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Resumen
Se estudió la distribución de la biomasa de raíces finas, medias y gruesas, la concentración carbono orgánico del suelo (COS), la densidad 
aparente (Da), los almacenes de COS, en los primeros 90 cm de profundidad en tres bosques con predominio de encino (Quercus sp.) 
ubicados en la zona centro de México (Morelos). La edad estimada de los árboles de los tres bosques fue (a) ≈ 40 años o maduro, ≈ 20 
años o medio y ≈ 10 años o joven. En general, la concentración de COS y los almacenes de COS decrecieron a medida que lo hacía la 
profundidad del suelo, en tanto que la Da aumentaba. Más de la mitad del COS almacenado se encontró en los primeros 30 cm del perfil. 
La biomasa de raíces finas presentó un patrón de disminución exponencial con la profundidad, mientras que la biomasa de las raíces 
medias y gruesas tuvo un patrón irregular, pero siempre con tendencia a disminuir a medida que lo hacía la profundidad. En los bosques 
de las tres edades indicadas, la biomasa de raíces finas, medias y gruesas presentó mayor correlación con la Da que con los almacenes 
de carbono orgánico del suelo. Los coeficientes de ajustes (R2) de los modelos de regresión lineal que relacionan Da con el contenido de 
COS se ubicaron entre 0.61 y 0.72.

Palabras clave: acumulación de carbono y raíces; distribución de raíces finas, medias y gruesas con la profundidad; Sierra de Huautla, 
Morelos; suelos forestales.

Abstract
The distribution of the biomass of fine, medium, and thick roots, the concentration of soil organic carbon (COS), the apparent density 
(Da), the COS stores in the first 90 cm of depth were studied in three forests with a predominance of oak (Quercus sp.) located in central 
Mexico (Morelos) The estimated age of the trees in the forests was (a) ≈ 40 years or late, (b) ≈ 20 years, and (c) ≈ 10 years or earlier. We 
found that the SOC concentration and SOC stores decreased as the soil depth increased while the Da increased. More than half of the 
stored COS accumulates in the first 30 cm of the profile. The biomass of fine roots presented an exponential decrease pattern as depth 
increased, while the biomass of medium and thick roots had an irregular pattern, but always with a tendency to decrease as depth did. 
In the forests of the three indicated ages, the biomass of fine, medium, and thick roots had a higher correlation with Da than with COS 
stores. The regression coefficients (R2) of the linear models relating Da to the COS content were in the range of 0.61 and 0.72.

Keywords: carbon and roots accumulation; distribution of fine, medium and thick roots with depth; Sierra de Huautla, Morelos; 
forest soil.
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Introducción

La materia orgánica (MOS) se encuentra en el suelo en 

tres diferentes almacenes generales o pooles: libre, o como 

residuos poco o escasamente transformados, transforma-

dos completamente y estabilizados formando complejos 

con los materiales inorgánicos en este; y en la biomasa de 

raíces y organismos vivos del suelo. La MOS poco o esca-

samente transformada constituye un reservorio de car-

bono (COS) que suministra la energía vital requerida por 

los organismos que habitan en ese medio.  Además, cons-

tituye una reserva que se relaciona con la sustentabilidad 

del sistema suelo y mejora sus propiedades físicas y quími-

cas. El COS está estrechamente relacionado con el cambio 

climático por ser componente de su ciclo biogeoquímico y 

fuente primaria del CO2 atmosférico (Daly et al., 2000; 

Grace, 2004; Oliver et al., 2004; Paustian et al., 2016).

Por otro lado, el COS es parte constituyente del 

mayor reservorio terrestre de este elemento (Janzen, 

2004); la otra parte es C inorgánico. El COS contiene más 

C que la atmósfera y la biosfera juntas (Grace, 2004) y 

actúa como receptor final del C que capturan las plantas 

desde el aire para la fotosíntesis (Gal, Vyn, Micheli, Kla-

divko y McFee, 2007). Del total de COS, aproximada-

mente 40% se encuentra en los ecosistemas forestales 

(Janzen, 2004), lo que significa que su dinámica tiene 

implicaciones importantes para el inventario global del 

carbono.

El COS también es fundamental para sostener la fer-

tilidad del suelo y se asocia con la productividad del eco-

sistema. Su contenido se usa como indicador de calidad 

del suelo (Pattison et al., 2008). Por lo anteriormente 

señalado, se considera que un mayor y mejor conocimiento 

de la distribución de la MOS, y por consecuencia del COS, 

en los bosques nativos y secundarios de México, contri-

buirá a una comprensión más acabada de cómo esta 

influye en las propiedades físicas y químicas del suelo, 

entre ellas la porosidad, la retención del agua y el reservo-

rio de N, P, S y K para los árboles (Bandaranayeke, Qian, 

Parton, Ojima y Follet, 2003; Meersmans, Wesemael, De 

Ridder y Van Molle, 2009). Consecuentemente, conocer 

cuánto C hay en el suelo y promover su secuestro es una 

estrategia efectiva para reducir el CO2 atmosférico y mejo-

rar la calidad del suelo (Paustian et al., 2016). 

Por su parte, las raíces finas desempeñan un papel 

sustancial en el ciclo del C y en la acumulación de este y de 

otros nutrientes en el suelo forestal; su distribución verti-

cal y horizontal en el suelo es importante para estos fines 

(Hodge, 2004), además de contribuir a la absorción de 

agua y de nutrientes por los árboles (Gill y Jackson, 2000). 

