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Resumen 

La estimación de biomasa aérea en bosques templados de coníferas en México se realiza a partir de mediciones 
en campo, en las cuales la edad es una variable importante; sin embargo, su determinación generalmente es 
imprecisa. El objetivo del presente estudio fue comparar la edad estimada y tiempo de paso (TP) mediante 
conteo directo de los anillos de crecimiento en campo, versus la obtenida con técnicas dendrocronológicas para 
dos especies de pino: Pinus arizonica (Pa) y Pinus cembroides (Pc). Se realizó un muestreo sistemático en un 
bosque de coníferas en el municipio Riva Palacio, Chihuahua, en el que se derribaron 25 y 17 árboles de Pa y Pc, 
respectivamente. Para determinar la edad de los individuos de ambas especies, los incrementos anuales se 
estimaron con el método tradicional de lectura directa en cortes transversales y alternativamente con técnicas 
dendrocronológicas. La diferencia promedio en el número de años con el método de campo y el 
dendrocronológico fue de 16 años para Pa (SD=6.9) y de 100 años para Pc (SD=73.4). Con respecto al TP, los 
resultados indican que en Pa, el incremento radial fue de 0.25 cm año-1, mientras que para Pc de 0.12 cm año-1. 
La prueba de comparación de medias para la edad mostró diferencia significativa (p<0.01) entre métodos y 
especies. El método de campo subestima la edad y TP entre categorías diamétricas, lo que implica una 
sobreestimación de la biomasa aérea, en particular para especies de lento crecimiento como Pinus cembroides. 

Palabras clave: Biomasa aérea, biometría forestal, dendrocronología, edad, incremento radial, tiempo de paso. 
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The aerial biomass in temperate forests of Mexico is determined in the field, where age and radial growth are 
important variables involved in this process; however, its determination is usually inaccurate. The objective of 
this study was to compare the age estimated by eye ring counting (field method) in comparison to the age 
determined by dendrochronological techniques for two pine species, Pinus arizonica (Pa), and Pinus cembroides 
(Pc). A systematic sampling design was used to select 25 Pa and 17 Pc trees in the municipality of Riva Palacio, 
Chihuahua state. Trees were felled and cross-sections obtained at different heights along the stem. Age of each 
cross-section was determined by the field method and alternatively by dendrochronological techniques. The 
average difference in years for cross-sections of Pa was 16 years (SD=6.9) and 100 years for Pc (SD=73.4). In 
terms of diameter jump age for the last 5.0 cm, the results indicated an annual radial growth rate of 0.25 cm 
year-1 and 0.12 cm year-1 for Pa and Pc, respectively. The “t” test for the estimated ages showed significant 
difference (p<0.01) among age estimation methods and species. Age determination with the field method for 
different diameter-size classes is inaccurate and overestimate aboveground biomass, particularly for slow-
growing species such as Pinus cembroides. 

Key words: Aboveground biomass, forest biometry, dendrochronology, age, radial increment, diameter jump 
age. 

 

 

 

Introducción 

 

 

Los bosques son importantes para el desarrollo económico de cualquier país, ya que 

generan beneficios materiales (madera, resinas, etcétera), como no materiales 

(servicios ecosistémicos), y crean una red de seguridad alimentaria y de provisión 

de recursos económicos (Jones et al., 2019; Organización de las Naciones Unidas 

para la Alimentación y la Agricultura [ONUAA], 2018). El valor económico de los 

bosques generalmente se refleja acorde a la producción de madera y esta se puede 

determinar con el uso de herramientas como la biometría forestal, cuyo objetivo es 

realizar estimaciones de volumen y de producción de madera. Por lo anterior, es 

importante una evaluación precisa de las existencias volumétricas junto con los 

incrementos anuales para planear un aprovechamiento forestal sustentable. 

