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RESUMEN

Los escasos estudios sobre biomasa y carbono almacenado en ecosistemas templados
frios han promovido el interés por fomentar la investigacion sobre este tema, basada en
experiencias obtenidas en otras investigaciones, sobre todo en ecosistemas tropicales y en
plantaciones forestales que es en donde mas se ha escrito al respecto. El presente estudio tiene
el objetivo de estimar la biomasa y el carbono almacenado en tres especies de clima templado
frio: Pinus maximinoi H. E. Moore, Pinus oocarpa var. ochoterenai Mtz. y Quercus sp. Estas

especies son dominantes en los bosques del ejido Coapilla, Chiapas, México.

Mediante un sistema de muestreo dirigido en parcelas temporales de muestreo (PTM)
con superficie de 1000 m?, se evaluaron dos tipos de rodales, uno con predominancia de Pinus
maximinoi y otro con predominancia de Pinus oocarpa, en ambos casos asociadas con
Quercus sp. Se realizo la cuantificacion directa de la biomasa en componentes (fuste, ramas y
follaje) de Pinus maximinoi, Pinus oocarpa y Quercus sp. De cada especie se obtuvieron
muestras de madera para determinar la densidad bésica de la madera y por su intermedio la

biomasa a través del volumen.

A partir de los resultados obtenidos de biomasa total y por componentes se generaron
modelos alométricos en funcion de variables como el didmetro normal, altura total en pie,
altura al inicio de la copa y diametro de copa. Para cada una de las especies se presentan
varios modelos. Los coeficientes de determinacion R? obtenidos para los distintos modelos
estuvieron entre 0.95 a 0.99. Los Criterios de Informacion de Acaike (AIC) y Criterio
Bayesiano de Swart (BIC) también fueron usados para la seleccion de los mejores modelos.
Los rodales con predominancia de Pinus maximinoi almacenaron 161.97 Mg/ha de biomasa y
81 Mg/ha de carbono. Los rodales con predominancia de Pinus oocarpa fijaron 142.23 Mg/ha

de biomasa y 71 Mg/ha de carbono.



SUMMARY

Few studies on biomass and carbon stored in cold temperate ecosystems, have
encouraged research on this topic based on experiences obtained from other research mainly
on tropical ecosystems and forest plantations, from which more written papers have been
derived. The purpose of this research was to estimate biomass and carbon stored in three
species found in cold temperate climates: Pinus maximinoi H. E. Moore, Pinus oocarpa var.
ochoterenai Mtz. and Quercus sp. These are dominant species at the Coapilla cooperative

forest lands in Chiapas, México.

Two types of stands were evaluated using a sample system employed on temporary
sampling plots (TSP) with areas of 1000 m”, one with predominance of Pinus maximinoi and
the other with predominance of Pinus oocarpa, both associated with Quercus sp. A direct
biomass components (stem, branches and forage) quantification was conducted on Pinus
maximinoi, Pinus oocarpa and Quercus sp. Wood samples were taken from each species to

determine basic wood density and through it biomass by volume.

The results obtained from total biomass and by its components were used to generate
alometric models in accordance with variables such as normal diameter, total standing height,
height at crown and crown diameter. Several models were presented for each of the species.
The R? determination coefficients obtained for the different models ranged between 0.95 and
0.99. AIC and BIC criteria were also employed to select the best models. Stands with
predominance of Pinus maximinoi were stored at161.97 mg/ha biomass and 81 mg/ha carbon.
Stands with predominance of Pinus oocarpa were fixed at 142.23 mg/ha biomass and 71

mg/ha carbon.
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1 INTRODUCCION

Aunque los ecosistemas forestales contienen grandes cantidades de carbono que es
almacenado en la biomasa aérea viva y muerta, asi como en el suelo (Post et al. 1982), las
regiones tropicales presentan un proceso acelerado de cambio de uso del suelo de estos
ecosistemas forestales a tierras de pastos y cultivos (FAO 1993). En 1989, la Organizacion de
las Naciones Unidas comenzo a planear una Conferencia sobre Medio Ambiente y Desarrollo
para discutir como alcanzar el desarrollo sostenible, fue asi que en 1992 se llevé a cabo en Rio
de Janeiro, Brasil, la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Ambiente y Desarrollo o
Cumbre de la Tierra, momento maximo de soporte politico para vincular las metas de
desarrollo con la erradicaciéon de la pobreza y la proteccion ambiental para alcanzar el

desarrollo sostenible (FAO 2002).

De La Cumbre de la Tierra surgieron importantes logros adicionales como La
Declaracion de Rio sobre Medio Ambiente y Desarrollo; la Agenda 21; la Convencion sobre
Diversidad Biologica (CDB); la Convencion Marco sobre Cambio Climatico; la Declaracion
de Principios para el Manejo, Conservacion y Desarrollo Sostenible de todos los tipos de
bosques y un convenio para combatir la desertificacion, entre otros foros, acuerdos y

convenciones (ONU 1992).

