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Forest management accelerates aboveground biomass
accumulation in a temperate forest of Central Mexico
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Abstract

Introduction: Sustainable forest management focuses on securing environmental services while
maintaining aboveground biomass (AGB) accumulation.

Objective: To evaluate the AGB along of a Chronosequence of temperate forest and to examine the role
of forest management for timber production on patterns of AGB fixation, increment and allocation.
Materials and methods: A chronosequence of stands dominated by Pinus patula Schiede ex Schltdl. &
Cham. was selected in a range from 7 to 30 years. AGB was estimated with allometric models and with
parameterized models to infer the age at which the managed forest reaches its maximum production.
AGB production, aboveground net aerial primary productivity (ANPP), increments in AGB and their
allocation to tree structural components were calculated and compared with those of a natural
forest (NMF).

Results and discussion: AGB and APPN increased with stand age throughout the chronosequence.
The 30-year-old stand produced 79 % of the AGB observed in the NMF. These two sites had high AGB
production, which corresponded to high ANPP with 87 % similarity. Stems were the tree structural
component with the highest AGB allocation (70 %), mainly due to silvicultural practices such as
thinning, which is part of the forest management program.

Conclusions: P. patula forests with forest management accelerated the accumulation of AGB in
temperate forest stands along the chronosequence studied, reaching levels similar to those of a NMF
in a shorter period.

Resumen

Introduccién: El manejo forestal sustentable se enfoca en la obtencién de servicios ambientales, a
la par que se mantiene la acumulacién de biomasa aérea (BA).

Objetivo: Estimar la BA a lo largo de una cronosecuencia de bosque templado y examinar el papel
del manejo forestal para la produccién maderable sobre los patrones de fijacién, incremento y
asignacion de BA.

Materiales y métodos: Se seleccioné una cronosecuencia de rodales dominados por Pinus patula
Schiede ex Schltdl. & Cham. en un rango de 7 a 30 afios. La BA se estim6 con modelos alométricos
y parametrizados para inferir la edad a la cual el bosque manejado alcanza su produccién mdxima.
Se calcul6 la produccién de BA, la productividad primaria neta aérea (PPNA), los incrementos en BA 'y
su asignacion a los componentes estructurales de los drboles, los cuales se compararon con los de un
drea natural sin manejo forestal (BSM).

Resultados y discusion: La BA y PPNA aumentaron con la edad del rodal alo largo de la cronosecuencia.
Elrodal de 30 afios presentd 79 % de la BA contenida en el BSM. Estos dos sitios tuvieron una produccién
alta de BA, la cual correspondié a una PNNA elevada con 87 % de similitud. El fuste fue el componente
estructural con mayor asignaciéon de BA (70 %), debido principalmente a las prdcticas silviculturales
como el aclareo, que forma parte del programa de manejo forestal.

Conclusion: Los bosques de P. patula con manejo forestal aceleraron la acumulacién de BA en
rodales de bosques templados a lo largo de la cronosecuencia estudiada, alcanzando niveles
similares a los de un BSM en un periodo mds corto.
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Accumulation of aboveground biomass in a temperate forest

Introduction

Forest biomass accumulation leads to timber
production, the main ecosystem provisioning service,
supporting the existence of other ecosystem services
(support, regulating and cultural services) (Brockerhoff
et al,, 2017). The main objective of forest management
is to increase its aboveground biomass (AGB),
particularly towards tree stems. However, sustainable
forest management aims not only to guarantee timber
production but also to maximize the other ecosystem
services, which allow selfregulation and long-term
permanence of forests (Duncker et al., 2012). Currently,
one of the most important research challenges is to
know how to manage forests for timber production
while enhancing the other ecosystem services
(habitat and biodiversity conservation, natural hazard
protection, recreation, water cycle regulation and
carbon sequestration) (Hayhd, Franzese, Paletto, & Fath,
2015). Studies are still needed to determine whether
a managed forest could provide ecosystem services
similar to those of a natural area and at what point
after harvesting occurs.

Sustainable forest management stimulates soil cover
through silvicultural treatments such as release
cutting, weeding, thinning, pruning; until the forest
reaches the cutting cycle (Vignote, Martinez, &
Villasante, 2011). Meanwhile, nutrient and water
supplementation continues because of the maintenance
of biogeochemical and water cycles, without external
inputs. In addition, intermediate silvicultural practices,
applied to the stand favors the accumulation of new
AGB (Porter-Bolland et al., 2012; Vignote et al., 2011).
Silvicultural practices are focused on directing biomass
to the tree stems, and next to the other structural
tree’s components (branches and foliage). However,
this also depends on the stand density and age, species
composition and site quality (Schulze, Korner, Law,
Haberl, & Luyssaert, 2000).

Biomass allocation to the stem is essential in timber
production, while tree leaves, and branches are
more important to water and nutrients dynamics.
Leaves and branches actively participate in ecosystem
processes such as photosynthesis, C sequestration,
litter decomposition, water and nutrients uptake, and
evapotranspiration. Therefore, accumulated biomass
result in enhanced C capture (Penman et al., 2003), thus
the rate of nutrients and organic matter incorporation
to the soil through litter decomposition is more
efficient and economical. However, decomposition rates
depend on the structural tree components, presenting
greater lability (easy decomposition) the green foliage
that remains on the ground after harvesting, followed
by more lignified branches (Pérez-Sudrez, Arredondo-
Moreno, & Huber-Sannwald, 2012). In managed forests,
nutrient cycling and C sequestration remain active

Introducciéon

La acumulacién de biomasa forestal conlleva a la
produccién de madera, el principal servicio de aprovi-
sionamiento que apoya la existencia de otros servicios
del ecosistema (soporte, regulacién y culturales)
(Brockerhoff et al., 2017). El principal objetivo del
manejo forestal es aumentar la biomasa aérea (BA),
especialmente hacia el fuste de los drboles; sin embargo,
el manejo forestal sostenible tiene como objetivo
no solo garantizar la produccién de madera, sino
también maximizar los demds servicios ecosistémicos
que permiten la autorregulacién y permanencia de
los bosques a largo plazo (Duncker et al., 2012). En
la actualidad, uno de los retos mds importantes de la
investigacion es saber como gestionar los bosques para
la produccién de madera al tiempo que se mejoran los
demds servicios ecosistémicos (conservacién del hdbitat
y la biodiversidad, proteccién de los riesgos naturales,
recreacién, regulacion del ciclo hidrolégico y captura
de carbono) (Hiayh4d, Franzese, Paletto, & Fath, 2015).
Aun se necesitan estudios para determinar si un bosque
con manejo forestal podria proporcionar servicios
ecosistémicos similares a los de un drea natural y en
qué momento después de la cosecha sucede.

El manejo forestal sostenible estimula la cobertura del
suelo a través de la aplicacion de tratamientos silvicolas
como la corta de liberacién, deshierbe, aclareo y poda,
hasta que el bosque alcanza el turno (Vignote, Martinez,
& Villasante, 2011). Mientras tanto, el suministro de
nutrientes y agua continta, debido al mantenimiento
de los ciclos biogeoquimicos y del agua, sin aportes
externos; ademds, las prdcticas silvicolas intermedias
aplicadas al rodal favorecen la acumulacién de nueva
BA (Porter-Bolland et al., 2012; Vignote et al., 2011).
Estas se centran en dirigir la asignacién de la biomasa
hacia el fuste y enseguida hacia los otros componentes
estructurales del drbol (ramas y follaje); sin embargo,
esto también depende de la densidad del rodal y edad
del bosque, composicién de las especies y calidad de
sitio (Schulze, Korner, Law, Haberl, & Luyssaert, 2000).

En la produccién de madera es esencial la asignaciéon
de biomasa al fuste, mientras que las hojas y las
ramas de los drboles son mds importantes para la
dindmica del agua y los nutrientes. Estos componentes
participan activamente en procesos del ecosistema
como la fotosintesis, captacién de C, descomposicién
de hojarasca, absorcién de agua y nutrientes y
evapotranspiracién. Por lo tanto, la biomasa acumulada
da lugar a una mayor captura de C (Penman et
al., 2003), por lo que la tasa de incorporacién de
nutrientes y materia orgdnica al suelo, a través de la
descomposiciéon de la hojarasca, es mds eficiente y
econdémica. No obstante, las tasas de descomposicién
dependen de los componentes estructurales del drbol,
presentando mayor labilidad (ficil descomposicién)
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because of the periodic inputs of cut residues to the
forest floor (Mayer et al.,, 2020), hence contributing
to the maintenance of soil fertility, and therefore the
stand productivity. In this way, knowing and predicting
the accumulation of tree biomass is one of the main
ways to determine the forest management effect
on C sequestration and its role in climate change
mitigation (Montero, Ruiz-Peinado, & Muifioz, 2005).
Deciding which silvicultural alternative enhances
biomass accumulation to a particular structural tree
component, based on growth models, is important to
forest productivity (Barrero, Alvdrez, Nepveu, Garcia,
& Guera, 2011).

Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham. is endemic to
Mexico and an important timber species in temperate
forests. This species forms pure even-aged stands, as
well as in mixed forest, where it is the dominant species
(Angeles-Pérez, 2009). Pinus patula is a fast-growing
species found in highly productive sites where it can
reach its maximum productive potential (Veldzquez,
Angeles, Llanderal, Romdn, & Reyes, 2004). This species
is used in forest recovery and conservation, with the aim
of increasing C sequestration and storage in biomass
through forest management programs (Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT],
2014). Quantifying AGB in P. patula managed stands
and compared to natural stands under development
allows observing the effect of forest management. This
could enhance the benefits obtained from only timber
production, by reversing environmental degradation,
conserving natural resources, promoting participatory
management, governance of natural resources, and
promoting human development through sustainable
development policies and programs. Based on above,
the objective of the present study was to evaluate the
AGB along a temperate forest chronosequence and
to examine the role of forest management for
timber production on patterns of AGB fixation,
increment and allocation of stands dominated by P.
patula in central Mexico.

Materials and methods
Study area

The study was conducted in a temperate forest
dominated by P. patula in the ejido La Mojonera, in
the Zacualtipdn region of Hidalgo (Figure 1) in central
part of Mexico (Sierra Alta Hidalguense) along the Trans-
Mexican Volcanic Belt. The site belongs to the Network
Intensive Carbon Monitoring Sites (MEX-SMIC net-
work) (Angeles-Pérez et al., 2012) that is part of the
MexFlux network (Vargas et al., 2013). The topography
of the site is characterized by a moderate slope with
a mean altitude of 2 100 m. The dominant climate
is humid temperate (C(fm)) with mean annual
temperature of 13.5 °C and mean annual precipitation

del follaje verde que permanece en el suelo después
de la cosecha, seguido de las ramas mds lignificadas
(Pérez-Sudrez, Arredondo-Moreno, & Huber-Sannwald,
2012). En los bosques con manejo forestal, el ciclo de
nutrientes y la captura de C permanecen activos debido
a las aportaciones periddicas de residuos de la corta en
el suelo forestal (Mayer et al., 2020), contribuyendo asi al
mantenimiento de la fertilidad del suelo y, por tanto, a la
productividad del rodal. De este modo, el conocimiento
y la prediccion de la acumulacién de BA es una de las
principales vias para determinar el efecto del manejo
forestal sobre la captura de Cy su papel en la mitigacién
del cambio climdtico (Montero, Ruiz-Peinado, & Muiioz,
2005). Para la productividad forestal es importante
decidir qué alternativa silvicola mejora la acumulacién
de biomasa en un determinado componente estructural,
basdndose en modelos de crecimiento (Barrero, Alvdrez,
Nepveu, Garcia, & Guera, 2011).

Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham., endémica de
México, es una importante especie maderable de los
bosques templados. Esta especie forma rodales puros
y coetdneos, asi como se observa en bosques mixtos,
donde es la especie dominante (Angeles-Pérez, 2009).
Pinus patula es de crecimiento rdpido y se encuentra
en sitios altamente productivos donde puede alcanzar
su maximo potencial (Veldzquez, Angeles, Llanderal,
Romdn, & Reyes, 2004). La especie es utilizada en la
recuperacion y conservacion de bosques con el objetivo
de aumentar la captura y almacenamiento de C en
la biomasa mediante programas de manejo forestal
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
[SEMARNAT], 2014). La cuantificaciéon de la BA en
rodales manejados de P. patula y su comparacién con
rodales naturales en desarrollo permite observar el
efecto del manejo forestal. De esta manera se podrian
potenciar los beneficios obtenidos de la sola produccién
de madera al revertir la degradacién ambiental,
conservar los recursos naturales, asi como promover
el manejo participativo, la gobernanza de los recursos
naturales y el desarrollo humano a través de politicas
y programas de desarrollo sustentable. Con base en lo
anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar
la BA a lo largo de una cronosecuencia de un bosque
templado y, examinar el papel del manejo forestal para
la produccién de madera en los patrones de fijacion,
incremento y asignaciéon de BA de rodales dominados
por P. patula en el centro de México.

Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se llevdé a cabo en un bosque templado
dominado por P. patula en el ejido La Mojonera, en la
regién de Zacualtipdn del estado de Hidalgo (Figura 1)
en el centro de México (Sierra Alta Hidalguense), a lo
largo del Cinturén Volcdnico Trans-Mexicano. El sitio
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of 2 050 mm (Garcia, 2004). The typical soil is phaeozem
haplic, with high organic matter and nutrient content.
The main vegetation cover types are oak forest,
pine-oak, and mountain cloud forests (Angeles-Pérez,
2009; Ponce-Vargas, Luna-Vega, Alcdntara-Ayala, & Ruiz-
Jiménez, 2006).

In this study a natural forest area (NMF: non managed)
of mixed pine-oak forest was selected and it was used
as reference to compare its productive growth to that
of managed stands. The NMF is a more species diverse
forest than the stands regenerated after the harvesting
process, since in the latter, species of higher economic
value, such as P. patula are favored. In the tree and
shrub strata were identified approximately 15 species.
The dominant species were Quercus laurina Bonpl., P.
patula, Cornus disciflora Moc. & Sess. ex D.C., Vaccinium
leucanthum Schltdl., Ternstroemia sylvatica Schltdl. &
Cham., and Clethra mexicana D. C. In less proportion
species such as Rhamnus capraeifolia Schltdl., Viburnum
tiliaefolium Oerst., Q. excelsa Liebm., Crataegus pubescens
(Kunth) Steud, Ilex discolor Hemsl., Prunus serotina Ehrh.,
Arbutus xalapensis Kunth., and Cleyera theaoides Sw, were
also recorded in smaller proportions. In the NMF we
recorded 896 trees-ha’ (71 % of total density) with
diameter at breast height (dbh) range of 5 to 20 cm,
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pertenece a la Red de Sitios de Monitoreo Intensivo
de Carbono (red MEX-SMIC) (Angeles-Pérez et al.,
2012) que forma parte de la red MexFlux (Vargas et
al., 2013). La topografia del sitio se caracteriza por una
pendiente moderada con altitud media de 2 100 m.
El clima dominante es C(fm), templado htimedo con
temperatura media anual de 13.5 °C y precipitaciéon
media anual de 2 050 mm (Garcia, 2004). El suelo
tipico es Feozem hdplico con alto contenido de materia
orgdnica y nutrientes. Los principales tipos de cobertura
son bosque de encino, pino-encino y bosques mesofilo
de montafia (Angeles-Pérez, 2009; Ponce-Vargas, Luna-
Vega, Alcdntara-Ayala, & Ruiz-Jiménez, 2006).

En este estudio se seleccion6 un drea de bosque
natural (BSM: bosque sin manejo) de bosque mixto
de pino-encino que se utiliz6 como referencia,
para comparar su crecimiento productivo con el de
los rodales manejados. El BSM es un bosque mads
diverso en especies en comparacién con los rodales
regenreados después del proceso de aprovechamiento
ya que en estas ultimas, se favorecen las especies de
mayor valor econémico como P. patula. En los estratos
arbéreo y arbustivo se identificaron aproximadamente
15 especies. Las especies dominantes fueron Quercus
laurina Bonpl., P. patula, Cornus disciflora Moc. & Sess.
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Figure 1. Stands area in the ejido La Mojonera, forest region of Zacualtipan, Hidalgo, central Mexico.

Figura 1. Area de rodales en el ejido La Mojonera, regién forestal de Zacualtipan, Hidalgo, en el centro de México.
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while 317 trees-ha” had a dbh > 20 cm. The maximum
DBH size observed was 61 cm. The average basal area
in the NMF was 36 m*ha”, of which 63 % (22 m*ha™)
corresponded to P. patula.