Tradicionalmente, los recursos forestales en México se han evaluado por medio de 

inventarios forestales, al medir variables de interés para la modelación forestal. Sin 

embargo, en general, existe control limitado de calidad, como es el caso de la edad, la 

cual es una variable clave para el cálculo de la biomasa aérea, tiempos de paso, 
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incrementos y, en general, para un buen manejo forestal sustentable (NOM-152-

SEMARNAT-2023, 2023). La edad de los árboles provee información esencial acerca de 

los atributos estructurales del bosque y de la dinámica de crecimiento y rendimiento; 

además, permite construir diversos parámetros silvícolas como índices de sitio o tablas 

de rendimiento (Álvarez et al., 2004; Hernández-Ramos et al., 2022; Hu et al., 2020). 

En México, se han desarrollado modelos de crecimiento y de rendimiento de 

especies forestales comerciales (Santiago-García et al., 2020; Tamarit-Urias et al., 

2019). Sin embargo, en muchos de estos modelos se desconoce la confiabilidad con 

respecto a parámetros básicos como la edad de los árboles, lo que impacta en la 

propagación de errores y, por ende, conlleva a una sobreestimación de las 

existencias volumétricas. 

Los modelos de crecimiento aplicados en el manejo forestal se fundamentan en 

procesos fisiológicos para la toma de decisiones; por ello es importante considerar 

el impacto que puedan ejercer variables climáticas en el desempeño fisiológico de 

las especies, particularmente debido al cambio climático (Correa-Díaz et al., 2023). 

De manera tradicional, en los inventarios forestales se recopila información sobre 

variables dasométricas como diámetro basal y edad del rodal. Esta es utilizada para 

estimar indicadores de productividad, como el tiempo de paso (TP), definido como 

el número de años requerido para que el árbol pase de una categoría diamétrica a la 

inmediata superior (Klepac, 1983). 

En biometría forestal, los análisis troncales se utilizan para evaluar el crecimiento 

pasado de un conjunto de árboles y para inferir el crecimiento futuro del bosque. A 

través de dicho análisis se evalúan las etapas de crecimiento de un rodal en cuanto 

a diámetro y altura para estimar el TP (Imaña & Encinas, 2008). En este sentido, la 

dendrocronología como herramienta para determinar la edad de un árbol, no solo 

mejora la confiabilidad de tales análisis, sino que también permite el desarrollo de 

modelos de aprovechamiento sustentable que reflejen con certidumbre las 
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condiciones ecológicas y climáticas que han afectado el crecimiento de los árboles a 

través del tiempo (Upadhyay & Tripathi, 2019). 

En México, se distribuyen 49 taxa del género Pinus L., distribuidos en diversas 

condiciones ecológicas (Gernandt & Pérez-de la Rosa, 2014). Dada su 

importancia en la producción forestal, es uno de los géneros más estudiados con 

este fin (Sánchez-González, 2008). Las Pináceas involucradas en el presente 

estudio fueron Pinus arizonica Engelm. (Pa) y Pinus cembroides Zucc. (Pc). En el 

caso de Pa, la coloración de la albura y del duramen la hacen una madera muy 

apreciada (Pérez-Olvera & Dávalos-Sotelo, 2016); mientras que a Pc se le 

considera como una de las mejores opciones para reforestar las regiones áridas y 

semiáridas del país (Zárate-Castrejón et al., 2021). 

Esta investigación tuvo como objetivo comparar la estimación de edad de P. 

arizonica y P. cembroides mediante el conteo directo en campo (Método de Campo; 

MC), con respecto al empleo de técnicas dendrocronológicas (Método 

Dendrocronológico; MD) y analizar las implicaciones técnicas que la estimación de 

edad y tiempo de paso tienen en el manejo forestal de ambas especies. 

La hipótesis de trabajo sugiere que el método de campo, en comparación al 

dendrocronológico, sobreestima las tasas de crecimiento anual, al no considerar 

microanillos o anillos perdidos en el crecimiento radial anual del árbol. 

 

 

Materiales y Métodos 

 

Área de estudio 
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El sitio de estudio se ubica entre los 28°25'02” y 29°17'02” N, y los 106°17'45” y 

106°54'45” O (Figura 1), en un intervalo altitudinal de 1 600 a 2 800 m. La 

precipitación anual y temperatura media anual varían de 400 a 600 mm y de 10 °C a 

18 °C, respectivamente (Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática 

[INEGI], 2010). Los climas dominantes del área son templado semiseco y 

semiseco frío o semifrío, cubren 82.1 % y 10.0 % de la superficie municipal, 

respectivamente. Las clases dominantes de suelo son Leptosol (46.2 %), Luvisol 

(30.1 %) y Phaeozem (14.4 %) (INEGI, 2010). 