La biomasa de las raíces varía con relación a la estructura 

del rodal forestal. Entre estas características que influyen 

en esta variable se deben considerar: las especies de árbo-

les que constituyen el rodal, su edad, densidad y el área 

basal; las propiedades del suelo y factores ambientales, 

tales como temperatura, precipitación, ubicación geográ-

fica y elevación (Finér, Ohashi, Noguchi y Hirano, 2011; 

Leuschner y Hertel, 2002). 

Por la importancia que poseen las raíces y su relación 

con el COS, se debe contar con estimaciones precisas de 

su abundancia y su distribución en diferentes tipos de usos 

de la tierra. Especialmente se necesitan más evaluaciones 

y más monitoreo de los almacenes de C del suelo para 

generar series de tiempo prolongadas y modelos para pre-

decir sus comportamientos en el futuro (Beets, Oliver y 

Clinton, 2002). El bosque de encino (dominado Quercus 

spp.) es uno de los principales tipos de vegetación forestal 

en México. Este género es considerado el segundo recurso 

forestal maderable más importante del país, después de 

Pinus. Sus bosques cubren 5.5% del total de la superficie 

del país y se localizan principalmente en las regiones eco-

lógicas templadas subhúmedas (Challenger, 1998). 

Objetivos

El objetivo del presente trabajo fue determinar la cantidad 

y distribución del COS y de raíces finas, medias y gruesas 

en perfiles del suelo de un bosque dominado por encino en 

tres etapas sucesionales de desarrollo. El bosque se encuen-

tra ubicado en la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla, 

Morelos, México.
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Materiales y métodos 

Sitio de estudio

El estudio se realizó en un sitio representativo de la 

Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla ubicada en la 

parte sur del estado de Morelos, México, dentro del Ejido 

El Zapote. Las coordenadas geográficas del sitio son 18° 

27' 55” a 18° 28' 20” N y 99° 19' 00” a 99° 19' 35” W y 

su altitud va de 1785 m s.n.m. a 1970 m s.n.m. La vegeta-

ción nativa característica es bosque de encino (dominado 

por Quercus spp.). El clima predominante es semicálido, 

del grupo de los templados subhúmedos con lluvias de 

verano; 94% de la precipitación total anual, que va de 

1200 mm a 1300 mm, ocurre en esa estación. La tempe-

ratura media anual se ubica entre 19 °C y 20 °C (Gómez, 

2008). Los suelos son predominantemente Luvic Feozems 

(H1) con texturas medias a finas, muy rocosos en la super-

ficie y en todo el perfil. El sustrato es andesita y brecha 

volcánica riolítica intercalada con tobas volcánicas de 

naturaleza ácida. Las topoformas dominantes son monta-

ñas escarpadas con valles intermontanos (Gómez, 2008). 

Los sitios de muestreo están ubicados en un terreno mon-

tañoso con pendientes fuertes (> 15%).

Recolección de muestras y su análisis 	

El muestreo del suelo y las raíces se condujo en unidades 

experimentales o parcelas de 1000 m2 (20 m × 50 m) selec-

cionadas con ayuda de la experiencia local, en función del 

intervalo de edad aproximada del bosque de encino: joven 

(≈ 10 años), medio (≈ 20 años) y maduro (40 ≈ años) y en 

función de las características naturales del bosque, Se 

trató de un muestreo dirigido en función de las condicio-

nes naturales del bosque. Se seleccionaron tres unidades 

experimentales con características similares que constitu-

yeron las repeticiones. Las pendientes en los bosques 

joven, medio y maduro eran: 35%-45%, 40%-50% y 

45%-55%, respectivamente; es decir, se pueden clasificar 

como fuertes. Las unidades experimentales establecidas se 

consideraron estructuralmente representativas y homogé-

neas. El diseño experimental fue de bloques, pero las uni-

dades experimentales se seleccionaron de acuerdo con un 

muestreo dirigido.

El muestreo de suelo y raíces se realizó durante la 

temporada de lluvias (julio y agosto). En cada parcela se 

excavaron tres trincheras (parte superior, media e inferior) 

a lo largo de una línea recta perpendicular a la pendiente 

del terreno o eje principal. Las trincheras en las partes 

superior e inferior de las parcelas tenían 1.5 m × 1.5 m y 

0.9 m de profundidad y la central ubicada transversal-

mente a la dirección de la pendiente, 1.0 m × 2.0 m y 0.9 

m de profundidad. En cada una de las cuatro caras del 

perfil se obtuvieron muestras duplicadas cada incremento 

de 15 cm hasta alcanzar una profundidad de 90 cm o 

hasta que las condiciones del terreno lo permitieron. 

Simultáneamente, se tomaron muestras inalteradas de 

100 cm3 con una barrena ad hoc provista con cilindros 

metálicos en cada uno de los incrementos de profundidad. 

Estas se emplearon para determinar la densidad aparente, 

el C total y las raíces finas (diámetro menor a 5 mm) por 

el método de extracción del núcleo del suelo (Etchevers et 

al., 2005). Las muestras de suelo se secaron al aire, se 

separaron y se pesaron los residuos orgánicos, raíces finas, 

raíces medias, así como las gravas mayores a 2 mm. La 

densidad aparente se determinó como lo describió Etche-

vers et al. (2005). Una alícuota de cada muestra de suelo 

se molió hasta pasar la malla 100 para analizar el conte-

nido de C en un analizador automatizado (TOC) (Shima-

dzu 5000 A) (Etchevers et al., 2005). La cantidad de COS 

en cada capa se calculó considerando su densidad apa-

rente y se relacionó con el porcentaje de COS medido con 

un analizador automático de carbono Shimadzu 5000A. 