Forest management history in Zacualtipan region

Forest management in the study area dates back to 1980
when landowners implemented programs for timber
production and habitat conservation (Musdlem, 2006).
To generate even-aged stands of P. patula, the seed-tree
method has been used based on natural regeneration
(Casteldn-Lorenzo & Arteaga-Martinez, 2009; Veldzquez
et al., 2004). When natural regeneration is insufficient,
it is also combined with enrichment planting. All stands
have the same forest management history because they
receive the same silvicultural treatments such as site
preparation, release cutting, weeding, thinning, pruning,
improvement cuttings, and salvage cuttings. However,
thinning is the most common silvicultural practice
applied to produce commercial timber; moreover,
it reduces competition among remaining trees, and
helps to control tree species composition. These
forests are part of a network of Measurement,
Reporting and Verification (MRV) sites to evaluate
the growth and mortality of stands under forest
management supervised by the regional communities.
The ejido La Mojonera have been recognized for its
collective work in forest care, receiving the National
Forestry Merit Award. Therefore, forest management
and conservation projects contribute to the
conservation and recovery of the country's vegetation
cover, being an example of success in community forest
management indicators.

Field sampling

A seven-stand chronosequence corresponding to
the harvesting years 1998, 1995, 1990, 1988, 1986,
1984, and 1982 were selected for this study (Figure 1).
Each year corresponds to the application of the seed-
tree regeneration method. The chronosequence was
compared with the NMF of approximately 80-years
old. Three permanent sampling units (PSUs) of 0.04 ha
(20 x 20 m) were randomly established in stands and
the NMF. All live trees with a DBH > 5 cm, at 1.30 m
above the ground level were tagged and the total height
of all tree individuals was recorded. In the analyses,
chronosequence measurements were compared in three
subsequent years (2005, 2008 and 2012), while NMF
measurements were only recorded in 2005 and 2012.

Aboveground biomass, its increment
and allocation

AGB was estimated with local allometric equations
previously parameterized for the dominant tree
species (conifer and broadleaved species) in the

ex D.C., Vaccinium leucanthum Schltdl., Ternstroemia
sylvatica Schltdl. & Cham. y Clethra mexicana D. C.
En menor proporcién también se registraron Rhamnus
capraeifolia Schltdl., Viburnum tiliaefolium Oerst., Q. excelsa
Liebm., Crataegus pubescens (Kunth) Steud, Ilex discolor
Hemsl., Prunus serotina Ehrh., Arbutus xalapensis Kunth.
y Cleyera theaoides Sw. En el BSM se registraron 896
arboles-ha” (71 % de la densidad total) con un rango
de didmetro normal (DAP) de 5 a 20 cm, mientras que
317 drboles-ha” presentaron DAP > 20 c¢m. El tamaifio
madximo en DAP observado fue de 61 cm. El drea basal
promedio en el BSM fue de 36 m*ha’, de los cuales
63 % (22 m*-ha") correspondi6 a P. patula.

Historia del manejo forestal en
la regién de Zacualtipan

El manejo del bosque en el drea de estudio data de 1980
desde que los propietarios implementaron programas
para la producciéon de madera y conservacién del
hdbitat (Musdlem, 2006). Para generar rodales coetdneos
de P. patula se ha utilizado el método de drboles-padres
basado en la regeneracién natural (Casteldn-Lorenzo
& Arteaga-Martinez, 2009; Veldzquez et al., 2004);
cuando esta es insuficiente, también se combina con
plantaciones de enriquecimiento. Todos los rodales
tienen el mismo historial de manejo forestal, ya que
reciben los mismos tratamientos silvicolas como
preparacion del terreno, corta de liberaciéon, deshierbe,
aclareo, poda, cortas de mejora y de salvamento.
No obstante, el aclareo es la practica silvicola mds
comuin para producir madera comercial; ademds,
reduce la competencia entre los drboles y ayuda a
controlar la composicién de las especies arboreas.
Los bosques forman parte de una red de sitios de
Medicién, Reporte y Verificacién (MRV) para evaluar
el crecimiento y la mortalidad de los rodales bajo
manejo forestal, supervisado por las comunidades
de la region. El ejido La Mojonera ha sido reconocido
por su trabajo colectivo en el cuidado de los bosques,
recibiendo el Premio Nacional al Mérito Forestal. Por lo
tanto, los proyectos de manejo y conservacion forestal
contribuyen a la conservacién y recuperacién de la
cubierta vegetal del pais, siendo un ejemplo de éxito
en los indicadores del manejo forestal comunitario.

Muestreo de campo

Para este estudio se seleccion6 una cronosecuencia de
siete rodales correspondientes a los afios de cosecha
1998, 1995, 1990, 1988, 1986, 1984 y 1982 (Figura 1).
Cada afio corresponde con la aplicacién del método
de regeneracién de drboles-padres. La cronosecuencia
se comparé con el BSM de aproximadamente 80 aios.
En los rodales y en el BSM se establecieron,
aleatoriamente, tres unidades permanentes de
muestreo (UPM) de 0.04 ha (20 x 20 m). Todos los
drboles con DAP > 5 cm, a 1.30 m sobre el nivel del
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study site (Soriano-Luna, Angeles-Pérez, Martinez-
Trinidad, Plascencia-Escalante, & Razo-Zdrate, 2015).
First, AGB was calculated for individual tree and each
tree structural component (stems, bark, branches, and
foliage). The biomass from each tree was summed-up
to estimate the biomass in the corresponding stand.
The aboveground biomass increments (AGBI) were
calculated as the difference between the AGB of trees
in each stand of the chronosequence compared to
measurements from later years (2008 or 2012), with the
equation: "ABGI = (JAGBS + YAGBN)"; where, ABGI is
the increment in AGB, AGBS is the biomass increment
of the surviving trees during the recording period, and
AGBN is the ingrowth biomass during the period. Stand
density was calculated consideringthe number of trees
with DBH > 5 cm per unit area. Mortality (trees-ha™) was
calculated as the difference between the density of living
trees (trees-ha’) in each stand of the chronosequence
concerning the first and second year of measurement.
The mortality correction was performed according to
Clark et al. (2001).

Modeling aboveground biomass

The stands AGB production was analyzed with the
parameterization of the following growth models:
Chapman-Richards (Zhao-gang & Feng-ri, 2003), Holling
type III, and Schumacher (Peng, Zhang, & Liu, 2001).
AGB was estimated from the data collected in the
stands of a chronosequence aged 2 to 30 years old,
including all the tree species. The best model was
selected according to the goodness of fit parameters,
i.e., adjusted coefficient of determination (R?); mean
square error (MSE); and sum of squares errors (SSE).
Also, the current annual increment (CAI) and mean
annual increment (MAI) were calculated in AGB with
the model with the best goodness-of-fit parameters.

Aboveground net primary productivity

The aboveground net primary productivity (ANPP)
of each stand was estimated with the equation ANPP =
AB + M; where AB is the aboveground annual biomass
increment and, M is the annual litterfall production
(Clark et al., 2001). Herbivory was not considered in
this calculation.

The percentage ANPP of each stand was calculated
and compared to that of the NMF. To estimate annual
litterfall production, four circular litter traps were
installed in each PSUs (Rocha-Loredo & Ramirez-Marcial,
2009). The traps were equipped with a highly flexible
nylon sheet (medium mesh size) with a surface area of
0.5 m’. The litterfall was collected each month from
October 2005 to September 2008. On each sampling
date, the litter was separated as follows: leaves, twigs,
and other material, including bark and reproductive
structures. Leaves were sorted according to tree species.

suelo, se marcaron y se registré la altura total de
todos los individuos arbéreos. En los andlisis, las
mediciones de cronosecuencia se compararon en tres
anos posteriores (2005, 2008 y 2012), mientras que las
mediciones del BSM solo se registraron en 2005 y 2012.

Biomasa aérea, su incremento y asignacion

La BA se estim6 con ecuaciones alométricas locales
previamente parametrizadas para las especies arboreas
dominantes (coniferas y latifoliadas) en el sitio de
estudio (Soriano-Luna, Angeles-Pérez, Martinez-
Trinidad, Plascencia-Escalante, & Razo-Zirate, 2015).
En primer lugar, se calcul6 la BA por drbol y para cada
componente estructural del drbol (fustes, corteza,
ramas y follaje). La biomasa de cada drbol se sumé
para estimar la biomasa del rodal correspondiente.
Los incrementos de biomasa aérea (IBA) se calcularon
como la diferencia entre la BA de los drboles de cada
rodal de la cronosecuencia respecto a las mediciones
de afos posteriores (2008 o 2012), con la ecuacion:
"IBA= (YIBAS + YBAN)"; donde, IBA es el incremento en
BA, IBAS es el incremento de biomasa de los drboles
supervivientes durante el periodo de registro, y
BAN es el crecimiento de la biomasa por incorporacién
de drboles (nuevos) durante el periodo de registro.
La densidad del rodal se calculé considerando
el nimero de drboles con DAP = 5 cm por unidad
de superficie. La mortalidad (drboles-ha™) se calculd
como la diferencia entre la densidad de drboles vivos
(drboles-ha™) en cada rodal de la cronosecuencia
respecto al primer y segundo afio de medicidn.
La correccién de la mortalidad se hizo segun Clark
et al. (2001).