 

 

Figura 1. Localización geográfica del área de estudio, municipio Riva Palacio, 

Chihuahua, México. 

 

 

Recolección de muestras 
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Se seleccionaron 25 individuos de Pa y 17 de Pc en un rodal abierto de bosque 

mixto de coníferas, la elección se realizó en función de las clases diamétricas 

existentes por especie y representativas de cada una de ellas. Los árboles elegidos 

se derribaron, para posteriormente obtener secciones transversales de 5.0 cm de 

grosor. El primer corte fue a 0.30 m a partir del nivel del suelo, el siguiente a 

diámetro normal (1.30 m) y a continuación a diferentes longitudes a lo largo del 

fuste. Por ejemplo, para Pa, los espaciamientos fueron a 2.6 m, ya que los individuos 

seleccionados tenían un diámetro ≥20 cm, mientras que para Pc los cortes 

subsiguientes se hicieron a 1.30 m, debido a que su diámetro era menor (≤20 cm). 

 

 

Método de campo 

 

 

El MC consistió en un conteo directo en campo para obtener la información de 

crecimiento en diámetro y edad, realizado conforme a la metodología descrita por 

Quiñonez et al. (2015). Este proceso consiste en ubicar cuatro radios en cada sección 

transversal, de ahí se marca el centro y se hace un conteo de anillos visibles del 

centro a la corteza; el total de anillos se divide en categorías de edad de 10 años 

para definir grupos de anillos y la fracción se toma como residual. Con base en lo 

anterior, se contabilizan los residuales del centro a la corteza y posteriormente se 

dividen los anillos en grupos de dos. Debido a que el conteo de incrementos anuales 

(anillos de crecimiento) se hizo en el total de cada uno de los radios (desde el centro 

hasta la corteza), no se contabilizaron los crecimientos de los últimos 2.5 cm, de tal 

manera que la edad del árbol se fundamentó solo en el conteo total de crecimientos. 
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Método dendrocronológico 

 

 

El MD consideró las secciones transversales previamente utilizadas en la fase de 

campo. De cada sección transversal se obtuvo una porción de madera en forma de 

cuña que incluyera el centro del árbol (médula), la cual se pulió progresivamente 

con lijas en una secuencia de gruesa a fina (260, 360, 600, 1 200), con el fin de 

resaltar los anillos de crecimiento. Cada cuña se fechó desde la médula hasta la 

corteza; para ello, se utilizó un microscopio estereoscópico con una resolución 10X 

(Stokes & Smiley, 1996). A continuación, el ancho de anillos se midió con un 

sistema de medición Velmex® de precisión 0.001 mm (Robinson & Evans, 1980). 

La calidad de la datación se evaluó con el software COFECHA, cuya correlación 

crítica para un adecuado fechado debe ser mayor a 0.328 (p<0.01) (Grissino-

Mayer, 2001). La base de datos se estandarizó con el programa ARSTAN para 

generar índices de ancho de anillo y comparar el comportamiento interanual entre 

ambas especies, con base en el Coeficiente de Correlación de Pearson (Cook, 1987). 

 

 

Comparación de métodos de conteo y tiempo de paso 

 

 

Para determinar las diferencias entre métodos (MC y MD), se llevó a cabo una 

comparación de los años contabilizados por cada uno de ellos. Después, se calculó 
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la diferencia promedio de las edades en el total de secciones transversales por 

árbol y se determinó la desviación estándar para las diferencias de conteo entre 

ambos métodos. La diferencia estadística entre los métodos utilizados para estimar 

la edad con el MC y con el MD, se determinó con base en la media y la varianza. 

Finalmente, se aplicó una prueba de comparación de medias con el estadístico "t" para 

conocer si la diferencia en la estimación de edad mostraba significancia (p<0.05). 

