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Resumen 

La productividad de las plantaciones forestales comerciales depende en gran medida de la fertilidad 
del suelo y la densidad arbórea. El objetivo de esta investigación fue comparar las características 
edáficas y su influencia en el desarrollo del arbolado, además de generar modelos altura-diámetro 
específicos en dos plantaciones de 18 años de Pinus patula. De cada ejemplar se midieron el diámetro 
normal y la altura, y se calcularon el área basal, la biomasa y el carbono arbóreo. Para caracterizar la 
fertilidad del suelo se determinaron las propiedades químicas en el perfil 0-30 cm. Finalmente, se 
ajustaron 14 modelos altura-diámetro. Los árboles de la Plantación A fueron superiores en altura y los 
de la Plantación B en diámetro, área basal y carbono por árbol, aunque a nivel de superficie, el almacén 
de carbono aéreo fue similar (75.6 Mg ha-1 en A y 73.7 Mg ha-1 en B). El suelo de la Plantación B 
registró altos niveles de MOS, N, Ca, Mg y CIC, lo que se reflejó en un mayor almacén de COS. Los 
modelos altura-diámetro resultaron con coeficientes de determinación bajos (R2=0.25-0.34); el 
modelo MT1 presentó el mejor ajuste global y residuales con distribución normal. En conclusión, la 
fertilidad del suelo y densidad de plantación determinaron la productividad y almacenamiento de 
carbono. Sin embargo, en la modelación altura-diámetro aún es necesario incorporar variables 
adicionales para mejorar su capacidad predictiva a escala local. 

Palabras clave: Almacén de carbono, captura de carbono, densidad arbórea, fertilidad edáfica, 
modelación alométrica, suelos forestales. 



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 17 (97) 
Septiembre - Octubre (2026) 

 
 

124 

Abstract 

The productivity of commercial forest plantations largely depends on soil fertility and stand density. 
The objective of this study was to compare soil properties and their influence on tree growth, as well 
as to develop site-specific height–diameter models for two 18-year-old Pinus patula plantations. The 
tree variables that were measured included diameter at breast height and total height, and the basal 
area, tree biomass and tree carbon stock were calculated. Soil fertility was characterized through 
chemical analyses of the 0-30 cm soil layer. Fourteen height–diameter models were fitted. Trees in 
Plantation A reached greater height, whereas those in Plantation B exhibited larger diameter, basal 
area, and carbon stock per tree. However, aboveground carbon stocks at the stand level were similar 
(75.6 Mg ha-1 in A and 73.7 Mg ha-1 in B). Soil in Plantation B contained higher levels of SOM, N, Ca, 
Mg, and greater CEC, which was reflected in higher SOC storage. The height-diameter models showed 
relatively low coefficients of determination (R2=0.25-0.34); however, model MT1 achieved the best 
overall fit and normally distributed residuals. In conclusion, soil fertility and stand density were key 
factors determining productivity and carbon storage. Nevertheless, additional variables should be 
incorporated into height-diameter modeling to improve their predictive accuracy at the local scale. 

Keywords: Carbon stock, carbon capture, tree density, soil fertility, allometric modeling, forest soils. 
 

 

 

 

 

 

Introducción 

 

 

Las plantaciones forestales comerciales (PFC) se han convertido en una estrategia 

importante para satisfacer la creciente demanda de madera y otros productos 

forestales y contribuir a reducir la presión sobre los bosques naturales (Comisión 

Nacional Forestal [Conafor], 2015; García-Cuevas et al., 2022; Muñoz-Flores et al., 

2021) y mitigar los efectos del cambio climático mediante el establecimiento de 

especies nativas o introducidas de rápido crecimiento (García-Cuevas et al., 2022; 

Muñoz-Flores et al., 2021). Sin embargo, la productividad de estos sistemas depende 

de la calidad del sitio, que está relacionado con factores climáticos, edáficos (García-

Martínez et al., 2024) y de manejo silvícola. Particularmente, las propiedades físicas 

y químicas del suelo desempeñan un papel fundamental, ya que podrían influir 

directamente en la disponibilidad de nutrientes, la retención de humedad y la 

actividad biológica del suelo; elementos que condicionan el desarrollo de la vegetación 
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(Lal, 2004; Weil & Brady, 2017). Por ejemplo, en bosques de Pinus arizonica Engelm. 

y Pinus engelmannii Carrière, la profundidad del suelo >43 cm, definió una mejor 

calidad de sitio (Martínez-Salvador et al., 2013). 