Parametrizacion de la biomasa aérea

La produccién de BA de los rodales se analiz6 con la
parametrizacién de los modelos de crecimiento de
Chapman-Richards (Zhao-gang &amp; Fengri,
2003), Holling type III y Schumacher (Peng, Zhang,
& Liu, 2001). La BA se estim6 a partir de los datos
recolectados en los rodales de una cronosecuencia
de 2 a 30 afos, incluyendo todas las especies
arboreas. El mejor modelo se seleccion6 de acuerdo
con los pardmetros de bondad de ajuste; es decir, el
coeficiente de determinacién ajustado (R?), error
cuadrdtico medio (ECM) y la suma de cuadrados del
error (SCE). Ademds, el incremento corriente anual
(ICA) y el incremento medio anual (IMA) de la BA se
calcularon con el modelo con los mejores pardmetros
de bondad de ajuste.

Productividad primaria neta aérea
La productividad primaria neta aérea (PPNA) de cada

rodal se estimé con la ecuacién PPNA = AB + M; donde
AB es el incremento de BA anual y M es la produccién
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All vegetative components were oven-dried at 65 °C
for 72 h and then weighed.

Statistical analysis

AGB data were subjected to normality tests such as
Shapiro-Wilk and Kolmogorov-Smirnov before further
analysis. Then, one-way analysis of variance (ANOVA)
was used to detect the effects of stand age on the
evaluated variables: AGB production and its allocation
to structural tree components, AGBI, ANPP, stand
density, and tree mortality. Subsequently, a Tukey HSD
test (a < 0.05) was applied for means comparison. All
statistical analyses were performed in the SAS/ETS® SAS
Inc. software (SAS Institute Inc., 2009).

Results

AGB production, increment and
allocation by stand age

AGB production showed statistically significant
differences (P < 0.05) among stands (Table 1), in all
measurements. In 2005, the 1998 stand (7-years old)
reached 32.27 Mg-ha" of AGB, representing 16.6 % of
the AGB recorded in the NMF (Table 1). In 2012, this
same stand (now 14-years old) increased its AGB up to
71.10 Mg-ha™, only three times lower than in the NMF
(Table 1). In comparison the 1982 stand (30-years old)
recorded in 2012 more than 78 % of the AGB reported
in the NMF. Some stands showed a reduction in AGB
as a result of silvicultural practices, specifically in the
1998 stand (Table 1). By 2012, in that stand, tree density
decreased drastically (56 % in a seven-year period) as a
consequence of a 50 % thinning intensity during the
previous year (2011) (Table 2).

The AGB increment (AGBI), which represents the
magnitude of AGB variation with respect to time,
decreased as stand age increased, with statistically
significant differences (P < 0.05) among stands (Table
1), specifically in the measurement of 2005 to 2008.
Thus, in a three-year period (2005-2008) AGBI were 2.1
times higher than those recorded in an overlapping
four or seven-year period (2008-2012 and 2005-2012,
respectively), in which not statistically significant
differences (P > 0.05) between stands were detected.

AGB of all structural components increased significantly
with stand age (Figure 2). As expected, the highest
proportion of AGB was allocated to stems, the main
reservoir of trees in all stands. In particular, trees in
the 1998 stand (7-years old) allocated 59.9 Mg-ha™ of
AGB to stems and bark, three times more than the
observed allocation to stems in the NMF. In contrast,
AGB allocation to branches decreased as stand age
increased. Thus, 18 % AGB was allocated to branches
for the 1998 stand and by 14 % for the 1982 stand.

anual de hojarasca (Clark et al., 2001). La herbivoria no
se considerd en este cdlculo.

La PPNA el porcentaje de de cada rodal se calculd y
compar6 con la del BSM. Para estimar la produccién
anual de hojarasca se instalaron cuatro trampas
circulares en cada UPM (Rocha-Loredo & Ramirez-
Marcial, 2009). Las trampas se equiparon con una
ldmina de nailon altamente flexible (tamafio medio de
malla) con 0.5 m* de superficie cada una. La hojarasca
se recolecté cada mes desde octubre de 2005 hasta
septiembre de 2008. En cada fecha de muestreo, la
hojarasca se separ6 de la manera siguiente: hojas, ramas
y otro material, incluyendo la corteza y las estructuras
reproductivas. Las hojas se clasificaron segun la especie
de drbol. Todos los componentes vegetativos se secaron
en el horno a 65 °C durante 72 h y luego se pesaron.

Analisis estadistico

Los datos de la BA se sometieron a pruebas de
normalidad tales como: Shapiro-Wilk y Kolmogorov-
Smirnov antes de proceder a su andlisis. A continuacion,
se utiliz6 un andlisis de varianza (ANOVA) de una via
para detectar los efectos de la edad del rodal sobre las
variables evaluadas: produccién de BA y su asignacién
a los componentes estructurales del drbol, IBA,
PPNA, densidad del rodal y mortalidad de los drboles.
Posteriormente, se aplicé una prueba de Tukey HSD
(a < 0.05) para la comparacién de medias. Todos los
andlisis estadisticos se realizaron con el software SAS/
ETS® SAS Inc. (SAS Institute Inc., 2009).

Resultados

Produccion de biomasa aérea, incremento
y asignacion por edad del rodal

La produccién de BA mostroé diferencias estadisticamente
significativas (P < 0.05) entre rodales (Cuadro 1) en todas
las mediciones. En 2005, el rodal de 1998 (7 afios) alcanzé
32.27 Mg-ha' de BA, lo que representa 16.6 % de la BA
registrada en el BSM (Cuadro 1). En 2012, este mismo
rodal (ahora con 14 afios) aumenté su BA hasta 71.10
Mg-ha”, tan solo tres veces menos que la observada en el
BSM (Cuadro 1). En comparacién, el rodal de 1982 (con
30 aflos) registré en 2012 mds de 78 % de la BA registrada
en el BSM. Algunos rodales redujeron su BA como
resultado de las prdcticas silvicolas, especificamente en
el rodal de 1998 (Cuadro 1). Para 2012, en dicho rodal,
la densidad de drboles disminuyé drdsticamente (56 %
en un periodo de siete afios) como consecuencia de un
aclareo con intensidad de 50 % durante el afio anterior
(2011) (Cuadro 2).

El IBA, que representa la magnitud de variacién de
la BA con respecto al tiempo, disminuy6é a medida
que la edad del rodal aumentd, con diferencias
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AGB allocated to foliage corresponded to 4 to 9 % of the
total and was higher in younger stands (7 to 17-years
old, 1998 and 1995 stands, respectively).

Aboveground biomass growth model

The Chapman-Richards model showed the best goodness-
offit parameters for predicting AGB stand growth
(Figure 3), where all parameters were significantly
different from zero (P < 0.0001) at the 95 % confidence
level (Table 3). Specifically, this model had the highest
R? value (0.76), the lowest MSE (834.9) and SSE (85 990.9).
According to the model, the maximum CAI occurred
at 15-years and the maximum MAI at 5-years of stand
age. CAI and MAI reached the same value of 5.9 Mg-ha
l.year” after 12-years of stand regeneration (Figure 4).

estadisticamente significativas (P < 0.05) entre rodales
(Cuadro 1), concretamente en la medicién de 2005 a
2008. Asi, en un periodo de tres afios (2005-2008), los
IBA fueron 2.1 veces superiores a los registrados en
un periodo coincidente de cuatro y siete afios (2008-
2012 y 2005-2012, respectivamente), en los que no se
detectaron diferencias estadisticamente significativas
(P > 0.05) entre rodales.

La BA de todos los componentes estructurales, por su
parte, aumento significativamente con la edad del rodal
(Figura 2). Como era de esperar, la mayor proporcién
de BA se asign¢ al fuste, el principal reservorio de los
drboles en todos los rodales. En particular, los drboles
del rodal de 1998 (7 afios) reservaron 59.9 Mg-ha™ de
BA al fuste y corteza, tres veces mds que la asignacién

Table 1. Aboveground biomass (AGB) and aboveground biomass increment (AGBI) of even-aged stands dominated by Pinus
patula in a seven-year period (2005-2012) in a temperate forest Chronosequence in Zacualtipan, Hidalgo, Mexico.