Para el cálculo de estos datos, se utilizó la edad de las muestras obtenidas a 1.3 m 

de altura. 

La determinación del tiempo de paso consideró los últimos 5.0 cm del incremento 

del fuste en clases diamétricas de 5.0 cm. El MC consistió en el conteo en campo del 

número de anillos de crecimiento presentes en dicho incremento radial. De manera 

similar, el MD consideró el número de anillos presentes en la misma porción del 

fuste, con la diferencia de que estos fueron datados al año de su formación. El 

incremento anual se obtuvo del resultado del cociente, al dividir los 5.0 cm entre el 

número de años determinados por cada método de conteo. 

Para conocer la relación edad-altura se compararon las edades obtenidas con el MC 

versus las obtenidas con el MD. Las alturas en cuestión fueron 0.3 m, 1.3 m y 

posteriormente cada 2.6 m y 1.3 m para Pa y Pc, respectivamente. 

 

 

Resultados 

 

 

Calidad del fechado método dendrocronológico 
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Los parámetros dendrocronológicos que determinan la calidad del fechado indicaron 

que los crecimientos de las especies Pa y Pc se dataron correctamente al año real 

de su formación (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Parámetros dendrocronológicos acorde al programa COFECHA, que definen 

la calidad del fechado de las especies Pinus arizonica Engelm. y P. cembroides Zucc. 

Especie IS SD SM APO 

Pa 0.69 1.09 0.40 0.54 

Pc 0.63 0.40 0.44 0.51 

Pa = Pinus arizonica Engelm.; Pc = Pinus cembroides Zucc.; IS = Intercorrelación 

entre series (debe ser superior a 0.328, p<0.01); SD = Desviación estándar; SM = 

Sensibilidad media; APO = Autocorrelación de primer orden. 

 

La correlación entre series dendrocronológicas de Índice de ancho de anillo de Pa y 

Pc fue de 0.744 (p<0.01) para el periodo común de 1852 a 2014, resultado que 

corrobora un fechado correcto (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Serie dendrocronológica de Índice de anillo total de las especies Pinus 

arizonica Engelm. y P. cembroides Zucc. 
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Diferencia entre métodos con respecto a la edad 

 

 

La estimación de la edad promedio a distintas alturas indicó que para la primera 

sección transversal de Pa (0.30 m a partir del suelo), se obtuvo una diferencia 

promedio de 36 años entre ambos métodos (Figura 3). En promedio, el MC 

subestimó la edad real en 16 años por sección, con una desviación estándar de 6.9 

años y un intervalo de variación de 1 a 65 años en comparación con el MD. 

 

 

Figura 3. Años promedio determinados con el método de campo (MC) y el método 

dendrocronológico (MD) en secciones transversales a diferentes alturas para Pinus 

arizonica Engelm. 
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Para Pc se determinó una diferencia promedio de 100 años por sección entre ambos 

métodos, con una desviación estándar de 73.4 años y un intervalo de variación de 3 

a 288 años (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Años promedio determinados con el método de campo (MC) y el método 

dendrocronológico (MD) en secciones transversales a diferentes alturas para Pinus 

cembroides Zucc. 

 

 

Tiempo de paso, número de anillos en los últimos 5.0 cm 

 

 

En ambos métodos de conteo se advirtió una diferencia en la edad estimada de 

acuerdo con las clases diamétricas dominantes (Cuadro 2). Con el MC se determinó 

que los árboles de Pa en esta región tardan 10 años en promedio en pasar de una 

categoría diamétrica a la siguiente, con un Incremento medio anual de 0.5 cm año-1. 

Por el contrario, el MD indicó un promedio de 20 años y un Incremento medio anual 

de 0.25 cm año-1 para alcanzar el mismo incremento radial. 
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Cuadro 2. Diferencia de tiempo de paso entre el MC y el MD para Pinus arizonica Engelm. 

CD 
(cm) 

MC 
(años) 

MD 
(años) 

30.0-34.9 12 30 

35.0-39.9 12 18 

40.0-44.9 10 17 

45.0-49.9 12 17 

50.0-54.9 10 13 

55.0-59.9 6 22 

Media 10 20 

SD 5 35 

Varianza 2 6 

CD = Clase diamétrica; MC = Método de campo; MD = Método dendrocronológico; 

SD = Desviación estándar. 