En el suelo no se detectó C inorgánico, por lo que el C 

medido se consideró como C orgánico. En la zanja central 

se recolectaron las raíces con diámetros iguales o mayores 

a 5 mm (raíces medianas y gruesas), a intervalos de 15 cm 

hasta los 90 cm de profundidad o hasta donde las condi-

ciones del terreno lo permitieron. El suelo de cada capa se 

pasó por un tamiz de 5 mm y se recolectaron las raíces 

menores y mayores a ese diámetro. Para calcular la bio-

masa de raíces medianas y gruesas, estas se llevaron al 
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laboratorio y se secaron a 72 ºC durante 7 días hasta 

lograr un peso constante (Etchevers et al., 2005).

Análisis estadístico

Los resultados de las variables de respuesta C en el suelo y 

biomasa de raíces (finas, medias y gruesas), en función de 

los incrementos de profundidad de los perfiles cavados en 

las unidades experimentales instaladas en los bosques de 

las tres etapas sucesionales descritas, así como las cantida-

des acumuladas de COS y la biomasa de raíces de todo el 

perfil, se sometieron a un análisis PROC GLM con el 

paquete del software SAS (Statistical Analysis System 

[SAS,] 2004) y se les ajustó un modelo de regresión tal 

para que el coeficiente de ajuste R2 fuese el mayor de todos 

los modelos probados. Para establecer la relación entre los 

parámetros de respuesta medidos en el suelo y la biomasa 

de las raíces que se extrajeron de los diferentes incremen-

tos de profundidad se empleó el modelo potencial: Yi = a 

(Z)b, donde Yi= densidad aparente, porcentaje de COS, 

cantidad de COS, biomasa de raíces finas o biomasa de 

raíces medias y gruesas; donde Z es la profundidad del 

suelo y, a y b, son parámetros estadísticos estimados por 

regresión.

También se establecieron relaciones de regresión 

lineal simple entre las variables de respuestas que se midie-

ron, como biomasa de las raíces finas y de las raíces media 

y gruesas con: (a) la densidad aparente y (b) el COS, deter-

minadas en las diferentes profundidades del perfil para 

investigar si había relación entre ellas. Para ello se empleó 

el software SAS (SAS, 2004).

Resultados

La especie con mayor valor de importancia en los rodales 

de tres edades (10 años, 20 años y 40 años) fue Quercus 

magnoliaefolia Née, con 63.2%, 61.5% y 58.5% de abun-

dancia, respectivamente.

Distribución vertical del carbono orgánico del 

suelo

La figura 1 muestra el tamaño del almacén total de COS 

en cada perfil cavado en las unidades experimentales y el 

de sus respectivos incrementos de profundidad, se obtuvo 

de los resultados de los análisis de COS y densidad apa-

rente. Esta última incrementó con la profundidad del 

suelo en los bosques, independientemente de la edad (Fig. 

1a). En los primeros 15 cm del suelo, la densidad fue lige-

ramente menor a 1.0 Mg m-3, se incrementó con la profun-

didad alcanzando 1.40 Mg m-3, 1.43 Mg m-3 y 1.53 Mg 

m-3 en la capa 75 cm a 90 cm en los bosques de 40 años, 

20 años y 10 años, respectivamente. En los primeros 15 

cm la densidad aparente no presentó diferencias significa-

tivas (p > 0.05) entre los bosques de diferente edad, pero 

en el incremento de profundidad 15 cm a 30 cm del bos-

que de 40 años, esta resultó ser significativamente menor 

(p < 0.05) que en los bosques de 10 años y 20 años. La 

densidad aparente de la profundidad 30 cm a 90 cm del 

bosque de 10 años fue significativamente mayor (p < 0.05) 

que en los bosques de 20 años y 40 años, entre los que no 

se observó diferencia significativa.

La densidad aparente del suelo se relacionó positiva-

mente con el aumento de la profundidad del suelo, inde-

pendientemente de la edad del bosque. Al cambio de esta 

variable con la profundidad del suelo se le ajustó un 

modelo de formato exponencial (Yi = a(Z)b). Los paráme-

tros “a” y “b” del modelo no presentaron diferencias, y los 

coeficientes de determinación (R2) fueron mayores a 0.65 

en los bosques de 40 años y 10 años, mientras que, en el 

bosque de 20 años, el coeficiente de determinación fue 

menor a 0.6 (Tabla 1). 

Tanto el porcentaje como el contenido de COS dismi-

nuyeron con la profundidad del suelo en los bosques de 

tres edades en estudio (Fig. 1b y Fig. c). El porcentaje de 

COS en los primeros 30 cm del suelo fue significativa-

mente mayor (p < 0.05) en el bosque de 40 años que en los 

más jóvenes, mismos que presentaron porcentajes muy 

similares de COS en este espesor. En las capas comprendi-

das entre 30 cm a 60 cm, la concentración de COS fue 

similar (p > 0.05) entre rodales, independientemente de la 

edad. Sin embargo, el COS en la capa comprendida en 60 

cm a 75 cm de los bosques más jóvenes (20 años y 10 años) 

fue significativamente menor que en el de 40 años. Final-

mente, en el incremento 75 cm a 90 cm de profundidad la 
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concentración de COS en los bosques de 40 años y 10 

años fue significativamente mayor (p < 0.05) que en el 

bosque de 20 años. 