Diversos estudios han demostrado que las diferencias en la fertilidad del suelo pueden 

traducirse en variaciones significativas en el crecimiento del arbolado incluso bajo 

condiciones climáticas similares. En plantaciones de Tectona grandis L. f. establecidas 

bajo condiciones hidroclimáticas comparables, el crecimiento de los árboles se 

relacionó directamente con la calidad del suelo (Salcedo-Pérez et al., 2019). De 

manera similar, investigaciones en Pinus cooperi C. E. Blanco han mostrado que los 

árboles establecidos en sitios con mejores condiciones edáficas (nutrientes y 

humedad) presentaron mayores tasas de crecimiento radial (82.5 % de proporción 

de madera tardía), con anillos de crecimiento más amplios (Pompa-García & 

Domínguez-Calleros, 2015). 

Por otro lado, la densidad forestal influye en la dinámica de crecimiento del arbolado. 

En un estudio previo realizado por Qiao et al. (2024), en plantaciones de álamo 

(Populus tomentosa Carrière), concluyeron que las densidades bajas y medias 

favorecieron el crecimiento del árbol y los niveles altos de nutrientes en el suelo. 

En México, Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham. es una de las especies subtropicales 

más utilizadas en programas de reforestación y en PFC por su rápido crecimiento y la 

calidad de su madera (Aparicio-Rentería et al., 2014). Sin embargo, en el centro del país, 

la supervivencia en las plantaciones apenas alcanza 44 % para esta especie (Torres-Rojo, 

2021). Por ello, es necesario contar con información confiable sobre la calidad de las áreas 

forestales donde se establecen PFC, en especial con especies de rápido crecimiento como 

la de interés porque existe una fuerte relación de las variables ambientales con los 

rendimientos (García-Aguilar et al., 2017). 

Otro aspecto clave es la generación de herramientas biométricas que permitan 

describir con precisión el crecimiento de los árboles y estimar variables estructurales 

relevantes para la planificación silvícola. Entre ellas, los modelos altura-diámetro 

constituyen un componente fundamental en los inventarios forestales, porque 

permiten estimar la altura del arbolado a partir del diámetro normal mediante 
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modelos alométricos, y optimizar los procesos de medición en campo (Santiago-

García et al., 2017). Aunque son importantes, la precisión de las ecuaciones puede 

variar y depende de las condiciones del sitio y de la estructura del rodal, por lo que 

es necesario desarrollar modelos específicos para cada región y especie plantada. Por 

ejemplo, Monárrez-González et al. (2024) desarrollaron ecuaciones que proporcionan 

estimaciones confiables y precisas para determinar el volumen fustal y volumen total 

árbol de las especies Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schltdl., P. leiophylla Schiede ex 

Schltdl. & Cham., P. hartwegii Lindl., P. montezumae Lamb., P. patula, P. 

pseudostrobus Lindl., P. teocote Schied. ex Schltdl. & Cham., Abies religiosa (Kunth) 

Schltdl. & Cham. y Quercus sp. en bosques templados de Puebla, México. 

Aunque existen numerosos estudios sobre fertilidad del suelo, productividad y 

modelación altura-diámetro en especies forestales, son escasos los trabajos que 

integran simultáneamente la caracterización edáfica, el crecimiento del arbolado 

y la evaluación de modelos biométricos en plantaciones comerciales de P. patula 

establecidas bajo condiciones del centro de México. Por lo anterior, el objetivo de 

la investigación fue comparar las características del suelo y su relación con el 

crecimiento del arbolado, así como ajustar modelos altura-diámetro para dos 

plantaciones forestales comerciales de P. patula establecidas en Villa de Allende, 

Estado de México, México. 
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Materiales y Métodos 

 

Área de estudio 

 

 

El trabajo se desarrolló en dos plantaciones forestales comerciales de P. patula 

establecidas en San Jerónimo Totoltepec, Villa de Allende, Estado de México, México. 

El clima predominante es templado subhúmedo, con una temperatura media anual 

de 18.8 °C y precipitación de 1 000 mm anuales (Instituto Nacional de Estadística, 

Geografía e Informática [INEGI], 2008). El suelo es tipo Andosol (INEGI, 1978) 

derivado de ceniza volcánica (Meza-Pérez & Geissert-Kientz, 2006). Las plantaciones 

forestales comerciales se localizan en las siguientes coordenadas: Plantación A 

(19°20′40″ N y 100°12′05″ O) y Plantación B (19°20′59″ N y 100°11′53″ O) (Figura 

1). La altitud promedio en la zona es de 2 470 m. 