Cuadro 1. Biomasa aérea (BA) e incremento en biomasa aérea (IBA) en rodales coetdneos dominados por Pinus patula en un
periodo de siete aiios (2005-2012) en una cronosecuencia de bosque templado en Zacualtipan, Hidalgo, México.

Stand AGB (Mg-ha")/BA (Mg-ha”) AGBI (Mg-ha™-afio™)/IBA (Mg-ha™-afio™)
(harvesting  Stand age
year)/ (years)/
Rodal Edad
(afio de (afios) 2005 2008 2012 20052008 20082012  2005-2012
cosecha)
1998 7 32.27 80.51 7110 = 16.12 * 6.05 7.68 £
0.84d 1.25cd 4.27d 0.13 a 0.94 a 0.61 a
1995 10 30.31 69.67 99.95 + 1312 825+ 10.17
2.81d 3.00d 111d 0.19 ab 0.39a 0.21a
1990 15 69.38 + 91.57 = 11112 = 742 * 5.76 6.31%
6.89 cd 13.29 bed 19.51 cd 2.04 c 144 a 1.73 a
1988 17 80.81 = 110.71 = 130.36 = 10.10 873 £ 8.76
7.73 bed 8.69 bed 6.52 bed 0.67 bc 0.84a 0.68 a
1986 19 92.90 £ 12941 125.92 * 12.02 = 6.05 + 749 t
7.81 bed 10.84 abc 5.84 bcd 1.01 abc 0.88 a 0.61a
1984 271 12913 = 141.13 166.74 10.97 £ 6.34 8.08 =
17.36 abc 21.04 ab 23.44 abc 1.37 abc 0.52 a 0.85 a
1982 23 136.87 161.67 = 173.96 942 5.64 7.09 £
2.81 ab 092 a 4.01 ab 0.95 bc 0.36a 0.32a
194.36 £ 22344 + 10.53 £
NME/BSM 80 33.56a 10.88 a 291a

+ Standard error of the mean. Different letters indicate statistically significant differences between stands (Tukey, P < 0.05 significance level). Empty cells indicate
that AGB was not measured during that year. Stand age corresponds to the age at the 2005 measurement. NMF: non-managed forest.

+ Error estindar de la media. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre rodales (Tukey, P < 0.05). Las celdas vacias indican que no
se midi6 la BA durante ese afo. La edad del rodal corresponde a la que tenia en la medicién 2005. BSM: bosque sin manejo.
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Table 2. Density and mortality of even-aged stands dominated by Pinus patula in a seven-year period (2005-2012) in a
temperate forest chronosequence in Zacualtipan, Hidalgo, Mexico.

Cuadro 2. Densidad y mortalidad en rodales coetineos dominados por Pinus patula en un periodo de siete afios (2005-
2012) en una cronosecuencia de bosque templado en Zacualtipan, Hidalgo, México.

Stand Density (trees-ha™)/ Mortality (trees-ha™)/
(harvesting  Stand age Densidad (arboles-ha™) Mortalidad (arboles-ha™)
year)/ (years)/
Rodal Edad
(afio de (afios) 2005 2008 2012 20052008 20082012  2005-2012
cosecha)
3917+ 3950 + 1708 + . 5 .
1998 7 18047 a .62 4 22,04 ab -33 (0 %) 2242 (57 %) 2209 (56 %)
2158 + 2167 + 1917 + . . .
1995 10 209.33 b 17340 b 152.97 ab 2(0%) 250 (11 %) 241 (11 %)
1375+ 1400 + 1292+ . . .
1990 15 156.12 ¢ 125.83 be 136.42 abc 25(0%) 108 (8 %) 83(6%)
1117+ 1100+ 867 + . 3 .
1988 17 18162 ¢ 175.00 ¢ 11093 ¢ 17 (2 %) 233 (21 %) 250 (22 %)
1000 + 1058 + 775 + . . .
1986 19 9464 c 28370 9013 c -58 (0 %) 283 (27 %) 225 (22 %)
958 + 1058 + 1208 + . . .
1984 21 174.60 ¢ 283.70 ¢ 284.80 be 1100 (0°%) 150 (0°%) 250 (0%)
1600 + 1792+ 1942 + . . .
1982 23 150.00 bc 134.11 bc 79.49 a 192 (0%) 180 (0 %) 342 (0 %)
1233+ 1300 % o
NME/BSM 80 22.04 ¢ 75.00 abc 67(0%)

+ Standard error of the mean. Different letters indicate statistically significant differences between stands (Tukey, P < 0.05). For mortality, negative numbers
indicate that no dead trees were reported during the measurement period. The percentage of dead trees are shown in parentheses. Empty cells indicate that
density was not measured during that year. Stand age corresponds to the stand age at the 2005 measurement. NMF: non-managed forest./

+ Error estdndar de la media. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre rodales (Tukey, P < 0.05). Para la mortalidad, los nimeros
negativos indican que no se reportaron drboles muertos en el periodo de medicién. El porcentaje de drboles muertos se muestran entre paréntesis. Las celdas
vacias indican que la densidad no se midi6é durante ese afo. La edad del rodal corresponde a la que tenia en la medicién 2005. BSM: bosque sin manejo.

Table 3. Goodness-of-fit statistics and mathematical model parameters for estimating aboveground biomass (AGB)
production according to stand age (t) in a temperate forest chronosequence in Zacualtipan, Hidalgo, Mexico.

Cuadro 3. Estadisticos de bondad de ajuste y parametros de modelos matemadticos para estimar la produccién de biomasa
aérea (BA) en funcién de la edad del rodal (t) en una cronosecuencia de bosque templado en Zacualtipdn,
Hidalgo, México.

) Estimate parameters/ SSE/ ,
Model/ Equation/ Parametros estimados SCE MSE/ R*/
Modelo Ecuacién ECM R?
Bo B, B,
Chapman- AGB =B, (1-e ™)™/ s oo e 8599090  834.90 0.76
Richards BA =B, (1-e®")” (26.80) (0.01) (0.18) ' ' '
AGB =0t 213.12 17.53
Holling B1*+t* /
type I BA=p0 e (15.52) (1.59) 9350650 89910 074
B1%+ ¢
AGB=poe® / 251.37 14.74
Schumacher BA=poe ¥ (1773) (136) 97 800.70 940.40 0.72
=Boe . )

Standard error shown in brackets. SSE = sum of squares errors; MSE = mean square errors./

El error estdndar se muestra entre paréntesis. SSE = suma de cuadrados del error; ECM = errores cuadrdticos medios.
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Figure 2. Allocation of aboveground biomass (AGB) to tree structural components in even-aged stands dominated by
Pinus patula in a seven-year period: 2005 (a), 2008 (b), and 2012 (c) for a temperate forest chronosequence in
Zacualtipan, Hidalgo, Mexico. In 2008 (b) the AGB was not measured in non-managed forest (NMF) stand.

Figura 2. Asignacién de biomasa aérea (BA) a los componentes estructurales de los drboles en rodales coetineos dominados
por Pinus patula en un periodo de siete afios: 2005 (a), 2008 (b) y 2012 (c) para una cronosecuencia de bosque
templado en Zacualtipan, Hidalgo, México. En el 2008 (b) 1a BA no se midi6 en el bosque sin manejo (BSM).
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Figure 3. Relationship between observe and predicted aboveground biomass (AGB) production accumulation according to
the stand age in a temperate forest chronosequence in Zacualtipan, Hidalgo, Mexico.

Figura 3. Relacién entre la acumulacién de produccién de biomasa aérea (BA) observada y pronosticada en funcién de la
edad del rodal en una cronosecuencia de bosque templado en Zacualtipan, Hidalgo, México.
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Figure 4. Current annual increment (CAI) and mean annual increment (MAI) in aboveground biomass (AGB) production
according to the stand age in a temperate forest chronosequence in Zacualtipan, Hidalgo, Mexico.
Figura 4. Incremento corriente anual (ICA) e incremento medio anual (IMA) en la produccién de biomasa aérea (BA) en

funcién de la edad del rodal en una cronosecuencia de bosque templado en Zacualtipan, Hidalgo, México.