Los almacenes de COS (kg ha-1) presentaron un 

patrón similar de distribución que el porcentaje de COS 

en los tres bosques, esto es, el C acumulado en cada incre-

mento de profundidad disminuyó significativamente al 

incrementarse la profundidad (Fig. 1c) del perfil. Los 

almacenes de COS fueron significativamente superiores (p 

< 0.05) en el bosque de 40 años que en los rodales más 

jóvenes (65.6 Mg ha-1 ± 16.5 Mg ha-1 versus 55.3 Mg ha-1 

± 9.2 Mg ha-1 y 56.2 Mg ha-1 ± 10.0 Mg ha-1). En los pri-

meros 30 cm del perfil de suelo del bosque de 40 años se 

encontró más de la mitad del COS (62.5%) de todo el per-

fil. En los bosques de 20 años y 10 años el COS acumu-

lado a esa profundidad fue 59.8% y 56.3% respectivamente.

El porcentaje de COS y la cantidad de COS asociado 

a la profundidad presentó una relación inversa, esto es, al 

aumentar la profundidad disminuyeron ambas variables, 

presentando un patrón similar. A estas variables se les 

ajustó un modelo de formato exponencial, en donde el 

valor del parámetro estadístico “a” aumentó conforme el 

bosque tenía mayor edad, lo que se relaciona con mayor 

porcentaje de COS y de cantidad de COS, mientras que el 

parámetro “b” fue mayor cuando el bosque era más joven, 

es decir, indica una disminución menor con la profundi-

dad. El bosque de edad intermedia presentó el menor valor 

de este parámetro y, el de mayor edad, un valor interme-

dio. Los coeficientes de ajuste de las ecuaciones de los 

modelos exponenciales fueron mayores a 0.6 para la con-

centración de COS y cantidad de COS en los bosques de 

las tres edades en estudio (Tabla 1).

Figura 1. Distribución vertical de la Densidad aparente del suelo, contenido de carbono orgánico del suelo y los almacenes de carbono 

orgánico del suelo en tres diferentes edades de un bosque de encino en Morelos, México.
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Parámetro del suelo
Edad del bosque

Parámetros estadísticos

a b R2 N

Densidad aparente

(Mg m-3)

40 años 0.5382 0.2199 0.66 139

20 años 0.6384 0.1849 0.54 158

10 años 0.6107 0.2147 0.69 133

Contenido de COS (%) 40 años 15.134 -0.958 0.74 139

20 años 13.056 -0.998 0.61 158

10 años 10.44 -0.889 0.72 133

Almacenes de COS

 (Mg ha-1)

40 años 122.17 -0.738 0.68 139

20 años 111.25 -0.774 0.64 158

10 años 98.533 -0.682 0.64 133

Tabla 1. Parámetros del suelo y modelos exponenciales (Y = aZb) en tres condiciones de edad de un bosque de encino en la Sierra de 

Huautla, Morelos, México.

N: número de muestras analizadas.

Distribución vertical de la biomasa de las raíces 

La biomasa de raíces finas, en el incremento 0 cm a 90 cm 

del suelo, fue significativamente mayor (p < 0.05) en el 

bosque de 10 años (6.9 Mg ha-1 ± 0.2 Mg ha-1) que en los 

bosques de 20 años y 40 años (3.9 Mg ha-1  ± 1.0 Mg ha-1 

y 3.9 Mg ha-1 ± 0.3 Mg ha-1, respectivamente). La biomasa 

de raíces finas se encontró concentrada en las capas supe-

riores del perfil y disminuyó con la profundidad del suelo 

(Fig. 2). En la profundidad 0 cm a 15 cm del suelo de los 

bosques de 40 años, 20 años y 10 años se concentró 

58.3%, 49.0% y 49.1% del total de estas, y en los prime-

ros 30 cm la proporción fue de 80.9%, 69.7% y 79.8% del 

total, respectivamente. 

La biomasa total asociada a las raíces gruesas y 

medias presentes en la capa del suelo de 0 cm a 90 cm no 

presentó diferencias significativas (p > 0.05) entre los bos-

ques con edades de 10 años, 20 años y 40 años. Se observó, 

sin embargo, una ligera tendencia a aumentar conforme la 

edad del bosque era mayor. En los bosques de 10 años y 

40 años esta alcanzó a 29.8 Mg ha-1 ± 5.6 Mg ha-1 y 36.2 

Mg ha-1 ± 6.4 Mg ha-1, respectivamente. El patrón de dis-

minución de esta variable con la profundidad fue irregu-

lar, como se muestra en la figura 2b. En el bosque de 40 

años se observó un decremento pronunciado en los prime-

ros 45 cm, para luego presentar un incremento en la capa 

de 45 cm a 60 cm y posteriormente volver a disminuir. La 

biomasa de las raíces de este tamaño en el bosque de 20 

años fue similar en las dos primeras capas (0 cm a 15 cm 

y 15 cm a 30 cm), para luego disminuir en las capas de 30 

cm a 60 cm, con pequeñas variaciones entre 60 cm a 90 

cm. En el bosque de menor edad, la biomasa de raíces de

este grupo fue mayor en la capa de 15 cm a 30 cm que en

la de 0 cm a 15 cm, para decrecer considerablemente en la

capa de 30 cm a 45 cm de profundidad, moderando el

decremento en las siguientes capas de 45 cm a 90 cm.

La proporción de la biomasa de las raíces gruesas y 

medias en los primeros 15 cm, en contraste con la biomasa 

de las raíces finas, estuvo por debajo de 40% en los bos-
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Figura 2. Distribución vertical de las raíces finas, medias y gruesas en las tres diferentes condiciones de edad del bosque de encino en 

Morelos, México.

ques de 40 años, 20 años y 10 años (38.1%, 33.8% y 

32.4%, respectivamente). En los primeros 30 cm, los bos-

ques más jóvenes (20 años y 10 años) concentraron 76.2% 

y 76.6% de esas, respectivamente, valor que contrastó con 

el bosque de 40 años, que concentró 54.6% del total de la 

biomasa de raíces gruesas y medias en esa profundidad.