 

Figura 1. Geolocalización de las plantaciones de Pinus patula Schiede ex Schltdl. & 

Cham. en Villa de Allende, Estado de México, México. 
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En 2024, cuando se obtuvieron los datos de campo, las plantaciones tenían 18 

años. La plantación A es de 1 ha y 1 100 árboles ha-1. La plantación B es de 1.6 

ha y 703 árboles ha-1. 

 

 

Medición del arbolado 

 

 

En cada plantación se establecieron aleatoriamente 10 sitios de forma circular de 450 

m2 (radio=12 m) para medir las características de todos los árboles vivos y sin daño 

estructural. El diámetro normal (cm) se midió a una altura de 1.3 m, con forcípula 

Haglöf® Mantax Blue y la altura total con un hipsómetro Haglöf® Vertex Laser Geo de 

acuerdo con los procedimientos descritos por West (2015). A partir de los datos de 

diámetro se calculó el área basal (cm2). 

La biomasa total se calculó con la siguiente ecuación alométrica (Castellanos et al., 1996): 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−1.8621) × 𝐷𝐷𝐷𝐷2.27675     (1) 

 

Donde: 

DN = Diámetro normal (cm) 

 

El almacén de carbono por árbol se calculó mediante un factor de conversión de 0.50 

para convertir la biomasa en equivalentes de carbono (Petersson et al., 2012). 
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Análisis químico de suelo 

 

 

En cada plantación se tomaron 10 muestras de suelo a una profundidad de 0 a 30 cm. 

La extracción se realizó con una barrena de acero inoxidable (SPECTRUM® HA 6510) de 

2 cm de diámetro (Acosta-Mireles et al., 2009). Las muestras se colocaron en bolsas de 

plástico y se transportaron al Laboratorio de Fertilidad de Suelos y Química Ambiental 

del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, para su análisis. 

El pH se midió en una suspensión agua-suelo, relación 2:1 (Weil & Brady, 2017), con 

un potenciómetro portátil Hanna® modelo GroLine Combo. La materia orgánica del 

suelo (MOS) y carbono orgánico del suelo (COS) se cuantificaron con el método de 

Walkley-Black (Sleutel et al., 2007). El nitrógeno (N) se determinó con la técnica de 

semimicro-Kjeldahl (Sáez-Plaza et al., 2013) y el fósforo (P) con el método de Olsen 

(Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 2021). Los cationes 

intercambiables (K+, Ca2+, Mg2+ y Na1+) se extrajeron con acetato de amonio (J. T. 

Baker®, México) (Havlin et al., 2017) y la cuantificación se realizó por 

espectrofotometría de absorción atómica (Varian® SpectrAA 220). La interpretación de 

los datos se realizó tomando como referencia la información publicada en la NOM-021-

RECNAT-2000 (Secretaría del Medio Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat], 2002) 

y datos publicados en distintos documentos (Binkley & Fisher, 2013; Havlin et al., 

2017; Osman, 2013; Porta-Casanellas et al., 2019; Weil & Brady, 2017). 

La densidad aparente de la profundidad de 0 a 30 cm del suelo se determinó 

relacionando la masa del suelo seco (secado en un horno ICB® 18 L, a 105 °C por 24 

horas) y el volumen de la barrena con que se extrajo la muestra (Osman, 2013). La 

densidad aparente de la Plantación A fue 1.0 Mg m-3 y de la Plantación B fue 1.1 Mg 

m-3. Esta información se utilizó para calcular el almacén de C en el suelo a partir de 

la siguiente fórmula (Acosta-Mireles et al., 2009): 
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𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 (𝑀𝑀𝑀𝑀 ℎ𝑎𝑎−1) = 𝐴𝐴 × 𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝐷𝐷𝐷𝐷 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
100

     (2) 

 

Donde: 

A = Área del terreno (10 000 m2) 

PS = Profundidad de muestreo (0.3 m) 

DA = Densidad aparente del suelo 

COS = Concentración de carbono orgánico en el suelo (%) 

 

 

Análisis de datos del suelo y el arbolado 

 

 

Las diferencias entre las plantaciones para las variables del arbolado (altura, 

diámetro, área basal y carbono) y del suelo (MOS, N, P, K, Ca, Mg, Na, pH, 

conductividad eléctrica [CE] y almacén de C) se evaluaron mediante una prueba t de 

Student para muestras independientes con corrección de Welch (Uramoto et al., 

2025). El proceso se realizó en el software R, versión 4.5.2 (R Core Team, 2025). 