El uso de combustibles fosiles y tecnologias industriales obsoletas, el cambio de uso
del suelo y la destruccion de millones de hectareas forestales estan provocando un aumento en
la concentracion de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la atmdsfera. De acuerdo con
estimaciones de la comunidad cientifica, se requiere un esfuerzo global para reducir las
emisiones, ya que de lo contrario, en el afio 2100 las concentraciones de (CO;) en la atmosfera
podrian generar una variacion de la temperatura de entre 1.1 y 6.4°C (FAO 2002). Entre las
posibles consecuencias de este calentamiento global estan la elevacion de la temperatura de
los océanos, la desaparicion de glaciares, la elevacion del nivel del mar, el aumento en la
frecuencia e intensidad de fendémenos climatolégicos extremos (como sequias e inundaciones)
debido a una mayor evaporacion de agua, y superficies oceanicas mas calientes. Este cambio
afectaria severamente la disponibilidad de agua, la continuidad de los servicios ambientales
que producen los ecosistemas, y tendria importantes efectos en las actividades humanas (IPCC

2007).



Seglin el Plan de Desarrollo 2007 del Gobierno mexicano, se estima que en 2002
Meéxico generd el equivalente a 643,183 millones de toneladas de CO,, volumen que lo situa
dentro de los 15 principales paises emisores, con una contribucion de alrededor de 1.5% de las
emisiones globales. En lo que respecta a las fuentes responsables de emisiones, el 61%
corresponde al sector energético, el 7% a los procesos industriales, el 14% al cambio de uso de
suelo (deforestacion), el 8% a la agricultura y el 10% a la descomposicion de residuos
organicos, incluyendo las plantas de tratamiento de aguas residuales y los rellenos sanitarios.
Dentro del sector energético en particular, la generacion de electricidad representa el 24% de
las emisiones; el uso de combustibles fosiles en el sector manufacturero e industria de la
construccion el 8%; el transporte el 18%; los sectores comercial, residencial y agricola el 5%;
y las emisiones fugitivas de metano durante la conduccion y distribucion del gas natural, otro

5% (SEMARNAT 2007).

México implementara politicas y acciones tendientes a disminuir los efectos del
cambio climatico, fomentando la eficiencia en la generacion y el uso de energia, utilizando
energias renovables y tecnologias de bajas emisiones en los procesos industriales y frenando la
deforestacion y reduciendo las emisiones de otros gases de efecto invernadero. Para esto se
considera prioritario tener datos precisos acerca de flujos de carbono relacionados con la
dinamica de uso de suelo, para conocer el balance general de emisiones de gases de efecto
invernadero en el &mbito nacional. En este estudio se busca estimar la cantidad de carbono que
es almacenada en la biomasa aérea en los bosques naturales de pino — encino para determinar
la cantidad de carbono atmosférico almacenado en este tipo de ecosistemas que contribuyen a

la mitigacion del cambio climatico.

1.1 Objetivos del estudio

1.1.1 Objetivo general

Estimar la captura de carbono en la biomasa aérea en regeneracion natural de Pinus
maximinoii H. E. Moore, Pinus oocarpa var. ochoterenai Mtz y Quercus sp. para contribuir al

conocimiento sobre almacenaje de carbono en Chiapas, México.



1.1.2  Objetivos especificos

Generar modelos para los distintos componentes de la biomasa aérea de Pinus maximinoi H.

E. Moore, Pinus oocarpa var. ochoterenai Mtz y Quercus sp.

Generar factores de expansion de biomasa aérea para Pinus maximinoi H. E. Moore, Pinus

oocarpa var. ochoterenai Mtz y Quercus sp.

Predecir mediante modelos alométricos la biomasa aérea de Pinus maximinoi H. E. Moore,

Pinus oocarpa var. ochoterenai Mtz. y Quercus sp.

Estimar la biomasa total a nivel de parcelas de regeneracion natural de Pinus maximinoi H. E.

Moore y Pinus oocarpa.



2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 Antecedentes de la problematica ambiental

La problemdtica ambiental que enfrentan las naciones es cada vez mds compleja
debido al desequilibrio creciente entre el crecimiento de la poblacién y la capacidad de los
recursos para sustentar el aumento en la demanda de servicios ecosistémicos. El cambio
climatico en los ultimos afios es uno de los temas mas importantes de la comunidad
internacional en materia ambiental. La concentracion de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
ha ido en aumento, generando desde el siglo pasado evidencias cientificas que argumentan que
si el incremento de los GEI continua, los efectos cada vez seran significantes para el cambio

del clima, y como consecuencia para un desequilibrio en el sistema (IPCC 2007).

El CO; es uno de los elementos mas importantes en los GEI, generado por la actividad
humana cuando se utilizan combustibles fosiles para la generacion de energia y para satisfacer
otras demandas requeridas por la sociedad. Los procesos de deforestacion y cambios de uso
del suelo se suman a este efecto; las concentraciones de metano generadas por actividades
agricolas contribuyen también al cambio climatico (UNEP 2001). El aumento de la
concentracion de GEI en la atmodsfera ha provocado el fendmeno de efecto invernadero

generando cambios en las escalas climaticas de la tierra (IPCC 2007).