 Los modelos exponenciales ajustados para represen-

tar la distribución vertical de la biomasa de las raíces finas 

presentaron una tendencia similar en los bosques de las 

tres edades con valores del parámetro estadístico “a” que 

decrecían conforme aumentaba la edad del bosque. Los 

valores de los parámetros “a” y “b” se presentan en la 

tabla 2. Los coeficientes de determinación (R2) del modelo 

de regresión de las raíces finas fueron 0.46, 0.32 y 0.58 

para los bosques de 40 años, 20 años y 10 años, respecti-

vamente. Dichos coeficientes de determinación se explican 

por la variabilidad de las raíces finas en el perfil del suelo 

en cada bosque, la cual fue mayor para el bosque de 20 

años, y por la probabilidad de pérdida de estas en el pro-

ceso de separación.

La tendencia la biomasa de raíces gruesas y medias 

representada por el modelo de ajuste fue similar al de las 

raíces finas, pero con diferencias considerables en el pará-

metro “a”. El menor valor de “a” se obtuvo en el bosque 

de 20 años, y el mayor, en el de 10 años (Tabla 2). El pará-

metro “b”, por su parte, fue mayor en el bosque de mayor 

edad y el menor en el de 20 años. Los valores del coefi-

ciente de determinación (R2) para raíces gruesas y medias 

fueron de 0.37, 0.62 y 0.61 en los bosques de 40 años, 20 

años y 10 años, respectivamente. Los valores bajos del 

coeficiente de determinación (R2), al igual que lo ocurrido 

con la biomasa de las raíces finas, se explican por la varia-

bilidad dentro de cada condición del bosque, y fue mayor 

para el bosque de 40 años.
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Tabla 2. Modelo exponencial para la biomasa de las raíces (Y = aXb) en las tres condiciones de edad del bosque de encino de la Sierra 

de Huautla, Morelos, México.

Biomasa de las raíces 

Mg ha-1

Edad del bosque Parámetros estadísticos

a b R2 N

Raíces finas 40 años 51.939 -1.658 0.46 139

20 años 57.789 -1.784 0.32 158

10 años 65.053 -1.431 0.58 133

Raíces medias y gruesas 40 años 125.16 -1.071 0.37 16

20 años 49.717 -1.269 0.62 18

10 años 171.84 -1.119 0.61 12

N: número de muestras analizadas.

Relación de la biomasa de las raíces finas, medias 

y gruesas con parámetros del suelo

La relación de la biomasa de las raíces finas con la densi-

dad aparente mostró una correspondencia inversa; la 

ordenada al origen y la pendiente tuvieron alto nivel de 

significancia (p < 0.001) en el caso de todos los bosques, 

independientemente de la edad de estos, aunque los valo-

res del coeficiente de determinación (R2) fueron menores 

de 0.4 (Tabla 3). Estos bajos valores son consecuencia de 

la gran dispersión de los datos, un fenómeno común en 

estudios con raíces. La biomasa de las raíces finas mostró 

una relación positiva con el COS; las pendientes de los 

modelos tuvieron altos niveles de significancia, indepen-

dientemente de la edad de los bosques (p < 0.001). Sin 

embargo, el valor de la ordenada al origen de los modelos 

solo presentó diferencias significativas (p < 0.05) en el 

caso de los bosques de 10 años y 20 años; los coeficientes 

de determinación (R2) fueron bajos (0.4-0.5).

La biomasa de las raíces gruesas y medias también se 

asoció inversamente con la densidad aparente, las inter-

secciones de los modelos con la ordenada al origen tuvie-

ron diferencias significativas (p < 0.05). Cuando se 

estableció la relación de estas con la pendiente se observó 

que las diferencias eran significativas (p < 0.05) solo en el 

caso de los más jóvenes. Como ocurrió con las raíces finas, 

los coeficientes de determinación (R2) fueron bajos, por la 

dispersión natural de los datos registrados. Al relacionar 

la biomasa de las raíces gruesas y medias con el COS, la 

ordenada al origen de los modelos fue estadísticamente 

igual y la pendiente presentó diferencias significativas (p < 

0.05), solo en el caso de los bosques de 40 años y 20 años, 

pero los coeficientes de determinación (R2) fueron bajos.

Los modelos que resultaron de asociar el porcentaje 

de COS con la densidad aparente mostraron un vínculo 

negativo entre estas dos variables y tanto la ordenada al 

origen como la pendiente mostraron diferencias altamente 

significativas (p < 0.001), en tanto que los coeficientes de 

determinación (R2) tuvieron valores mayores de 0.60 en 

las tres edades estudiadas. 
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Discusión 

Densidad aparente del suelo y carbono orgánico 

del suelo

Como se indicó en los resultados, la densidad aparente del 

suelo incrementó con la profundidad y se relacionó inver-

samente con la cantidad del COS y con la biomasa de raí-

ces. Dicho incremento es un patrón común en los 

ecosistemas forestales, ya que a mayor profundidad dismi-

nuye la formación de agregados asociados a la materia 

orgánica (Huntington, Johnson, Johnson, Siccama y 

Ryan, 1989). También disminuye la bioturbación provo-

cada por animales (pequeños mamíferos, lombrices de tie-

rra, etc.) y el desarrollo de raíces (Paz y Etchevers, 2016). 

Contrariamente, aumenta la presión estática en la profun-

didad del perfil, lo que conlleva a una disminución del 

Tabla 3. Modelos lineales para la relación de la biomasa de las raíces con la densidad aparente (Da), contenido de COS (%) y la 

relación de la Da con el contenido del COS (%) en las tres condiciones de edad del bosque de encino de la Sierra de Huautla, Morelos, 

México.