 

 

Modelos altura-diámetro 

 

 

Para estimar la altura a partir del diámetro a nivel de sitio específico, se ajustaron 13 

modelos no lineales y un modelo cuadrático, los cuales son ampliamente utilizados 

en estudios sobre relaciones alométricas (Cuadro 1). 
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Cuadro 1. Funciones para modelar la altura total a partir de diámetro normal de 

Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham. 

Modelo Ecuación Referencia 

MC ℎ = 𝛽𝛽0 �1 − 𝑒𝑒−𝛽𝛽1 𝑑𝑑�
𝛽𝛽2 Clutter et al. (1983) 

MT1 ℎ = 𝛽𝛽0  �1 − 𝑒𝑒−𝛽𝛽1 𝑑𝑑𝛽𝛽2� Temesgen et al. (2014) 

MT2 
ℎ = 𝑒𝑒�𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1

𝑑𝑑 + 𝛽𝛽2
� 

MC1 ℎ = 𝛽𝛽0 𝑒𝑒�−𝛽𝛽1 𝑑𝑑−𝛽𝛽2� Castillo-Gallegos et al. (2018) 

MC2 
ℎ =  

𝑑𝑑𝛽𝛽0

𝛽𝛽1 + 𝛽𝛽2 𝑑𝑑𝛽𝛽0
 

MC3 ℎ =  
𝛽𝛽0 𝑑𝑑
𝛽𝛽1 + 𝑑𝑑

 

MC4 ℎ =  
𝛽𝛽0

1 +  𝛽𝛽1
−1 𝑑𝑑−𝛽𝛽2

 

MC5 
ℎ =  𝛽𝛽0  �1 + 

1
𝑑𝑑
�
−𝛽𝛽1

 

MC6 
ℎ =  𝛽𝛽0 �−ln �

1
𝑑𝑑
��

𝛽𝛽1
 

MC7 
ℎ =  �𝛽𝛽0 + 

𝛽𝛽1
𝑑𝑑
�
−𝛽𝛽2

 

MS ℎ =  𝛽𝛽0 𝑑𝑑(𝛽𝛽1+ 𝛽𝛽2 𝑑𝑑) Sharma (2009) 

MG1 ℎ =  𝛽𝛽0 +  𝛽𝛽1 𝑑𝑑 +  𝛽𝛽2 𝑑𝑑2 García-Cuevas et al. (2017) 

MG2 ℎ =  𝛽𝛽0 𝑒𝑒𝛽𝛽1 �1𝑑𝑑� 

MG3 ℎ =  𝑒𝑒𝛽𝛽0+ 𝛽𝛽1 ln(𝑑𝑑) 

h = Altura total; d = Diámetro normal; 𝛽𝛽𝛽𝛽 = Parámetros del modelo. Cuadro 

modificado de Guerra-De la Cruz et al. (2019). 

 

Para la Plantación A se utilizaron datos de 113 árboles y de 86 árboles para la 

Plantación B. Los modelos se tomaron del estudio de Guerra-De la Cruz et al. (2019) 

y se ajustaron a través del software R (R Core Team, 2025) utilizando la librería gslnls 

(Chau, 2025). 

Para evaluar y comparar la bondad de ajuste de los modelos no lineales y el cuadrático 

se examinaron seis criterios estadísticos: 
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(1) Suma de cuadrados del error (SCE) 

(2) Cuadrado medio del error (CME) 

(3) Raíz del cuadrado medio del error (RCME) 

(4) Coeficiente de determinación (R2) 

(5) Criterio de información de Akaike corregido (AICc) 

(6) Criterio de información Bayesiano (BIC) 

Finalmente, a cada uno de los criterios estadísticos se les asignó una calificación del 1 

al 14 (1=Mejor ajuste y 14=Peor ajuste) las calificaciones obtenidas en los criterios se 

sumaron para cada uno de los modelos y se obtuvo una calificación final (CF), el modelo 

con menor puntuación en la calificación final representó el mejor ajuste. 