Aboveground net primary productivity

As observed for AGB, ANPP increased as stand age
increased (Table 4). ANPP in the oldest stand after
harvesting (30-years old) was 23 % lower than that
observed in the NMF. The highest ANPP was recorded
in the 1982 stand (30-years old) and was similar to
the 1995 stand (17-years old). The same pattern was
recorded in the 1998 and 1986 stands, which had an
ANPP of 14.7 and 14.3 Mg-ha-year”, respectively. Even
though the 1998 stand had the highest tree mortality
(Table 2) as a result of thinning, ANPP was not affected.
Overall, the ANPP of the managed stands was only 27 %
lower than that observed in the NMF.

Discussion

Production, increment and AGB
allocation by stand age

Sustainable forest management aims to promote
timber production while maintaining other ecological
services. In this research we evaluated the role of forest
management on increasing AGB production along a
P. patula chronosequence. We found that a managed
forest reached the maximum AGB accumulation in a
shorter time than a natural forest. The AGB allocation
and AGBI allowed estimating time in which a stand, as
a result of forest management, may function similar
to a natural unmanaged forest.

The results on AGB were similar to findings in other
studies carried out in the same region (Chdvez-
Aguilar et al., 2016; Figueroa-Navarro, Angeles-Pérez,
Veldzquez-Martinez, & de los Santos-Posadas, 2010;
Soriano-Luna et al., 2018). Even with studies in other

observada al fuste en el BSM. Por el contrario, la
asignacién de BA a las ramas disminuy6 a medida que
la edad del rodal aumentaba. Asi, se asign6 18 % de BA
a las ramas para el rodal de 1998 y 14 % para el de 1982.
La BA asignada al follaje correspondié al 4-9 % del total
y fue mayor en los rodales mads jovenes (de 7 a 17 afios,
rodales de 1998 y 1995, respectivamente).

Modelo de crecimiento de biomasa aérea

El modelo de Chapman-Richards tuvo los mejores
pardmetros de bondad de ajuste para predecir el
crecimiento en BA del rodal (Figura 3), donde todos
los pardmetros fueron significativamente diferentes
de cero (P < 0.0001) al nivel de confianza de 95 %
(Cuadro 3). En concreto, dicho modelo tuvo el valor R?
(0.76) mds alto y, el ECM (834.9) y SCE (85 990.9) mds
bajos. De acuerdo con el modelo, el ICA mdximo se
alcanzé a los 15 afios y el IMA mdximo a los cinco afios
del rodal. ICA e IMA alcanzaron el mismo valor de 5.9
Mg-ha'-afio” después de 12 afios de regeneracién del
rodal (Figura 4).

Productividad primaria neta aérea

Como se observé en el caso de la BA, la PPNA también
aumenté a medida que la edad del rodal fue mayor
(Cuadro 4). La PPNA en el rodal mds viejo después de
la cosecha (30 anos) fue 23 % menor que la observada
en el BSM. La mayor PPNA se registr6 en el rodal de
1982 (30 afos) y fue similar a la del rodal de 1995
(17 afios). El mismo patrén se registré en los rodales
de 1998 y 1986 que tuvieron una PPNA de 14.7 y 14.3
Mg-ha™-afio”, respectivamente. A pesar de que el rodal
de 1998 tuvo la mayor mortalidad de drboles (Cuadro 2)
como resultado del aclareo, la PPNA no se vio afectada.
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sites and species, for example, Peichl and Arain
(2006) studied Pinus strobus L. stands of different ages
(2, 15, 30, and 65-years old) and reported significant
increments in AGB as stand age increased. In the same
way, Jagodzinski, Dyderski, Gesikiewicz, and Horodecki
(2019) reported that total AGB in 3- to 117-year-old
Pinus sylvestris L. even-aged stands increased with
increasing stand age. On the other hand, Mendoza-
Ponce and Galicia (2010) found AGB production of
74.0 and 127.0 Mg-ha" in 28- and 30-year-old Pinus
stands, respectively, in a temperate forest landscape
in central Mexico; these amounts are lower than
those recorded for even-aged stands in the present
study (Table 1). However, these differences in AGB
storage capacity and production depend on stand
characteristics (species composition, stage of
development, land use, and stand density) and forest
regeneration. The AGB results in the present study
are higher (Table 1) compared to those reported in
other studies with even-aged stands, which could be
a good indicator that the forest management scheme
applied in the study site contributes significantly to the
increase in AGB.

The most applied silvicultural practice to promote tree
growth in the study site is thinning, which serves to
decrease tree competition and promote the importance
of the forest harvest by increasing the volume, size and
commercial quality of the timber. Thinning changes tree
growth and increases AGB at both the individual tree and
stand levels. Several studies have indicated that thinning
is able to increase AGB in stands (Porter-Bolland et al.,
2012; Rodriguez-Ortiz et al., 2011; Wang, Chang, Lee,
Yang, & Lin, 2005) and have demonstrated the impact of
such a practice on stand structure, especially regarding
the C cycle, soil biodiversity, and improved ecological

En general, la PPNA de los rodales con manejo forestal
fue 27 % inferior a la observada en el BSM.

Discusion
Produccién, incremento y asignacion de BA

El manejo forestal sostenible tiene como objetivo
promover la produccién de madera manteniendo otros
servicios ecoldgicos, por lo que en esta investigacion se
evalué el papel del manejo forestal en el incremento de
la producciéon de BA a lo largo de una cronosecuencia
de P. patula. Se encontré que el bosque con manejo
forestal alcanz6 la mdxima acumulacién de BA en un
tiempo mds corto que el BSM. La asignacién de BA e
IBA permitieron estimar el tiempo en el que un rodal,
resultado del manejo forestal, puede funcionar de
forma similar a un bosque natural sin manejo forestal.

Los resultados sobre la BA fueron similares a los de
otros estudios realizados en la misma regién (Chavez-
Aguilar et al., 2016; Figueroa-Navarro, Angeles-Pérez,
Veldzquez-Martinez, & de los Santos-Posadas, 2010;
Soriano-Luna et al, 2018), incluso con estudios en
otros sitios y especies; por ejemplo, Peichl y Arain
(2006) estudiaron rodales de Pinus strobus L. de varias
edades (2, 15, 30 y 65 afios) y reportaron incrementos
significativos de la BA a medida que la edad del
rodal aumentaba. De la misma manera, Jagodzinski,
Dyderski, Gesikiewicz, y Horodecki (2019) reportaron
que la BA total en rodales coetdneos de Pinus sylvestris L.
de 3 a 117 aflos aumentd con el incremento de la edad
del rodal. Por otra parte, Mendoza-Ponce y Galicia
(2010) encontraron una produccién de BA de 74.0
y 127.0 Mg-ha™ en rodales del género Pinus de 28 y
30 anos, respectivamente, en un paisaje de bosque

Table 4. Aboveground net primary productivity (ANPP) in even-aged stands dominated by Pinus patula in a temperate forest

chronosequence in Zacualtipan, Hidalgo, Mexico.

Cuadro 4. Productividad primaria neta aérea (PPNA) en rodales coetineos dominados por Pinus patula en una
cronosecuencia de bosque templado en Zacualtipan, Hidalgo, México.

ANPP
Stand/ Maaddrodaen  Crea Anre (3
2012 (afios) (Mg-ha'.year™) °
1998 14 14.7 77
1995 17 16.1 84
1990 22 13.9 73
1986 26 14.3 75
1982 30 16.5 87
Non-managed forest/ 87 191 100

Bosque sin manejo
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dynamics (Marchi, Paletto, Cantiani, Bianchetto, &
De Meo, 2018).

The AGB production also depends on the allocation
to the structural components of the tree, such as
stems, branches, and leaves. In the present study,
the highest AGB production was allocated to stems,
which represented 70 % of total mean tree biomass,
favored by the thinning practices. Rodriguez-Ortiz
et al. (2011) reported in P. patula forest that AGB
allocation is directed toward stems regardless of
thinning intensity. The implementation of thinning
has also been recommended as one of the main tools
to promote AGB allocation into stems, since the
removal of a fraction of the population in the stands
changes the AGB allocation. Moreover, a higher AGB
allocation to stems in a shorter period than that
observed in the NMF, generates stand stability and
high-quality timber production (Marchi et al., 2018),
in this way, the economic profitability of forests with
forest management increases at the same time that
some provision ecosystem services (timber, through
forest biomass accumulation) are recover. In this study,
AGB allocation to trees structural components varied
with stand age and was similar to a natural forest.
Therefore, AGB allocation may decline as managed
stands aged because net primary productivity (NPP)
and biomass accumulation rates decrease as respiration
rates increase (Ryan, Binkley, Fownes, Giardina, &
Senock, 2004). Forest management is based on the
general productivity theory that predicts that forest
NNP steadily increases to a maximum as forests age
and then gradually declines (Chdvez-Aguilar et al., 2016;
Rodriguez-Ortiz et al., 2011).