Modelo Edad del 

Bosque

Parámetros estadísticos

β
0

p β
1

p R2 Gl

BRF vs Da 40 años 4.179 <0.001 -2.948 <0.001 0.24 138

20 años 3.835 < 0.001 -2.606 < 0.001 0.33 157

10 años 6.307 < 0.001 -3.936 < 0.001 0.36 132

BRF vs COS 40 años -0.069 0.630 0.0606 < 0.001 0.31 138

20 años -0.217 0.037 0.082 < 0.001 0.37 157

10 años -0.364 0.041 0.134 < 0.001 0.50 132

BRMG vs Da 40 años 30.85 0.022 -20.36 0.061 0.23 15

20 años 38.556 < 0.001 -26.232 0.001 0.48 17

10 años 28.587 0.007 -16.765 0.029 0.39 11

BRMG vs COS 40 años 0.47 0.867 0.496 0.010 0.39 15

20 años -0.965 0.672 0.695 0.002 0.45 17

10 años 2.182 0.556 0.3837 0.130 0.21 11

Da vs COS 40 años 1.318 < 0.001 -0.167 < 0.001 0.61 138

20 años 1.401 < 0.001 -0.253 < 0.001 0.65 157

10 años 1.504 < 0.001 -0.303 < 0.001 0.72 132

BRF: Biomasa de raíces finas; BRMG: Biomasa de raíces medias y gruesa; Da: Densidad aparente del suelo; COS: Carbono orgánico del suelo; β
0
: Ordenada al origen; 

β
1
: Pendiente; p: valor de p para las diferencias significativas; Gl; grados de libertad.
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espacio poroso y al incremento de la densidad aparente 

(Don, Schumacher, Scherer, Scholten y Schulze, 2007). 

Generalmente, a mayor profundidad se tiene un menor 

desarrollo del suelo por los agentes del intemperismo, y 

por ello, una mayor densidad aparente (Lal y Kimble, 

2001).

Para medir los almacenes de COS se precisa estimar 

la concentración de COS y la densidad aparente. La con-

centración de COS se relaciona con los procesos bióticos, 

tales como producción de biomasa, descomposición, 

deposición de residuos vegetales en la superficie del suelo 

y aporte al suelo de residuos cuando mueren las raíces 

(Don et al., 2007; Goberna, Sánchez, Pascual y García, 

2006) que van disminuyendo con la profundidad. Conse-

cuentemente, la concentración de COS decrece con el 

incremento de la profundidad, tal como se observó en los 

bosques de encino con edades de 10 años a 40 años. Tal 

disminución es de carácter exponencial. Aunque el tipo de 

vegetación, clima y textura del suelo son los principales 

controles regionales de la cantidad total de COS, su distri-

bución vertical está asociada principalmente con el efecto 

de la vegetación (Jobbágy y Jackson, 2000). La produc-

ción de materia orgánica por las plantas y la descomposi-

ción de sus residuos determinan las adiciones de C al 

suelo, pero la distribución aérea y subterránea de la bio-

masa influye en la distribución relativa del COS en el per-

fil (Cairns, Brown, Helmer y Baumgardner, 1997). 

En el presente estudio, la cantidad de COS fue consi-

derablemente menor al promedio de 174 Mg ha-1 que 

observaron Jobbágy y Jackson (2000) para bosques tem-

plados caducifolios del mundo. Esta diferencia puede 

explicarse por la dinámica del aporte de C, que es función 

de la tasa de adición de los residuos orgánicos y de su 

mineralización, producto a su vez de las interacciones de 

la planta con las condiciones ambientales. Como el estrés 

hídrico en la zona no es severo, y los árboles solo pierden 

una proporción de las hojas, la entrada de C al sistema no 

es abundante, en tanto que la actividad de los microorga-

nismos descomponedores de la materia orgánica puede 

continuar por periodos prolongados. Lo anterior aunado 

a las condiciones de temperatura media (superiores a los 

17 °C en todo el año) hace que la descomposición de la 

materia orgánica sea de moderada a elevada (Jobbágy y 

Jackson, 2000), dejando pocos residuos transformados en 

el suelo. Un aspecto poco estudiado es la influencia de la 

composición bioquímica de las hojas en las tasas de des-

composición, como lo hicieron Jasso y colaboradores 

(2020). 

El bosque de mayor edad presentó los mayores conte-

nidos de COS y las gradientes más pronunciadas de dismi-

nución de este con la profundidad. La proporción de COS 

presente en los primeros 30 cm, en los tres bosques de 

encino estudiados, fue de 60% del total del perfil, cercana 

a la obtenida por Jobbágy y Jackson (2000) para bosques 

templados caducifolios. Ello se explica porque residuos 

vegetales frescos y exudados del sistema denso de raíces y 

también de los residuos de las raíces finas que mueren 

cada año, proveen de C fresco a la capa superior del suelo 

(Goberna et al., 2006). La diferencia en la cantidad de 

residuos entre los bosques se explica porque a medida que 

aumenta la edad estos disminuyen. Por ejemplo, en el bos-

que de 40 años, donde hay mayor densidad del dosel, es 

más cerrado, hay pocas herbáceas en el sotobosque y 

menor biomasa de raíces finas. La mayor contribución de 

materia orgánica al suelo proviene de hojas y material 

leñoso que cae de los árboles y se acumula y luego parte de 

este es descompuesto en la superficie del suelo. Otra parte 

es transformada por la mesofauna e incorporada al suelo, 

principalmente en las capas superficiales, y ahí descom-

puesta por los microorganismos. En contraste, el bosque 

de 10 años tiene un dosel más abierto, y aunque su aporte 

de hojas es menor, presenta abundancia de herbáceas y 

mayor cantidad de biomasa de raíces finas, cuya descom-

posición contribuye a la acumulación de la materia orgá-

nica en el suelo a mayor profundidad (Fig .1 b).