 

 

Resultados y Discusión 

 

 

Características del suelo 

 

 

El almacén de COS (Mg ha-1) mostró diferencia (p<0.05) entre las plantaciones. Los 

promedios fueron de 92.2±8.5 y 124.4±10.8 para la Plantación A y B, respectivamente. 

La cantidad de C que se incorpora al suelo depende de los flujos de carbono en el 

ecosistema, particularmente la incorporación del carbono proveniente de la hojarasca 

(Liao et al., 2010). En plantaciones de diferentes especies forestales del centro de 

México, el COS varió de 85.8 a 118.8 Mg ha-1 (García-Martínez et al., 2024). En 

bosques templados de Durango, México, hay en promedio 112.2 Mg ha-1 (Vargas-

Larreta et al., 2023). Mientras que en bosques de Abies religiosa del Estado de México 



García Martínez et al., Fertilidad del suelo y crecimiento de Pinus patula… 
 

 

133 

bajo aprovechamiento, el almacén de COS fue de 129.1 Mg ha-1 (Martínez-Campos et 

al., 2025) y en bosques de pino-encino en la Reserva de la Mariposa Monarca en el 

Estado de México es de 103 Mg ha-1 (Pérez-Ramírez et al., 2013). 

Las propiedades químicas fueron diferentes entre las plantaciones (Cuadro 2). La 

fertilidad del suelo en la Plantación B se caracterizó por mayor contenido de MOS, 

N, Ca y Mg. Estas variables son determinantes para el crecimiento y productividad 

en ecosistemas forestales, ya que la MOS regula la disponibilidad de nutrientes, la 

capacidad de retención de humedad y la actividad microbiana del suelo (Lal, 2004; 

Six et al., 2002). 

 

Cuadro 2. Diagnóstico de la fertilidad del suelo en dos plantaciones forestales 

comerciales de Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham., localizadas en Villa de 

Allende, Estado de México, México. 

Variable Plantación A Diagnóstico Plantación B Diagnóstico 

MOS (%) 5.3±0.7 b Bajo 6.5±0.9 a Medio 

N (%) 19±3.8 b Bajo 22±4.4 a Medio 

P (ppm) 8.0±2.4 a Medio 5.5±1.7 b Medio 

K (meq 100g-1) 0.40±0.08 a Medio 0.4±0.07 a Medio 

Ca (meq 100g-1) 3.9±0.6 b Bajo 4.7±0.7 a Medio 

Mg (meq 100g-1) 0.4±0.06 b Muy bajo 0.6±0.09 a Bajo 

Na (meq 100g-1) 0.1±0.04 b Libre de sales 0.3±0.12 a Bajo 

CIC (meq 100 g-

1) 4.81±0.61 b Muy bajo 6.0±0.12 a Bajo 

pH 6.2±0.18 a Moderadamente ácido 6.4±0.19 a Moderadamente ácido 

CE (mS cm-1)  0.06±0.02 a Libre de sales 0.05±0.01 a Libre de sales 

Medias con letras distintas en la misma fila indican diferencia significativa (p<0.05) 

según prueba t de Student. 

 

En particular, el mayor contenido de N en la Plantación B podría explicar la mejor 

acumulación de área basal, dado que este nutrimento suele ser limitante para el 

crecimiento de especies del género Pinus, porque influye directamente en la 

producción de biomasa leñosa (Prescott, 2002; Vitousek & Howarth, 1991). El mejor 
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nivel de P en la Plantación A se relaciona con su vocación forestal, ya que la Plantación 

B históricamente se había utilizado con fines agrícolas, lo cual redujo el elemento 

disponible. Se han observado bajos niveles de P en el suelo de PFC establecidas en 

parcelas de uso agrícola (García-Martínez et al., 2024). La alta capacidad de 

intercambio catiónico (CIC) y disponibilidad de Ca y Mg, favorecen el desarrollo 

radicular y la eficiencia en la absorción de nutrientes (Weil & Brady, 2017). Las 

condiciones edáficas superiores de esta plantación explican el crecimiento radial y 

almacén de C por árbol. El diámetro y área basal son altamente sensibles a la 

fertilidad del suelo y constituyen los principales predictores del carbono aéreo en 

árboles (Balderas-Torres & Lovett, 2013; Chave et al., 2014). 