En 1972, 113 naciones se reunieron para la Conferencia de Estocolmo sobre el
ambiente humano y la primera reunion sobre medio ambiente. En 1983, la Organizacion de las
Naciones Unidas crea La Comision Mundial sobre Ambiente y Desarrollo, conocida como la
Comision Brundtland (FAO 2002). En 1988, el Programa de Naciones Unidas para el
Ambiente (PNUMA) cre6 el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC). Dos
anos mas tarde, la Asamblea General de las Naciones Unidas establecid el Comité
Intergubernamental de Negociaciones y Convenio (CIN). En junio del mismo afo, durante la
Conferencia de las Naciones Unidas para el Ambiente y desarrollo (CNUMAD), 165 paises
firmaron la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC), basandose en principios y mecanismos para la reduccion de GEI en la atmosfera
a un nivel que impida interacciones antrdpicas en el sistema climatico. Este convenio entr6 en

vigor el 21 de marzo de 1994 con la ratificacion de 50 paises (UNFCCC 1998, UNEP 2001).



Con la aprobacion en 1997 del protocolo de Kioto (Japdn) se establecieron las bases
para desarrollar el mercado de carbono a nivel internacional como instrumento legal para
reducir las emisiones de GEI en los paises mas industrializados bajo la normatividad de
CMNUCC. Los paises mas desarrollados se comprometieron a reducir sus emisiones en un 5%
con respecto a las generadas en 1990 y a evaluar los resultados en el periodo 2008 — 2012
(OCIC 1998). El protocolo establecio el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) para
permitir a los paises que mas contaminan financiar proyectos que eviten emisiones de GEI en
paises en vias de desarrollo, a través de un mercado internacional de emisiones certificadas

que les permita cumplir los compromisos ante la CMNUCC (OCIC 1998).

2.2 El papel de los ecosistemas boscosos en el ciclo global del carbono

En México, los bosques de coniferas y latifoliadas ocupan el 15.4% del territorio
nacional. En el estado de Chiapas, la superficie forestal de bosques latifoliados incluyendo las

coniferas representa 1.117,248 ha, la de selvas 2.175,948 ha (SARH-SFF 1994).

Los ecosistemas forestales son un reservorio considerable de carbono y contienen mas
del 80% del carbono global de la superficie. Sin embargo, cuando los bosques estan maduros
no ocurre asimilacion neta de carbono, debido a que se encuentran saturados. En México, los
bosques manejados cubren una superficie de 7.3 millones de ha, en tanto que los bosques
protegidos cubren una superficie de 7.1 millones de ha. Por otro lado cerca del 80% de las
tierras forestales son de propiedad comunal y el 95% de los aprovechamientos forestales

provienen principalmente de bosques templados nativos (Masera et al. 2001).

Diversos estudios sobre captura de carbono han sefialado el potencial que tienen los
bosques de México en este sentido. Masera et al. (2001) utilizaron un modelo para estimar la
captura de carbono en el periodo 2000-2030, en el que se dividio el uso del suelo en varias
clases (bosques, selvas, zonas daridas y usos no forestales). Los autores utilizaron dos
escenarios diferentes: primero, un escenario de referencia y segundo, un escenario de
"politicas". Sus resultados muestran que de adoptar las opciones propuestas, México tendria la
posibilidad de capturar aproximadamente 46 millones de toneladas de C entre el afio 2000 y el
afio 2030. Una parte de esta mitigacion se lograria a través de: a) evitar la deforestacion; b)
manejar sustentablemente los bosques naturales; c¢) restaurar las areas forestales degradadas y
d) conservar los bosques protegidos. En el afio 1990, se realiz6 el primer inventario nacional
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de gases de efecto invernadero (GEI), donde se calcularon los reservorios de carbono de los

diferentes ecosistemas forestales (Cuadro 1).

Cuadro 1. Patron de uso del suelo en México y sus reservorios de carbono en 1990

Tipo de Cobertura vesetal Superficie = Densidad de carbono Reservorio de
Ecosistema g (miles ha) (Mg C ha™) carbono (GtC)*
Bosques de coniferas 9,985 257 2.5
Bosques latifoliados templados 8,409 236 1.9
Bosques Selvas tropicales siempre verdes 5,717 305 1.7
Naturales Selvas tropicales caducifolias 15,338 154 2.3
Bosques semiaridos 62,840 80 5.0
Bosques degradados 21,484 122 26
Con rotacion prolongada 3 191 0.0006
Plantaciones
Plantaciones de restauracion 147 180 0.0265
Bosques Coniferas 6,444 234 1.5
manejados Selvas tropicales siempre verdes 900 309 0.28
Templado 672 240 0.16
, Tropical siempre verde 1,765 305 0.54
Areas
] Tropical caducifolio 106 154 0.02
protegidas ’
Areas pantanosas 303 282 0.09
Bosques semiaridos 3,170 97 0.30
Agricultura 25,939 89 2.3
Otros
Pastizales 24,893 95 2.4
Usos
Agroforesteria 900 159 0.1

Fuentes: Masera et al. (2001) y de Jong et 4l. (2003).
* 1 GtC =109 ton C.