Para caracterizar matemáticamente la distribución 

del COS con la profundidad del suelo, algunos investiga-

dores agrupan sus mediciones en incrementos fijos de pro-

fundidad (Omonode y Vyn, 2006; Slobodian, Van Rees y 

Pennock, 2002), mientras otros ajustan funciones conti-

nuas, siendo la exponencial la más usada (Bernoux, 

Arrouays, Cerri y Bourennane, 1998; Meersmans et al., 



11

Madera y Bosques          vol. 27, núm. 4, e2742445         Invierno 2021

2009; Sleutel, De Neve y Hofman, 2003). En otros estu-

dios, la distribución del COS con la profundidad es des-

crita por funciones logarítmicas (Jobbágy y Jackson, 

2000) o polinomiales (Arrouays y Pélissier, 1994). En este 

estudio se seleccionó la función exponencial por generar 

los coeficientes de determinación mayores.

Biomasa de raíces finas, medias y gruesas

La cantidad de biomasa de raíces finas varía en función de 

las características estructurales del bosque como son: 

especies, edad, densidad, área basal de los árboles, propie-

dades del suelo y factores ambientales como temperatura, 

precipitación, localización geográfica y elevación (Cairns 

et al., 1997; Chen, Eamus y Hutley, 2004; Finér et al., 

2011; Leuschner y Hertel, 2002). La biomasa de raíces 

finas recuperada en este estudio es similar a la documen-

tada para bosques de Quercus spp. Por ejemplo, Claus y 

George (2005) extrajeron en un sitio en el norte de Italia 

de 2.17 Mg ha-1 a 3.98 Mg ha-1, mientras que Joslin y Hen-

derson (1987) reportaron haber recolectado 2.98 Mg ha-1 

en un rodal de Quercus en Missouri (Finér et al., 2011) 

entre 3.6 Mg ha-1 y 4.8 Mg ha-1 en bosques templados de 

hoja ancha y de 4.1 Mg ha-1 a 4.8 Mg ha-1 en especies tro-

picales de hojas anchas. En general, en el sitio de estudio 

las condiciones de fertilidad del suelo y disponibilidad de 

humedad se consideró que eran adecuadas. Se ha obser-

vado (Finér et al., 2011; Helmisaari, Derome, Nöjd y 

Kukkola, 2007) que la biomasa de raíces finas es menor 

cuando la disponibilidad de nutrientes es alta, pero que 

aumenta cuando la disponibilidad de agua es mayor 

(Meier y Leuschner, 2008; Powers, Treseder y Lerdau, 

2005).

A medida que la edad del bosque era mayor, la canti-

dad de biomasa de raíces finas iba siguiendo el patrón des-

crito por Claus y George (2005), quienes registraron un 

rápido incremento en estas al inicio de la regeneración del 

bosque o plantación, alcanzando un valor máximo 

cuando se cierra el dosel, seguido de un decremento 

durante la etapa de maduración, llegando a un equilibrio 

al alcanzar esta última. Estudios conducidos en diferentes 

ecosistemas forestales confirman el patrón arriba seña-

lado (Bouillet et al., 2002; Claus y George, 2005; Mund, 

Kummetz, Hein, Bauer y Schulze, 2002). Todas estas 

observaciones sugieren que existe una relación entre la 

biomasa de raíces finas y la producción de biomasa aérea, 

y de esta con el desarrollo del área foliar, que, si bien no se 

midió, se observó que incrementaba con la edad de los 

árboles.

La distribución vertical de las raíces finas registrada en 

este estudio coincide con el patrón identificado: esto es, 

mayor abundancia en las capas superficiales y decreci-

miento con el incremento en la profundidad, como lo han 

informado la mayoría de quienes investigan este tema 

(Chen, Han, Wang y Wang, 2006; Claus y George, 2005; 

Fujimaki, Tateno, Hirobe, Tokuchi y Takeda, 2004; Hodge, 

2004; Schenk y Jackson, 2005). El porcentaje de las raíces 

finas en los primeros 30 cm, con respecto al total en los 90 

cm estudiados, fue aproximadamente 70%, valor consis-

tente con los publicados en otros trabajos (Chen et al., 

2004; Yanai, Park y Hamburg, 2006).

Schenk y Jackson (2002) señalan en su revisión que, en 

promedio, 95% de las raíces finas se encuentran en los pri-

meros 58 cm en un bosque boreal, entre 91 cm y 94 cm en 

un bosque tropical y entre 104 cm y 121 cm en un bosque 

templado. Mientras que 50% de ellas se ubicaría en los 

intervalos 0 cm - 12 cm, 21 cm - 23 cm y 14 cm - 16 cm, de 

los bosques anteriormente señalados, respectivamente. En 

el presente estudio, conducido en un bosque de Quercus, 

ubicado en una zona subtropical con clima semicálido, se 

encontró que la proporción de la biomasa de raíces finas en 

los primeros 30 cm del suelo, fue 80.9%, 69.7% y 79.8% 

para los bosques de 40 años, 20 años y 10 años, respectiva-

mente, valor cercano a los arriba señalados.