 

 

Características del arbolado 

 

 

La mayor altura promedio de los árboles registrada en la Plantación A (Cuadro 3) se 

relacionó con la alta densidad de individuos, la cual incrementó la competencia por 

luz y favoreció el crecimiento apical. En plantaciones forestales, a edades superiores 

a los 20 años, las altas densidades muestran efectos positivos en el crecimiento de 

la altura (Kremer et al., 2025). Esto se debe a que, en rodales densos, los árboles 

priorizan la elongación del fuste para acceder al dosel superior (Poorter et al., 2017; 

Pretzsch & Schütze, 2016). 
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Cuadro 3. Características de los árboles en dos plantaciones forestales comerciales 

de Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham., localizadas en Villa de Allende, Estado 

de México, México. 

Localidad 
Altura 
(m) 

Diámetro 
(cm) 

Área basal 
(cm2) 

Carbono 
(kg árbol-1) 

Plantación A 20.8±3.3 a 19±4.4 b 300.8±131 b 68.7±33 b 

Plantación B 19.4±3 b 22.8±6 a 434.4±219 a 104.9±60 a 

Medias con letras distintas en la misma columna indican diferencia significativa 

(p<0.05) según prueba t de Student. 

 

En la Plantación B, el mayor crecimiento en diámetro y área basal de los árboles, 

podría explicar una menor competencia entre individuos y más disponibilidad de 

recursos por árbol, como agua, nutrientes y espacio de crecimiento. Louw y Scholes 

(2006) observaron correlaciones positivas entre el Índice de sitio (IS) y propiedades 

del suelo, lo cual, indica que la disponibilidad de humedad y nutrientes desempeña 

un papel fundamental en la productividad del sitio, y favorece mayores tasas de 

crecimiento y rendimiento maderable en P. patula. En la misma especie, García-

Aguilar et al. (2017) concluyeron que los rodales clasificados como de calidad 

excelente (IS>33) registraron diámetros promedio de 38.5 cm y alturas de 34.5 m, 

mientras que en sitios de calidad baja (IS<24) los valores fueron de 26.0 cm y 22.6 

m, respectivamente. Debido a que el volumen maderable depende principalmente del 

diámetro y la altura de los árboles, estos resultados sugieren una mayor producción 

potencial de madera en los sitios con mejor calidad. 

Con respecto a la distancia de plantación, en Pinus taeda L. el diámetro de los árboles, 

después de 24 años, fue menor en plantaciones con altas densidades (Jeton-Cardoso 

et al., 2013). Por ello, la reducción en la densidad de plantación favorece la expansión 

radial del fuste, incrementando el área basal y el volumen maderable (Pretzsch & 

Schütze, 2016). 
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La densidad de individuos en las plantaciones afecta las tasas de crecimiento en biomasa 

(Avendaño-Yáñez et al., 2019). La cantidad de C almacenado por árbol es diferente al 

que se almacena en la plantación. En el presente estudio, la Plantación A almacenó 36.2 

kg menos de C por individuo, a pesar de contar con más árboles por hectárea. No 

obstante, esta diferencia no se reflejó en el C aéreo almacenado por unidad de superficie 

que fue de 75.6 y 73.7 Mg ha-1 para la Plantación A y la Plantación B, respectivamente. 

Existe evidencia de que los rodales densos tienden a maximizar la altura, pero no 

necesariamente la biomasa individual (Poorter et al., 2017). Estudios realizados en 

plantaciones de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco var. menziesii, indican que la 

biomasa arbórea presenta una correlación positiva con la densidad de plantación en 

edades tempranas (hasta los 25 años), sin embargo, a largo plazo la densidad de 

plantación (833 a 2 500 árboles ha-1) no muestran diferencia en la acumulación de 

biomasa y almacén de carbono (Marziliano et al., 2015). Por otro lado, Kholdaenko et 

al. (2022) observaron, en Picea obovata Ledeb., que la productividad a nivel de árbol 

(volumen del tronco y área basal) se afectó negativamente por la densidad del rodal, 

mientras que la productividad del rodal se favoreció. 

Los resultados obtenidos en la presente investigación permiten sugerir prácticas 

silvícolas efectivas, como el aclareo, para favorecer el crecimiento de los árboles, ya 

que no es común que en la zona de estudio se realicen estas actividades en las PFC. 