2.3 Relevancia de los estudios de captura de carbono en los ecosistemas
forestales

Los bosques, como fuentes de servicios ambientales, por su ubicacion geograficay a su
vez por el entorno socioecondémico en que se encuentran, cada vez son mas vulnerables debido
a causas como los incendios forestales, tala ilegal, actividades de tipo antropogénica para la
agricultura y la ganaderia, que hasta en décadas pasadas su utilizacién se basaba en practicas
no sostenibles con el manejo de los recursos. Masera et al. (2001) estiman que en México
cerca de 20 millones de personas usan la lefia como principal fuente energética para uso

doméstico, causa importante en la produccion de CO,. Masera (1995) considera que el sector
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forestal aporta casi el 40% de las emisiones totales de CO, y que el sector de generacion de
energia tiene la contribucion mas importante. La mitigacion del cambio climatico exige
mantener niveles de CO; en la atmoésfera por debajo de un cierto rango, que probablemente
hayamos superado ya (IPCC 2007). Para reducir este nivel, es necesario capturar mas CO, de
la atmosfera y fijarlo en la biosfera mediante sumideros de carbono capaces de absorber mas

CO; del que se emite.

Los bosques, incluyendo las plantaciones forestales, cumplen un importante papel en el
ciclo del carbono global, dado que gran parte de la biomasa estd conformada por carbono
(aproximadamente el 50%). La importancia de este papel ha sido reconocida por el Protocolo
de Kioto (PK), en el marco del cual se permite el desarrollo de proyectos de remocion de
carbono atmosférico en paises que no tienen compromisos de reducciones, comunmente
conocidos como proyectos forestales bajo el Mecanismos para un Desarrollo Limpio (MDL).
Por lo anterior, la estimacion de carbono en estos proyectos es un aspecto de fundamental
importancia, pues la unidad transferible en el mercado internacional del carbono es la
reduccion (o captura) de CO,, medida en toneladas y comercializada en reducciones

certificadas de emisiones (CERs, por sus siglas en inglés) (IPCC 2007).

2.4 Biomasa

De acuerdo con el IPCC (2001), la biomasa es considerada como la masa total de
organismos vivos en una zona o volumen determinado; a menudo se incluyen los restos de
plantas que han muerto recientemente (biomasa muerta). Por otra parte la FAO (1998)
considera que la biomasa es un elemento principal para determinar la cantidad de carbono
almacenado en el bosque. La biomasa forestal permite elaborar previsiones sobre el ciclo
mundial del carbono, que es un elemento de importancia en los estudios sobre el cambio
climatico. Ademas, para una parte de la poblacion humana que vive en las zonas rurales de los
paises en desarrollo, la biomasa es una fuente primordial de combustible para cocinar y para

calefaccion.

La biomasa es el nombre dado a cualquier materia organica de origen reciente que se
derive de animales y vegetales como resultado del proceso de conversion fotosintético. La

energia de la biomasa deriva del material vegetal y animal, tal como madera de bosques,



residuos de procesos agricolas y forestales, y de la basura industrial, humana o de animales

(Lopez et 4l. 2003).

2.5 Ciclo del carbono

El ciclo del carbono es considerado como un conjunto de cuatro depositos
interconectados: la atmosfera, la biosfera terrestre (incluyendo los sistemas de aguas frescas),
los océanos y los sedimentos (incluso los combustibles fosiles). Estos depositos son fuentes
que pueden liberar el carbono, o sumideros que son los que absorben carbono de otra parte del
ciclo. Los mecanismos principales del intercambio del carbono son la fotosintesis, la

respiracion y la oxidacion (Ciesla 1996).

En general, las plantas absorben el CO; de la atmésfera a través de la fotosintesis y este
compone las materias primas como la glucosa, que participa en procesos fenolodgicos para la
formacion de componentes (flores, frutos, follaje, ramas y fuste) del arbol. Estos a su vez
proporcionan elementos necesarios para su desarrollo y el crecimiento en altura, didmetro,
area basal y diametro de copa principalmente. El carbono se deposita en follaje, tallos, y
sistemas radiculares y, principalmente, en el tejido lefioso de los troncos y ramas principales
de los arboles. Estos componentes aportan materia orgdnica al suelo y al degradarse dan
origen al humus, que a su vez contiene CO, Por esta razon "los bosques son considerados
importantes reguladores en el nivel de carbono atmosférico" (Hipkins 1984, Ordofiez 1998,

1999).

Los arboles actian como sumideros de carbono y liberan oxigeno (O,), reteniendo el
carbono en la biomasa, principalmente en la madera. La madera contiene un 48% de lignina y
celulosa; para almacenar una tonelada de carbono es necesario producir 2.2 toneladas de
madera (FWPRDC 1996). Al quemarse la madera el proceso se revierte, usando el O, del aire
y el carbono almacenado en la madera para liberar al final CO,. Los bosques pueden ser
sumideros pero también fuentes de carbono, esto dependera de como y con qué propdsito sean

manejados y como sean utilizados sus productos (Chaturveni 1994).