 

La media de TP determinada con el MD para Pc fue de 39 años para un incremento 

en diámetro de 5.0 cm, desviación estándar de 68 años y una tasa de crecimiento 

de 0.12 cm año-1. Este resultado fue diferente al obtenido con el MC que registró 

una media de 16 años, desviación estándar de 2 años y una tasa de crecimiento de 

0.31 cm año-1 (Cuadro 3). 

 

Cuadro 3. Diferencia de tiempo de paso en el MC y el MD para Pinus cembroides Zucc. 

CD 
(cm) 

MC 
(años) 

MD 
(años) 

30.0-34.9 15 30 

35.0-39.9 17 39 

40.0-44.9 17 47 

Media 16 38 
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SD 2 68 

Varianza 2 8 

CD = Clase diamétrica; MC = Método de campo; MD = Método dendrocronológico; 

SD = Desviación estándar. 

Análisis de las clases diamétricas de las secciones transversales 

 

 

El análisis sugiere que Pa podría aprovecharse una vez que los árboles alcancen 30 

cm de diámetro en 56 años, acorde al MD; mientras que, para un diámetro de 40 

cm, el mismo método indica que deben de transcurrir 72 años. Esto se contrapone 

con el MC, que indica 43 y 57 años para 30 y 40 cm, respectivamente; es decir, 13 

y 15 años de diferencia para los parámetros señalados (Cuadro 4). 

 

Cuadro 4. Análisis de edad por clases diamétricas para individuos de Pinus 

arizonica Engelm. 

CD 
(cm) 

Frecuencia 
MC 

(años) 
MD 

(años) 
Diferencia 

(años) 

10.1-15.0 2 21 26 5 

15.1-20.0 3 34 42 8 

20.1-25.0 8 39 47 8 

25.1-30.0 19 32 43 11 

30.1-35.0 34 43 56 13 

35.1-40.0 41 57 72 15 

40.1-45.0 34 68 86 18 

45.1-50.0 19 82 99 17 

50.1-55.0 6 82 109 27 

CD = Clase diamétrica; MC = Método de campo; MD = Método dendrocronológico. 
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El análisis de las clases diamétricas de Pc sugiere que a partir de la clase de 15.1 

a 20.0 cm (144 años), se pueden aprovechar los árboles (Cuadro 5). Debido a 

que Pc es una especie longeva, la diferencia en volumen es mínima entre una 

clase diamétrica y una posterior. 

 

Cuadro 5. Análisis de edad por clases diamétricas para individuos de Pc. 

CD 
(cm) 

Frecuencia 
MC 

(años) 
MD 

(años) 
Diferencia 

(años) 

5.1-10.0 14 24 82 58 

10.1-15.0 26 34 115 81 

15.1-20.0 19 52 144 92 

20.1-25.0 23 75 177 42 

25.1-30.0 22 93 202 109 

30.1-35.0 21 98 228 130 

35.1-40.0 9 113 286 173 

40.1-45.0 2 107 319 212 

45.1-50.0 1 100 388 288 

CD = Clase diamétrica; MC = Método de campo; MD = Método dendrocronológico. 

 

 

Comparación estadística entre ambos métodos para estimar edad 

 

 

Los datos derivados de la comparación entre ambos métodos se reúnen en los 

cuadros 5 y 6. En promedio, el MC subestima en más del doble la edad promedio 

del arbolado para ambas especies (Cuadro 6). 
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Cuadro 6. Estadísticas descriptivas de la edad (media y varianza), al comparar el 

MC versus el MD para las dos especies en estudio. 

Especie 
MC promedio 

(años) 
MD promedio 

(años) 
MC varianza 

(años2) 
MD varianza 

(años2) 

Pa 90.2 210.6 942.126 3 805.083 

Pc 89.8 206.1 753.360 4 984.295 

Pa = Pinus arizonica Engelm.; Pc = Pinus cembroides Zucc.; MC = Método de 

campo; MD = Método dendrocronológico. 