En plantaciones de Pinus taeda se demostró que el aclareo temprano (17 años) mejora 

significativamente la acumulación de biomasa, la captura y el almacén de carbono en 

comparación con el aclareo tardío (32 años) o en rodales sin aclareo (Tavankar et al., 

2025). Finalmente, los sistemas de producción forestal son claves para alcanzar los 

objetivos de cero emisiones netas de CO2, por lo cual, la mitigación del cambio 

climático es una prioridad fundamental en un ámbito tradicionalmente dominado por 

la producción de madera y la conservación de la biodiversidad (Olsson & Johansson, 

2025). Por ello, el manejo forestal actual debe equilibrar la rentabilidad económica 

derivada de la producción maderable con el secuestro de CO2 (Hiltunen et al., 2021). 
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Modelos de diámetro-altura 

 

 

Los 14 modelos ajustados obtuvieron valores bajos en el Coeficiente de determinación, 

este osciló entre 0.25 y 0.34 (Cuadro 4), dichos modelos suelen presentar esa 

variabilidad. De acuerdo con la calificación final, las funciones con los mejores valores en 

los criterios de ajuste fueron MG1 y MS con calificaciones finales de 5 y 10 

respectivamente, sin embargo, la línea de predichos de ambos modelos no es congruente 

con el crecimiento biológico de los árboles, ya que, en individuos con diámetros mayores, 

la línea ajustada tiende a decrecer, caso contrario con el modelo MT1, el cual, a pesar de 

que la línea se hace asíntota, tiende a representar mejor la biología del crecimiento de los 

árboles. En consecuencia, se eligió este último modelo para predecir la altura de los 

árboles (Figura 2). Los residuales del modelo seleccionado presentaron normalidad 

(W=0.9924, p>0.05) (Figura 2). La interpretación biológica fue considerada como un 

criterio complementario al ajuste estadístico. 
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Cuadro 4. Estadísticos de bondad de ajuste de los modelos analizados para 

modelar la altura de Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham., en dos plantaciones 

de Villa de Allende, Estado de México, México. 

Modelo CME RCME R2 AICc BIC CF 

MG1 4.5 (1) 2.13 (1) 0.34 (1) 776.72 (1) 789.29 (1) 5 

MS 4.52 (2) 2.14 (2) 0.33 (2) 777.51 (2) 790.08 (2) 10 

MT1 4.66 (3) 2.17 (3) 0.31 (3) 782.89 (3) 795.46 (3) 15 

MC 4.68 (4) 2.18 (4) 0.31 (4) 783.66 (4) 796.23 (4) 20 

MG2 4.82 (10) 2.2 (8) 0.29 (8) 787.05 (7) 796.51 (5) 38 

MC5 4.83 (11) 2.21 (11) 0.29 (11) 787.34 (9) 796.8 (6) 48 

MC3 4.87 (12) 2.22 (12) 0.28 (12) 788.93 (12) 798.39 (7) 55 

MC2 4.75 (5) 2.19 (5) 0.3 (5) 786.26 (5) 798.83 (8) 28 

MC4 4.75 (6) 2.19 (6) 0.3 (6) 786.26 (6) 798.83 (9) 33 

MC1 4.77 (7) 2.2 (7) 0.3 (7) 787.18 (8) 799.75 (10) 39 

MT2 4.8 (8) 2.21 (9) 0.29 (9) 788.23 (10) 800.8 (11) 47 

MC7 4.8 (9) 2.21 (10) 0.29 (10) 788.33 (11) 800.9 (12) 52 

MC6 5 (13) 2.24 (13) 0.26 (13) 793.38 (13) 802.84 (13) 65 

MG3 5.12 (14) 2.27 (14) 0.24 (14) 797.73 (14) 807.19 (14) 70 

CME = Cuadrado medio del error; RCME = Raíz del cuadrado medio del error; 

AICc = Criterio de información de Akaike corregido; BIC = criterio de información 

Bayesiano; CF = Calificación final. 
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Figura 2. Gráfica de valores observados y predichos (línea azul) del modelo MT1 

ajustado para predecir altura en Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham., e 

histograma de los residuales del modelo seleccionado. 