In this research, ANPP as result of the harvesting
process did not show a behavior according to stand
age (unlike AGB), because trees in early age use their
resources to increase dimensions and their efficiency
in nutrient assimilation, which is higher compared
to older trees. Therefore, this study showed that the
1995 stand (the youngest stand) had an ANPP only
2.5 % lower than that observed in the oldest stand
(1982), which had an ANPP only 12 % lower than the
NMF (19.1 Mg-ha'.year") having the highest ANPP
(Table 4). Older stands did not undergo thinning during
the study period, although similar thinning schedules
are prescribed for all stands during the rotation
period. Some studies have shown that thinning
initially reduces stand NPP while increasing the NPP
of residual trees (Law, Riitters, & Ohmann, 1992). Hu,
Lehtonen, Minunno, and Mékeld (2020) estimated the
AGB allocation in P. sylvestris and Picea abies (L.) H. Karst
forests of various ages and found that AGB allocation
in all components increased with age in both forest
species; furthermore, they observed that AGB allocation
stabilized after trees reached the age of maturity (67
to 100 years). In this research, AGB and ANPP were

templado en el centro de México; cantidades que fueron
menores que las registradas para rodales coetdneos de
P. patula en el presente estudio (Cuadro 1). No obstante,
estas diferencias en la capacidad de almacenamiento y
produccién de BA dependen de las caracteristicas del
rodal (composicion de especies, estado de desarrollo,
uso de suelo y densidad) y de la regeneracién forestal.
Los resultados de BA en el presente estudio son mds
altos (Cuadro 1) en comparacion con los reportados
en otros estudios con rodales coetdneos, lo que podria
ser un buen indicador de que el esquema de manejo
forestal aplicado en el sitio de estudio contribuye
significativamente al incremento de la BA.

La prdctica silvicola mds aplicada para promover
el crecimiento de los drboles en el sitio de estudio es el
aclareo, que sirve para disminuir la competencia de
los drboles y promover la importancia de la cosecha
forestal a través del aumento del volumen, el tamafio y
la calidad comercial de la madera. El aclareo modifica
el crecimiento de los drboles y aumenta la BA tanto de
forma individual como a nivel de rodal. Varios estudios
han sefialado que el aclareo es capaz de aumentar la BA
en los rodales (Porter-Bolland et al., 2012; Rodriguez-
Ortiz et al,, 2011; Wang, Chang, Lee, Yang, & Lin, 2005)
y han demostrado el impacto de tal practica sobre la
estructura del rodal, especialmente en lo que respecta
al ciclo de C, la biodiversidad del suelo y la mejora
de la dindmica ecolégica (Marchi, Paletto, Cantiani,
Bianchetto, & De Meo, 2018).

La produccién de BA también depende de su asignacién
hacia los componentes estructurales del drbol, como
fustes, ramas y hojas. En el presente estudio, la
mayor producciéon de BA se asigné a los fustes, que
constituyeron 70 % de la biomasa media total del
arbol, favorecida por las prdcticas de aclareos. En este
sentido, Rodriguez-Ortiz et al. (2011) reportaron que la
distribucién de BA en el bosque de P. patula se dirige
hacia los fustes, independientemente de la intensidad
del aclareo. La aplicacién de aclareos en bosques
manejados ha sido recomendada como una de las
principales herramientas para promover la asignacién
de BA hacia los fustes, ya que la eliminacién de una
fraccién de la poblacién forestal en los rodales cambia
la distribucién de la BA. Ademds, una mayor asignacién
de BA hacia el fuste, en un periodo mds corto que la
observada en el BSM, genera estabilidad y produccién
de madera de alta calidad en el rodal (Marchi et al,,
2018); de esta forma, la rentabilidad econdémica de los
bosques con manejo forestal aumenta a la par que se
recuperan algunos servicios ecosistémicos de provisiéon
(madera, a través de acumulacién de biomasa forestal).
En este estudio, la asignacion de BA a los componentes
estructurales vari6 con la edad del rodal y fue similar
a la del BSM. Por lo tanto, la asignacion de BA puede
disminuir a medida que los rodales con manejo forestal
envejecen porque la productividad primaria neta (PPN)
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higher in older stands than in younger stands,
confirming that age influences the distribution not
only of AGB, but also of ANPP.

Aboveground biomass growth model

Growth models applied in managed forest are a useful
tool to anticipate (modeling) stand development and
predict yields, which is essential for decision making
in the application of timely silvicultural practices that
direct forest health and growth (Schongart, 2008).

The Chapman-Richards model predicted that a 30-years
old stand reaches 85 % of the AGB observed in the NMF,
reflecting high timber production in a younger stand
compared to a natural forest, where natural succession
occurs, but with the same quality and quantity of
timber produced. Several studies have described the
growth patterns in managed forests; however, most
were parameterized in terms of diameter growth,
basal area, height, and volume (Calvillo Garcia, Cornejo
Oviedo, Valencia Mazo, & Flores Lopez, 2005) without
considering AGB production. Méndez-Gonzdlez, Luckie-
Navarrete, Capoé-Arteaga, and Ndjera-Luna (2011)
reported that maximum AGB production (79.2 Mg-ha™)
occurred at 20-years old, with a CAI-MAI intersection
point of 3.96 Mg-ha’year’ in a Pinus plantation.
Although the predicted AGB production was similar
in both studies, the managed forest studied herein
reached its maximum AGB at a lower age (12-years old;
Figure 3). The AGBI reached in managed stands (Table
1) showed that P. patula is a highly productive species
(Table 4). Pinus patula is a fast-growing species with
biological characteristics that enable its establishment
in highly productive sites, where it can reach its maxi-
mum productive potential in a short time (Veldzquez
et al., 2004). However, it is important to consider the
biological and economic rotations of stands, since
a technical biomass rotation of 12 years (Figure 3)
could be insufficient for the self-regulation and
recovery of ecosystem functions after the harvesting
process (Restrepo & Alviar, 2010), in order to make it
sustainable. The rotation period that has been used in
P. patula forests with forest management in Mexico is
between 30 (Guillespie, 1992) and 40 years (Casteldn-
Lorenzo & Arteaga-Martinez, 2009).

It is important to know the pattern of biomass
production during the ontogenetic development of
the forest, because it not only provides information
on the amount of wood produced, but also on the
ecosystem services that can be recovered, such as
the sequestration of CO, implicit in the construction of
forest biomass, which in parallel allows the regulation
of climate, water cycle and nutrients. To some extent,
these services may be governed by the intermediate
silvicultural treatments applied in the stands, which
also define whether the forest could be a potential

y las tasas de acumulaciéon de biomasa disminuyen a
medida que las tasas de respiracién aumentan (Ryan,
Binkley, Fownes, Giardina, & Senock, 2004). EI manejo
forestal se basa en la teoria general de la productividad
que predice que la PPN de los bosques aumenta de forma
constante hasta alcanzar un mdximo a medida que los
bosques envejecen para luego disminuir gradualmente
(Chdvez-Aguilar et al., 2016; Rodriguez-Ortiz et al., 2011).

En esta investigaciéon, la PPNA como resultado del
proceso de cosecha no tuvo un comportamiento en
funcién de la edad del rodal (a diferencia de la BA),
debido a que los drboles en edad temprana utilizan sus
recursos para aumentar las dimensiones y su eficiencia
en la asimilaciéon de nutrientes, que es mayor en
comparacién con los drboles mds viejos. Por lo tanto,
este estudio demostré que el rodal de 1995 (el mds
joven) tuvo una PPNA 2.5 % inferior a la observada en
el rodal mds viejo (1982), que a su vez tuvo una PPNA
12 % inferior a la del BSM (19.1 Mg-ha™-afio”) con la
mayor PPNA (Cuadro 4). Los rodales mds viejos no se
sometieron a aclareos durante el periodo de estudio,
aunque se prescriben programas de aclareos similares
para todos los rodales durante el periodo de rotacion.
Algunos estudios han demostrado que el aclareo
reduce inicialmente la PPN del rodal, mientras que
aumenta la PPN de los drboles residuales (Law, Riitters,
& Ohmann, 1992). Hu, Lehtonen, Minunno, y Méikeld
(2020) estimaron la asignacién de BA en bosques de
P. sylvestris y Picea abies (L.) H. Karst de varias edades y
encontraron que la asignacién de BA en todos los compo-
nentes aumento con la edad en ambas especies foresta-
les; ademads, observaron que dicha asignacion se estabili-
z6 después de que los drboles alcanzaron la edad de
maduracién (67 a 100 afios). En esta investigacién, la BA
y PPNA fueron mayores en los rodales mds viejos que en
los mds jévenes, confirmando que la edad influye sobre
la distribucién no solo de la BA, sino también de la PPNA.