2.6 Cuantificacion de biomasa y carbono en bosques naturales

La estimacion de la biomasa en los bosques es un tema relevante en relacion con el
problema del calentamiento global del planeta. En afios recientemente se ha incrementado el
interés por estudiar el papel de los bosques en los ciclos de elementos biogeoquimicos,
especialmente del carbono (Delaney et al. 1997), y su relacion con los gases de efecto
invernadero. Se parte del principio de que aproximadamente 50% de la biomasa estimada es
carbono y, por tanto, puede ser adicionada a la atmosfera como dioxido de carbono (CO,)

cuando este se corta y quema (Morrissey y Justus 1998).

En el ambito internacional se han iniciado estrategias para la mitigacion del
calentamiento global como las negociaciones de créditos de carbono. Para hacer realidad estas
estrategias en proyectos forestales es necesario medir y monitorear el carbono almacenado,
especialmente en el compartimiento de biomasa arriba del suelo (aérea). Las ecuaciones de
biomasa son las mas utilizadas para estimar la captura de carbono en bosques, y como
consecuencia se adoptan en la mayoria de las investigaciones relacionadas con cuantificacion

de biomasa en los bosques naturales (Higuchi et al. 1998).

Existen métodos directos e indirectos para estimar la biomasa aérea de un bosque. El
método directo consiste en cortar el arbol y pesar la biomasa directamente. Otra forma es
calcular la biomasa aérea de manera indirecta a través de ecuaciones y modelos matematicos
obtenidos por analisis de regresion entre las variables colectadas en terreno y en inventarios
forestales (Brown 1997). Este mismo autor estim6 que la cantidad de carbono almacenado
para diversos tipos de bosques naturales, secundarios y plantaciones forestales, casi en su
totalidad asume el valor de la fraccion de carbono en materia seca en un 50% para todas las

especies en general.

Rodriguez et al. (2006), desarrolld una investigacion para cuantificar la cantidad de
carbono almacenado en los bosques de niebla de la Reserva de la Biosfera “El Cielo”, en
Tamaulipas, México. Mediante modelos no lineales estos autores mostraron que la especie
Liquidambar styraciflua aporté mas de 28.5 Mg/ha de biomasa, seguida de Pinus montezumae
y Quercus xalapensis con mas de 18.4 Mg/ha y, el estrato arbustivo, con didmetros entre 5 y

10 cm y con dominancia de tres especies, 13.5 Mg/ha.



Vidal et al. (2001) realizaron un estudio sobre la estimacion de biomasa en ramas y
follaje en bosques naturales de Pinus caribaea var. caribaea en Cuba, donde estimaron la
cantidad de biomasa mediante modelos alométricos con un total de 169 arboles. Los resultados
obtenidos indican que el dap explica el mayor porcentaje de la variabilidad de los datos y esta
mas correlacionado con la cantidad de biomasa de ramas y follaje en arboles con un dap
maximo de 47 cm (65 kg de biomasa en follaje y con 110 kg en ramas). A pesar de que la
altura total estuvo relacionada con las variables de follaje y ramas, su aporte a los modelos

probados no fue significativo

2.7 Métodos para calcular biomasa
Existen dos métodos para calcular el contenido de biomasa: el directo y el indirecto.

- Método directo: es denominado también método destructivo y consiste en medir los
parametros basicos de un arbol (entre los mas importantes el diametro a la altura del
pecho -dap, altura total, didmetro de copa y longitud de copa); derribarlo y calcular la

biomasa pesando cada uno de los componentes (fuste, ramas y follaje).

- Método indirecto: éste método es utilizado cuando existen arboles de grandes
dimensiones y en casos en los que se requiere conocer el carbono de un bosque sin
necesidad de derribar los arboles. En éste método se cubica y estima el volumen de las
trozas con formulas dendrométricas; el volumen total del fuste o de las ramas gruesas se
obtiene con la suma de estos volumenes parciales. Se toman muestras de madera del
componente del arbol y se pesan en el campo, luego se calcula en el laboratorio los
factores de conversion de volumen a peso seco, es decir, la gravedad especifica verde y

la gravedad especifica seca o densidad basica en gramos por centimetro cubico.

2.8 Estimacion de biomasa y carbono mediante modelos alométricos

Los modelos alométricos son ecuaciones matematicas que relacionan la biomasa con
variables del arbol medibles en pie, tales como el dap, altura total y didmetro de copa,
principalmente. Para el desarrollo de estos modelos es necesario realizar un muestreo
destructivo de arboles. El tamafio de muestra debe ser definido de manera que el error de

prediccion del modelo resultante esté dentro de los rangos aceptados; en general, se estima que

10



se obtienen valores del error aceptables con tamafios de muestra mayores a 20 individuos

distribuidos sobre todos los rangos didmetros (Vallejo et al. 2007).