 

De acuerdo con los valores de significancia de los parámetros de los modelos ajustados 

la mayoría resultaron significativos; sin embargo, cinco modelos no tuvieron todos sus 

parámetros con significancia estadística (MT2, MC1, MC2, MC4 y MC7) (Cuadro 5). Los 

resultados obtenidos en la presente investigación coinciden con los datos publicados 

por García-Cuevas et al. (2017), quienes obtuvieron coeficientes altamente 

significativos; sin embargo, difieren en los valores de R2 ya que estos autores 

obtuvieron valores superiores a 0.90 para relaciones alométricas en especies tropicales 

de Quintana Roo. No obstante, la ausencia de significancia en algunos parámetros de 

los modelos MT2, MC1, MC2, MC4 y MC7 sugiere una baja contribución explicativa de 

la variable independiente, situación que también ha sido documentada en modelos 

altura-diámetro, donde la variabilidad biológica y la heterogeneidad estructural del 

rodal dificultan la obtención de parámetros robustos (Quiñónez-Barraza et al., 2012). 

En particular, la modelación de la altura total en función del diámetro suele presentar 

bajos coeficientes de determinación y mayor dispersión residual en comparación con 
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los modelos de diámetro o volumen, debido a la influencia de factores ecológicos y de 

competencia no incorporados explícitamente en la ecuación (García-Cuevas et al., 

2017; Quiñónez-Barraza et al., 2012). 

 

Cuadro 5. Valores y significancia de los coeficientes de los modelos analizados para 

Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham. 

Modelo b0 Pr(>|t|) b1 Pr(>|t|) b2 Pr(>|t|) 

MC 22.4307 <0.0001 0.1515 0.0003 1.52138 0.0394 

MT1 22.2116 <0.0001 0.0605 <0.0001 1.27810 <0.0001 

MT2 3.2303 <0.0001 3.5234 0.0221 -2.42738 0.3536 

MC1 23.8586 <0.0001 16.2435 0.3647 1.58630 0.0023 

MC2 1.9906 0.0003 2.1244 0.4258 0.04272 <0.0001 

MC3 27.3390 <0.0001 6.5510 <0.0001   

MC4 23.4098 <0.0001 0.0201 0.4094 1.99063 0.0004 

MC5 26.5416 <0.0001 5.1666 <0.0001   

MC6 9.1117 <0.0001 -0.7402 <0.0001   

MC7 27.3686 0.829 -104.2119 0.8600 -0.97780 0.4800 

MS 2.3824 0.0023 0.8763 <0.0001 -0.00754 <0.0001 

MG1 5.5012 0.0030 1.2156 <0.0001 -0.02232 <0.0001 

MG2 26.3438 <0.0001 -4.8829 <0.0001   

MG3 2.2923 <0.0001 0.2426 <0.0001   

Pr(>|t|) = Significancia estadística al 95 % asociado a cada coeficiente en un 

modelo de regresión; b0, b1, b2 = Parámetros del modelo de regresión. 

 

En este sentido, aunque la mayoría de los modelos muestran validez estadística 

global, se requieren evaluar transformaciones adicionales, inclusión de variables 

dendrométricas complementarias o incluso enfoques de efectos mixtos para capturar 

la variabilidad intra e interespecífica del sitio e incluso interpretar con cautela los 

resultados de los modelos ajustados. 
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En México se han generado diversos modelos alométricos, pero la diversidad de 

especies y condiciones ambientales incrementan la necesidad de desarrollar nuevos 

modelos con menos errores (Hernández-Ramos et al., 2024), particularmente en 

áreas con vocación forestal. Las ecuaciones generadas son aplicables para inventarios 

forestales, así como la reconstrucción de escenarios después de una intervención 

silvícola o la ocurrencia de fenómenos naturales catastróficos (García-Cuevas et al., 

2017), así como para la predicción del rendimiento previo al establecimiento de 

nuevas PFC. 

 

 

Conclusiones 

 

 

La fertilidad del suelo y la densidad de plantación fueron los factores con mayor 

influencia sobre el crecimiento y la productividad de los árboles en las plantaciones 

de Pinus patula estudiadas. Los árboles de la Plantación B, con mayores contenidos 

de MOS, N, Ca, Mg y CIC presentaron mayor diámetro, área basal y acumulación de 

carbono, mientras que la mayor densidad de la Plantación A, favoreció el crecimiento 

en altura por efecto de competencia por luz. A pesar de las diferencias observadas a 

nivel individual, el almacén de carbono por hectárea fue similar entre plantaciones, 

lo que evidencia un efecto compensatorio entre densidad y crecimiento individual. El 

modelo alométrico MT1 fue la opción viable para estimar la altura a partir del 

diámetro. Estos resultados destacan la importancia de considerar conjuntamente las 

condiciones edáficas y el manejo silvícola para optimizar la producción de madera y 

el almacén de carbono en las PFC estudiadas. 
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