Modelo de crecimiento de biomasa aérea

Los modelos de crecimiento utilizados en bosques con
manejo forestal son una herramienta til para anticipar
(modelar) el desarrollo de la masa forestal y predecir
los rendimientos, lo cual es esencial para la toma de
decisiones en la aplicacién de prdcticas silvicolas
oportunas que dirijan el buen estado y crecimiento del
bosque (Schongart, 2008).

El modelo de Chapman-Richards predijo que un rodal
de 30 afios alcanza 85 % de BA observada en el BSM, lo
que refleja una alta produccién de madera en un rodal
mds joven en comparacion con el BSM, donde ocurre la
sucesion natural; pero con la misma calidad y cantidad
de madera producida. Varios estudios han descrito
los patrones de crecimiento en bosques con manejo
forestal; sin embargo, la mayoria fueron parametrizados
en términos de crecimiento diamétrico, drea basal, altura
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C sink. Some studies have evaluated AGB in several
temperate forests with forest harvesting in Europe
(Kowalski et al., 2004; Valentini et al., 2000) and have
revealed that the application of silvicultural treatments
can change the forest from a C sink to a source after
harvesting. However, this process is temporary and
as soon as the vegetation of the stand is established,
the process is reversed, although the time in which this
process occurs has not been documented. The results
of this study affirmed that a stand at the age of 7 years
(1998 stand) stores approximately 8 % of C in its biomass
(Table 2), considering that 50 % of the biomass respect
to that stores NMF to the C fixed by photosynthesis
(Penman et al., 2003). On this matter, Strukelj, Brais,
and Paré (2015) reported that nine years after harvesting
Populus tremuloides Michx. stands, clear-cut areas
were a net C source, while those partially harvested
were a net C sink, which demonstrates that a well-
managed secondary forest can have higher production
than primary forests and, therefore, sequester more
atmospheric CO,. Active forest management in the
forests of the study region allows for better control
of AGB production, C stocks and diversification of
harvesting prescriptions could favor C sequestration
at the ecosystem and landscape levels (Mayer et al,
2020). In this way, both AGB production and ANPP
could be considered as indicators of the managed forest
capacity to C storage, as well as the intermediate and
complementary silvicultural treatments can ensure
timber productivity and C fixation by vegetation.

Conclusions

P. patula forests under forest management accelerate
aboveground biomass (AGB) accumulation in temper-
ate forest stands throughout the chronosequence,
reaching similar levels to a non-managed forest (NMF)
in a shorter period. The oldest stand (30-years old) after
harvesting showed an AGB only 22 % lower than that
in NMF. Silvicultural practices strongly influenced
AGB production and allocation, which increased with
stand age. These accumulated more than 70 % of AGB
in stems, as a result of thinning, which aims to pro-
duce stems with characteristics suitable for long-lived
wood products. As AGB, ANNP (aboveground net pri-
mary productivity) increased with stand age; howev-
er, the highest values were observed in NMF. Based on
the results, it can be considered that sustainable for-
est management represents an alternative for climate
change mitigation, through the conservation and in-
crease of C reserves in forest ecosystems.
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y volumen (Calvillo Garcia, Cornejo Oviedo, Valencia
Mazo, & Flores Lopez, 2005) sin considerar la produccién
de BA. Méndez-Gonzdlez, Luckie-Navarrete, Capo-
Arteaga, y Njera-Luna (2011) reportaron que la mdxima
produccion de BA (79.2 Mg-ha™) ocurrié a los 20 afios, con
un punto de interseccién ICA-IMA de 3.96 Mg-ha™-afio™
en una plantacién de Pinus sp. Aunque la produccién de
BA predicha fue similar en ambos estudios, el bosque
con manejo forestal de la presente investigacién alcanzé
su mdximo produccién de BA a una edad mads baja
(12 afios; Figura 3). Los IBA alcanzados en los rodales
manejados (Cuadro 1) demostraron que P. patula es una
especie altamente productiva (Cuadro 4). Pinus patula es
una especie de rdpido crecimiento con caracteristicas
bioldgicas que permiten su establecimiento en sitios
altamente productivos, donde puede alcanzar su
mdximo potencial en poco tiempo (Veldzquez et
al, 2004). No obstante, es importante considerar
los turnos biolégicos y econdémicos de los rodales,
ya que un turno técnico de biomasa de 12 afnos (Figura
3) podria ser insuficiente para la autorregulacién y
recuperacién de las funciones del ecosistema después
del proceso de aprovechamiento forestal (Restrepo
& Alviar, 2010), con el fin de que este sea sostenible.
El turno que se ha utilizado en los bosques de P.
patula con manejo forestal en México estd entre
30 (Guillespie, 1992) y 40 afos (Casteldn-Lorenzo &
Arteaga-Martinez, 2009).

Es importante conocer el patrén de produccién
de biomasa durante el desarrollo ontogénico del
bosque, ya que no solo aporta informacién sobre la
cantidad de madera producida, sino también sobre
los servicios ecosistémicos que se pueden recuperar
como la captura de CO, implicito en la construccién
de biomasa forestal que, paralelamente, permite la
regulacion del clima, ciclo del agua y nutrientes. En
cierta medida, estos servicios pueden estar gobernados
por los tratamientos silvicolas intermedios aplicados
en los rodales, que también definen si el bosque
puede ser un potencial sumidero de C. En este
sentido, algunos estudios han evaluado la BA en varios
bosques templados con aprovechamiento forestal en
Europa (Kowalski et al., 2004; Valentini et al., 2000)
y han revelado que la aplicacién de tratamientos
silvicolas puede hacer que el bosque pase de ser un
sumidero de C a una fuente tras el aprovechamiento.
No obstante, este proceso es temporal y tan pronto
como la vegetacién del rodal se establece, el proceso
se invierte; sin embargo, el tiempo en el que esto
sucede no ha sido documentado. Los resultados del
presente estudio afirmaron que un rodal a la edad de
siete anos (rodal de 1998) ya almacena alrededor de
8 % de C en su biomasa respecto al BSM (Cuadro 2),
considerando que 50 % de la biomasa corresponde al
C fijado mediante fotosintesis (Penman et al., 2003).
Al respecto, Strukelj, Brais, y Paré (2015) reportaron
que nueve anos después de la cosecha de rodales de
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Populus tremuloides Michx., las dreas cortadas a matarrasa
fueron una fuente neta de C, mientras que las cosechadas
parcialmente fueron un sumidero neto de C, lo que
demuestra que un bosque secundario bien manejado
puede tener mayor produccién que los bosques primarios
y, por lo tanto, capturar mds CO, atmosférico. El manejo
forestal activo en los bosques de la regién de estudio
permite un mejor control de la produccién de BA, de las
reservas de C y la diversificacién de las prescripciones
de cosecha, que podrian favorecer la captura de C a
nivel de ecosistema y paisaje (Mayer et al., 2020). De este
modo, tanto la produccién de BA como PPNA podrian
considerarse como indicadores de la capacidad de los
bosques manejados para el almacenamiento de C; del
mismo modo, los tratamientos silvicolas intermedios
y complementarios pueden asegurar la productividad de
maderay, la fijacién de C por parte de la vegetacion.

Conclusiones

Los bosques de P. patula con manejo forestal aceleraron
la acumulacién de biomasa aérea (BA) en rodales de
bosques templados a lo largo de la cronosecuencia,
alcanzando niveles similares a los de un bosque sin
manejo (BSM) en un periodo mds corto. El rodal mds
antiguo (30 afios) después de la cosecha tuvo una
BA 22 % inferior a la del BSM. Las prdcticas silvicolas
influenciaron fuertemente la produccién de BA y su
asignacién en los rodales manejados, la cual aumenté
con la edad. Estos acumularon mds de 70 % de BA en
fustes, debido probablemente al aclareo, que tiene
el objetivo de producir troncos con caracteristicas
adecuadas para productos maderables de larga duracion.
Al igual que la BA, la PPNA (productividad primaria neta
aérea) aumento con la edad del rodal; sin embargo, los
valores mds altos se observaron en el BSM. A partir de
los resultados, se puede considerar que el manejo forestal
sostenible representa una alternativa para la mitigacién
del cambio climdtico, a través de la conservaciéon y
aumento de las reservas de C en los ecosistemas forestales.
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