La biomasa total de cada individuo se obtiene mediante la suma de la biomasa de los
distintos componentes del arbol. Una vez obtenida la biomasa total de los arboles muestreados
se trata de obtener, mediante técnicas estadisticas, relaciones directas entre la biomasa total del
arbol y las variables del mismo medidas en pie. Para el calculo de biomasa viva con base en
ecuaciones alométricas basta con disefiar un muestreo estadisticamente representativo en el
que se midan las variables independientes de la ecuacion alométrica seleccionada. Los datos
finales pueden ser presentados por clase diamétrica (Vallejo et al. 2007). Watzlawick et al.

(2001) desarrollaron algunas ecuaciones para calcular la biomasa total:

BT = po*dap* B,
BT = Bo+ B, *dap+ B; *dap’
BT = By + pr*dap+ Bs (dap’+h)
BT = p'+ p**dap+ ’*dap’+ B (dap’*h)
BT = By + Br*dap’+ Bo(dap’*h)
BT = Bo+ Br*dap+ Br*h
BT = po*dap* p;*hc
donde:

BT = Biomasa total

pi = 1-ésimo parametro de regresion del modelo

dap = diametro a la altura del pecho

h = altura del arbol

hc = altura comercial
Segura et al. (1999), en dos areas experimentales de la Tirimbina, Costa Rica, desarrollaron
modelos para estimar la biomasa total y el carbono almacenado por arbol de siete especies
tropicales, a partir de variables como dap, altura comercial y total, biomasa y volumen del

fuste, probando modelos lineales (logaritmicos, cuadraticos y exponenciales).

El uso de modelos de simulacion permite realizar las estimaciones de la dinamica de carbono
de una manera mas confiable y facilita la creacién de escenarios alternativos a corto, mediano

y largo plazo (Mohren y Goldewijk 1990).
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2.8.1 Criterios para la seleccion de modelos

Para la seleccion del modelo es importante considerar elementos de decision de
estadistica tales como el coeficiente de determinacion (R?), Cuadrado Medio del Error (CME),
significancia de los parametros evaluados y criterio de prediccion de Mallows. En los modelos
alométricos que contienen varias variables regresoras es importante considerar también
medidas como el R? ajustado y las varianzas de los coeficientes de regresion (pueden indicar
multicolinealidad). Ademas pueden usarse los criterios de bondad de ajuste de diferentes

modelos como el de Akaike (AIC) y el de Schwarz (BIC) para comparar modelos ajustados.

Por otra parte también se utiliza el Indice de Furnival (IF) que sirve para comparar
modelos con y sin transformacién de variables, como por ejemplo logaritmicos. El IF en
modelos sin transformar es igual al error estandar de la estimacion. Entre mas pequetio es el IF
el modelo tiene mejor ajuste (Furnival 1961). Para la validacion de modelos también es
importante tomar en cuenta la prueba de supuestos como: prueba de normalidad y

homogeneidad de varianzas (Chatterjee y Price 1991, InfoStat 2008).

2.9 Factor de expansion de biomasa

El factor de expansion de biomasa (FEB) es la relacion que existe entre la biomasa del
fuste y la biomasa total. El FEB es una herramienta ttil cuando se quiere calcular la biomasa
total del arbol y solo se conoce la biomasa del fuste. Diversos estudios han generado
relaciones alométricas con FEB que varian de 1.3 hasta 2.5 dependiendo de la especie, la edad

y el dap promedio del rodal (Husch 2001).

Estas diferencias en valores promedios pueden estar relacionadas con la variabilidad de
las especies, densidad de las masas arboladas, o bien calculadas en plantaciones forestales.
Estos resultados pueden variar segun el grado de intervencion del bosque; existe un menor
FEB en bosques cerrados y menos alterados y mayor en bosques abiertos y con mayor

alteracion (Brown y Lugo 1982).
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2.10 Descripcion de las especies de estudio

2.10.1 Pinus maximinoi H. E. Moore

Los bosques de Pinus maximinoi H. E. Moore se distribuyen ampliamente en el centro
y sur de México, desde el eje Neovolcanico transversal hasta Guatemala, Honduras, El
Salvador y noreste de Nicaragua. Dichos bosques se ubican entre los 600 y 2800 msnm,
principalmente en los sistemas montafosos. En bosques de pino o pino - encino en regiones de
alta productividad, esta especie se comporta como pionera en claros de bosques humedos
subtropicales y bosques de niebla. En zonas bajas se desarrolla principalmente en asociacion

con P. oocarpa (Perry 1991).

Se caracteriza por tener fustes rectos de 20 hasta 45 m de alto; de 70 hasta 110 cm de
dap, mostrando un grosor de corteza mayor en la parte baja del fuste que disminuye
significativamente conforme aumenta en altura. La corteza es de color café grisaceo con
placas y fisuras longitudinales. Las semillas son aladas de forma triangular, de color café
oscuro y de 6 a 7 mm de longitud. Las alas son de forma articulada de 18 a 20 mm de longitud

(Niembro 1986).

