciones para la relevancia limitada de los tratamientos silvicolas en los
modelos aplicados: (I) Los tratamientos alteran de forma muy marcada los patrones
de la relacién C:N, de modo que en un modelo lineal no se logra capturarlos; y (II)
Las variables ambientales, incluyendo el area basal por especie, podrian estar

sobrerrepresentadas, lo que conlleva un ajuste excesivo (overfitting) (Cuadro 2 y 3).

El modelo de ecuaciones estructurales evidencié efectos directos significativos de las
practicas silvicolas y las variables edaficas. En particular, se observaron efectos
directos y significativos en el cambio de temperatura (Temp_delta, B=-0.710,
p<0.001), asi como en la humedad del suelo (Hum_delta, B=-0.605, p<0.001) y en
el pH (pH_delta, B=0.502, p<0.001) (Figura 4). Estos resultados sugieren que las
intensidades bajas de corta (A2 y SE), al modificar las condiciones edaficas
superficiales favorecen una disminucion en la temperatura e incremento del pH, por
lo que se modifican los procesos ligados a la descomposicidon y a la mineralizacién de

la materia organica (Gilliam et al., 2004; Kusmierz et al., 2023).
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B=0.376
p<0.001

p=-0.605
p<0.001

Temp_delta
B=0.502

p<0.001

Tratamiento_silvicola

pH_delta

CN_FE = Relacion Carbono:Nitrogeno (C:N) en capa de Fermentacién (FE); CN_HO
= Relaciéon Carbono:Nitrégeno (C:N) en capa de Hojarasca (HO);
Tratamiento_silvicola = Tratamiento silvicola; Hum_delta: Humedad; Temp_delta =
Temperatura; pH_Delta = pH. Coeficientes estandarizados () y valores de p. Las

relaciones significativas se muestran en color rojo (p<0.05).

Figura 4. Modelo estructural que determina el efecto de los tratamientos silvicolas

sobre variables microambientales (temperatura y humedad) a nivel edafico.

Al respecto, se ha documentado que la apertura del dosel forestal, por aclareos o
alguna otra perturbacién, reduce la densidad de cobertura y facilita la penetracion de
radiacién solar directa y la superficie del suelo, lo que aumenta la irradiacion y la
ganancia de energia térmica en esa zona (Paul et al., 2022). Este incremento tiende
a elevar la temperatura de la capa inferior de la atmosfera cercana al dosel,
especialmente bajo condiciones de baja humedad relativa, cuando la evaporaciéon y

la transpiraciéon no compensan el flujo de calor (Tong et al., 2024).

En este estudio, la magnitud del efecto de la temperatura en la capa de HO sugiere

que, bajo condiciones de menor humedad, la interaccién entre el calentamiento
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superficial, la evaporacidon (a nivel de hojarasca) y la dinamica de transpiracion,
fueron probablemente intensificados en los sitios con mayor apertura del dosel
(Tong et al., 2024; Zhang et al., 2024).

Por otro lado, los cambios en el pH mostraron una asociacion significativa con la
relacion C:N tanto en HO (B8=0.376, p<0.001) como en FE (8=0.418, p=0.011),
indicaron modificaciones en el pH, inducidas indirectamente por los tratamientos
silvicolas, lo que puede estar regulado por la disponibilidad de nutrientes y la actividad
microbiana, influyendo asi en la dinamica del carbono y el nitrégeno, lo cual evidencia
un efecto indirecto entre zonas microambientales (temperatura y humedad) a nivel
de suelo y la dinamica del C (Kusmierz et al., 2023); es decir, que los cambios en el
pH modifican las relaciones C:N en la hojarasca y en la capa de fermentacion, por lo
que esta variable y su variacién interanual pueden utilizarse en el manejo del bosque

para explicar y predecir las reservas de C y N del suelo (Spohn & Stendahl, 2024).

Conclusiones

Los tratamientos silvicolas evaluados, en particular la corta de Aclareo 2 (A2),
modifican las condiciones superficiales del suelo (temperatura, humedad y pH), lo
que se refleja en cambios indirectos en la descomposicién de la hojarasca y en la
dindmica del carbono y nitrégeno (C:N) en las capas de hojarasca y de fermentacion.
Estos efectos sugieren que la gestidn forestal altera procesos microambientales clave
con implicaciones para la resiliencia del ecosistema; sin embargo, los efectos
dependen del disefio especifico de la intervencidon (intensidad, tipo de la corta,
esquema de regeneracion) y de las condiciones edafoclimaticas regionales. Por ello,
las practicas de manejo requieren adaptacion local y monitoreo para mitigar los

impactos negativos en la relacion C:N.
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Se confirma una divergencia significativa en la relacion C:N entre HO y FE, lo que
justifica un analisis por capa, y subraya la necesidad de incorporar ambas capas en

las evaluaciones del impacto de las practicas de manejo en la relacion C:N.

Los resultados sugieren que la interaccidon entre las practicas silvicolas y las
condiciones microambientales del suelo desempefan un papel determinante en la
dinamica del mantillo y en la regulacién de los procesos de acumulacién y

transformacion del carbono en los ecosistemas forestales.
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