De acuerdo con lo estimado por Jackson et al. (1996), 

la distribución de las raíces, incluidas las gruesas, medias y 

finas, en promedio global para todos los ecosistemas fores-

tales es de aproximadamente 30%, 50% y 75% de raíces en 

los primeros 10 cm, 20 cm, y 40 cm, respectivamente. En el 

presente estudio se encontraron valores congruentes con 

los anteriores, ya que en los primeros 15 cm del bosque de 

Quercus de 40 años, 20 años y 10 años de edad se estimó 

que había 41.9%, 37.5% y 39.6% de las raíces finas, y que 
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en los primeros 30 cm la proporción de todo tipo de raíces 

fue de 56.9%, 75.5% y 77.2%, respectivamente. 

Varios estudios (Fujimaki et al., 2004; Hodge, 2004) 

han mostrado que la distribución de las raíces finas en el 

perfil del suelo está relacionada con las características físi-

cas y químicas de este. El rol que desempeñan las raíces 

finas en la absorción de nutrientes y agua es que una menor 

proporción de estas en el suelo se asocia, en la mayoría de 

los ecosistemas forestales, con baja fertilidad, materia 

orgánica y abastecimiento de N (Chen et al., 2004; Claus y 

George, 2005). La cantidad de raíces finas presentan cam-

bios temporales en el primer metro de espesor del suelo, 

asociados a la disponibilidad de humedad; los cambios son 

extremos en el caso de las raíces finas, particularmente 

durante el inicio de la estación seca, pero ocurre un repunte 

muy marcado al inicio de la estación húmeda (Chen et al., 

2004; Janos, Scott y Bowman, 2008). El muestreo de raíces 

en este estudio se realizó en la estación húmeda (julio-

agosto), por lo que se espera que los valores estimados de 

biomasa de las raíces están cercanos al valor máximo, dado 

que las lluvias se habían establecido 5 a 6 semanas antes del 

muestreo.

Varios estudios documentan que la biomasa de las raí-

ces gruesas y medias tiene una correlación cercana con el 

diámetro de los tallos de los árboles (Finér et al., 2011; 

Vadeboncoeur, Hamburg y Yanai, 2007; Yanai et al., 

2006); en nuestro estudio se presentó dicha tendencia, pero 

no hubo diferencia significativa entre los bosques con dife-

rente edad.

Relación entre la biomasa de las raíces y los 

parámetros del suelo

En los bosques de Quercus de 40 años, 20 años y 10 años, 

las raíces finas se distribuyeron más someramente que el 

COS, con porcentajes con respecto al total del perfil, en 

los primeros 15 cm, de 58.3%, 49.0% y 49.1%, respecti-

vamente, en tanto que el porcentaje del total del COS en 

esa capa fue 39.7%, 37.7% y 36.6%, respectivamente. En 

los primeros 30 cm los porcentajes de raíces finas fueron 

78.8%, 66.5% y 83.1% y los de COS 62.5%, 59.8% y 

56.3% en los bosques de la edad indicada, respectiva-

mente. Este patrón de distribución vertical de las raíces 

finas ha sido descrito en varios trabajos atribuyéndosele el 

decremento del COS con la profundidad (Daly et al., 

2000; Trumbore, 2000). Los cambios en la calidad de los 

tejidos de las raíces con la profundidad, asociado a las 

estructuras radicales leñosas que se encuentran en las 

capas más profundas, así como la menor concentración de 

nutrientes en estas últimas, pueden contribuir al patrón 

observado (Gordon y Jackson, 2000). Fontaine et al. 

(2007) estipulan que la principal causa de las tasas reduci-

das de descomposición en las capas más profundas de este 

es la falta de C orgánico fresco que restringe la disponibi-

lidad de energía para los microorganismos. 

Además del decremento de la biomasa de las raíces 

finas con la profundidad del suelo, la relación inversa de 

estas con la densidad aparente se asocia al aumento de la 

resistencia del suelo con el aumento de esta con la profun-

didad (Bingham y Bengough, 2003). En estas condiciones, 

la elongación y la masa de las raíces finas decrecen al 

incrementarse la resistencia del suelo (Zhou y Shangguan, 

2007).

La densidad aparente se correlacionó negativamente 

con el COS, coincidiendo con los resultados obtenidos por 

otros investigadores (Crowe, McClean y Cresser, 2006; 

Don et al., 2007). La ordenada al origen y la pendiente de 

los modelos ajustados fueron significativamente diferen-

tes, lo que indica que hay una relación de la edad de los 

bosques con la cantidad de COS acumulada en el suelo. 

Los coeficientes de determinación de estas relaciones fue-

ron mayores a 0.60, lo cual es coincidente lo señalado por 

trabajos que relacionan la densidad aparente el COS 

(Crowe et al., 2006; Don et al., 2007).

Conclusiones 
La concentración de carbono orgánico del suelo (COS) y 

los almacenes de dicho elemento presentaron un patrón de 

distribución con tendencia decreciente al aumentar la pro-

fundidad del suelo en los tres estados sucesionales (10 

años, 20 años y 40 años) de un bosque predominante de 

Quercus. El patrón de cambio de la densidad aparente con 

la profundidad del perfil indica que esta característica 
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incrementa con la profundidad en ese suelo boscoso. Más 

de la mitad del carbono almacenado en el suelo (0 cm a 90 

cm) se encontró en los primeros 30 cm de este, indepen-

dientemente de edad del bosque. La biomasa de raíces 

finas disminuyó de manera exponencial con la profundi-

dad, mientras que la biomasa de las raíces medias y grue-

sas tuvo un patrón irregular. En las tres condiciones del 

bosque la biomasa de las raíces finas, medias y gruesas se 

correlacionó más estrechamente con la densidad aparente 

que con el carbono acumulado en el suelo. El contenido de 

COS se relacionó linealmente con la densidad aparente  

del suelo.
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