Figura 1. Ejemplares de regeneracion natural de Pinus maximinoi H. E. Moore
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A finales del siglo XX se comenz6 a investigar el potencial de P. maximinoi con fines
comerciales, desde entonces esta especie que se distribuye de forma natural en México y
Centroamérica, revelo6 ser una alternativa para las plantaciones en diferentes paises tropicales
y subtropicales. Las primeras aproximaciones mediante ensayos de procedencia indican que
esta especie es igual o mas productiva que muchas otras especies de pino. Esto ha motivado la
busqueda y conservacion de bosques naturales con la finalidad de salvaguardar la riqueza

genética de esta especie (Arteaga y Pérez 2001).

2.10.2 Pinus oocarpa var ochoterenai Mtz.

Segiin Martinez (1948) P. oocarpa pertenece a la seccidon serotina, caracterizado por
presentar conos simétricos con escamas que se abren en diferentes tiempos, ovoides o
parcialmente ovoides, coloracion ocre o café rojizo. Esta especie se desarrolla en altitudes
desde los 200 hasta los 2300 msnm; se distribuye desde el noreste de México, latitud 27° N
(Sierra Madre Occidental) en el estado de Sonora, hasta Guatemala, Honduras, El Salvador y
el noreste de Nicaragua; forman la mas importante y dominante cobertura forestal en
Centroamérica. Frecuentemente por su distribucion, es la especie mas abundante en los
bosques abiertos de encinares junto con Pinus teocote, P. michoacana, P. montezumae 'y P.
douglasiana, mientras que para la zona del sureste mexicano se asocia con Pinus maximinoi.
Estas especies guardan estrecha relacion con el suelo y su productividad, ya que desempefian
funciones como la retencion del suelo y el agua, la captura de bidxido de carbono y son habitat
para la fauna silvestre y proveen de alimento a la misma. Los productos forestales maderables
derivados del aprovechamiento de estos bosques son madera sdlida, lefia y postes para cercas.
Con respecto a los productos forestales no maderables, destaca la produccion de resina, fuente
econdmica para algunas regiones geograficas donde se distribuye (Martinez 1948, Mirov 1967
y Perry 1991). Las semillas de Pinus oocarpa presentan una forma triangular de color café
oscuro y longitud entre 6 y 7 mm. En cuanto a sus alas, son de forma articulada, de color café

oscuro y de 10 a 15 mm de largo (Niembro 1986).
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Figura 2. Ejemplar de un arbol dominante de Pinus oocarpa en el ejido Coapilla Chiapas

2.10.3 Quercus sp.

En México, el género Quercus comprende entre 150 a 200 especies con una gran
diversidad morfologica (Rezedowsky 1978). En los ecosistemas de clima templado frio, los
encinares junto con los pinares conforman estructuras uniformes y asociaciones ecologicas
que pueden existir en masas puras, mezcladas o bien asociadas con otras especies latifoliadas.
Por lo general son arboles perennifolios o caducifolios con alturas de entre 3 hasta 25 m con
diametros de 20 hasta 50 cm, con copas amplias y redondeadas cuando su crecimiento es libre,

con hojas coriaceas y rigidas (Nixon 1993).

El género Quercus forma parte de las especies de mayor importancia ecoldgica en los
ecosistemas de pino — encino, por su distribucién en los macizos montafiosos de México,
forman el principal componente fisonomico en estos ecosistemas, y son responsables de la
aportacion del mayor componente en términos de biomasa. Se presentan en un intervalo
altitudinal entre los 1200 a 2800 m resguardando mayor diversidad de especies por su
estructura de crecimiento (Rezedowsky 1978). Este género se distribuye en los bosques

templados, tropicales y matorrales de climas secos del hemisferio norte (Nixon 1993).

En México, los encinares han recibido poca atencién debido a que son consideradas
especies forestales de poco potencial economico, debido a sus caracteristicas fisicas de la
madera para su transformacion industrial (Zavala 1990). Los bosques de encinares guardan un
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potencial importante como fuente de servicios ambientales pero a su vez son mas vulnerables
al ser utilizados para la fabricacion de carbon vegetal, ademas de que es una de las principales
especies para la generacion de energia en las comunidades rurales de México (Masera et al.

1995).

2.10.4 Indices de sitio

La calidad de sitio es la suma de todos los factores que afectan la capacidad productiva
del bosque; estos factores son de tipo climatico, edafico y bidtico (Spurr y Barnes 1982). Los
factores del sitio son variables ambientales que determinan la calidad del suelo y el potencial
productivo del sitio para el crecimiento de las masas forestales; la clasificacion de la calidad
del sitio es de importancia para el manejo forestal, pues nos permite estimar a través de la edad
vs. la altura, la calidad del suelo y como resultado, el incremento en area basal, volumen y

biomasa del arbol (Herrera y Alvarado 1998).

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo de cada sitio influyen en la tasa de
regeneracion y crecimiento del bosque. La disponibilidad de nutrientes, la presencia o
ausencia de elementos toxicos, la permeabilidad, la presencia de capas compactadas y la
profundidad pueden determinar el potencial productivo de un sistema forestal. Las
propiedades quimicas de los suelos al igual que el contenido de materia organica influyen en

las propiedades fisicas del suelo, especialmente sobre la estructura (Carmean 1975).