 

Los resultados estadísticos sugieren una diferencia significativa entre ambos 

métodos de conteo (p<0.01) (Cuadro 7). 

 

Cuadro 7. Estadísticas de la prueba de comparación de medias pareadas entre 

métodos de conteo, aplicada a cada especie. 

Especie Valor crítico de 
t (dos colas) 

Grados de 
libertad Estadístico t P (T<=t) 

dos colas 

Pa (MC vs. MD) 2.0106 48 -8.7322 0.000002 

Pc (MC vs. MD) 2.0930 19 -6.1661 0.000006 

Pa = Pinus arizonica Engelm.; Pc = Pinus cembroides Zucc.; MC = Método de 

campo; MD = Método dendrocronológico. 

 

 

Discusión 

 

 

El número de anillos de crecimiento anual en una sección transversal se puede 

determinar con precisión mediante un análisis dendrocronológico, a diferencia del 
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método de campo que, en general, subestima el número de anillos de crecimiento 

presentes, particularmente en la parte externa donde los anillos se comprimen 

(Alteyrac et al., 2005). 

La principal ventaja de la datación dendrocronológica es que permite identificar con 

precisión los límites del crecimiento anual y, por ende, proporciona un datado 

correcto del número de crecimientos en un incremento radial (Fritts, 1976; 

Schweingruber, 1996). En contraposición, la estimación del número de anillos con el 

MC conlleva a errores derivados de una pobre definición de los límites del crecimiento 

anual, como es el caso de Pc en el que los anillos de crecimiento difícilmente se 

diferencian visualmente, por lo que deben visualizarse mediante un microscopio. 

La datación exacta de los anillos de crecimiento facilita el análisis de un gran número 

de procesos ecológicos en una extensión de tiempo variable (Santiago-García et al., 

2020). En el caso de los taxa analizados, la diferencia para el TP entre los dos 

métodos fue superior a 10 años en ambas especies (cuadros 1 y 2). La diferencia de 

medias destacó que la estimación de edad evidenció menor discrepancia entre 

métodos a una altura del arbolado posterior a los 7.8 m en Pc (Figura 3). 

La edad de turno detectada para Pc fue de 144 años (Cuadro 4), lo cual muestra cierta 

coincidencia con especies de lento crecimiento como Pinus strobiformis Engelm., P. 

lumholtzii B. L. Rob. & Fernald y P. leiophylla Schiede ex Schltdl. & Cham. presentes en 

bosques mixtos de la Sierra Madre Occidental (Hernández et al., 2020). 

El uso de técnicas dendrocronológicas puede fortalecer los programas de manejo 

sustentable de las especies en proceso de aprovechamiento, ya que permite 

incrementar la certeza en los turnos de corta. De esta manera, la precisión en el 

conteo de los anillos de crecimiento y el Incremento Radial Anual deben 

considerarse en la toma de decisiones, a través de la estimación correcta del TP; 

aunque es preciso señalar que la metodología conlleva a un mayor tiempo en el 

procesamiento de las muestras, requiere de personal capacitado para el datado, 

además de la infraestructura requerida para este propósito. El problema se puede 
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subsanar si el proceso se realiza en centros especializados con el equipamiento y el 

personal capacitado en ese tipo de análisis. 

 

 

Conclusiones 

 

 

A pesar de la creencia generalizada de que la estimación de la edad por medio 

del conteo directo de anillos de crecimiento en campo es confiable, los resultados 

del presente estudio demuestran que el conteo directo conlleva a importantes 

sesgos con implicaciones en la proyección de variables como el volumen, tiempo 

de paso o biomasa aérea disponible. 

La sobreestimación del incremento anual con el método de campo (MC) favorece la 

reducción de los turnos de corta y en consecuencia a sobrexplotar el recurso. 

El método dendrocronológico (MD) proporciona estimaciones precisas de la edad y 

de los tiempos de paso; sin embargo, a pesar de que requiere cierta especialización 

para su aplicación, debe ser favorecido sobre el MC, particularmente para planear 

un manejo sustentable de los recursos forestales. 
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