Algunos estudios relacionados con la determinacion de la calidad de sitio en México,
han sido abordados con la finalidad de determinar el potencial productivo del suelo para la
aplicacion de tratamientos silvicolas. Inicialmente determinaron la calidad de sitio para Pinus
patula en la Sierra Norte de Oaxaca, con aportaciones para tratamientos silvicolas de acuerdo
con la calidad de sitio como una forma cualitativa y cuantitativa para determinar el
crecimiento del bosque (Castafios 1962). Zepeda y Rivero (1984) construyeron curvas
anamorficas de indice de sitio, basadas en el método de la curva guia, haciendo énfasis en la
aplicacion para la clasificacion de masas arboladas de acuerdo con el potencial productivo del

suelo.

Aguirre y Zepeda (1985) realizaron una investigacion sobre la estimacion de calidad de
sitio para Pinus pseudostrobus Lindl., en la region de Iturbide, Nuevo Ledn, con la finalidad

de poder clasificar rodales coetaneos, conforme con su potencial productivo. Para ello
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utilizaron datos provenientes de analisis troncales de 72 érboles dominantes. Utilizaron
modelos matematicos para ajustar los datos; el modelo seleccionado fue Richards modificado
para construir un sistema de curvas polimorficas con intervalos de tres metros de altura a una
edad base de 50 afios. De la fuente (1998) elabor6 una investigacion relacionada con el
crecimiento y predicciones del rendimiento de rodales coetaneos de Pinus rudis Endl. de
Pueblos Mancomunados, Ixtlan, Oaxaca, destacando la importancia de métodos y técnicas,
analiticas y cuantitativas, para evaluar y predecir el crecimiento e incremento de rodales
coetaneos, haciendo énfasis en este tipo de trabajos enfocado como herramientas técnicas que
dan soporte al manejo forestal. En trabajos de investigacion destaca la informacion
dasométrica proveniente de 159 parcelas temporales de muestreo, generando a través de la
técnica de regresidn por pasos, una ecuacion que explica el 79% de la variacion total
observada en el indice de sitio donde se tomaron como puntos de referencia propiedades

fisicas y quimicas del suelo.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del area de estudio

El estudio se desarrollé en el municipio Coapilla, Chiapas, México, ubicado en las
montafias del sureste mexicano, con una superficie de 6,108.20 ha de propiedad ejidal y
estructura cultural de lengua zoque. Colinda al norte con los municipios de Ocotepec,
Tapalapa y Pantepec, al este con Bochil, al sur con Chicoasen y al oeste con Copainala. Las
coordenadas geograficas corresponden a 17° 07° 50” longitud norte y 93° 09 30 longitud
oeste, con una altitud promedio de 1630 msnm (Figura 3). El proceso de manejo y
administracion de sus recursos naturales se cimienta en la toma de decisiones a nivel de
asamblea de 261 ejidatarios bajo la representacion de sus autoridades municipales y ejidales.
Los buenos resultados bajo este esquema de organizacion llamado “Unidad de Produccion
Forestal” los ha llevado a obtener reconocimientos institucionales por el adecuado manejo y

aprovechamiento forestal en el estado de Chiapas.

3.1.1 Clima

Por localizarse en zona de influencia de los vientos alisios provenientes del Golfo de
México, predomina un clima calido huimedo Am (f), calido subsimedo Aw0O(w) con lluvias de
verano. En las partes mas bajas orientadas hacia el suroeste, el clima es subhiimedo,
desvaneciéndose hasta las selvas bajas caducifolias donde se torna mas seco. La precipitacion
promedio anual en la zona de estudio reporta entre 1400 a 1600 mm. En los meses de mayo a
octubre la temperatura minima oscila entre los 9 y 21°C y maxima de 21 y 33°C, en los meses
de noviembre—abril la temperatura minima va de 6 a 18°C, y méximas de 18 a 30°C (Garcia

1988).

3.1.2 Hidrologia

La region de estudio estd formada por una microcuenca, con altitudes que van desde
los 500 hasta los 2200 msnm, cuyas aguas alimentan la subcuenca Chicoasén, y en menor
proporcién a las subcuencas del alto Grijalva, presa Nezahualcoyolt y Tzimbac de la cuenca
Grijalva Villa Hermosa Tabasco. A la vez, nutren a los sistemas naturales que mantienen

especies de flora y fauna acuatica.
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Figura 3. Localizacion general del area de estudio, ejido Coapilla, Chiapas
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3.1.3 Geologia y edafologia

La zona presenta rocas sedimentarias calizas y lutitas, ademés de rocas igneas
extrusivas. Los suelos son originarios del cretacico superior, derivados de rocas sedimentarias
compuestas por calizas, son de tipo litosol, luvisol, cambisol cromico y rendzina (INEGI
1984). La fertilidad de los suelos fue mejorada a raiz de la erupcion del volcan “Chichonal” el

28 de marzo de 1982 que cubrio la zona con cenizas.

3.1.4 Tipos de vegetacion

Los tipos de vegetacion predominante estin conformados por pino - encino, encinares,
asociaciones entre pino — encino — liquidambar. Entre las especies dominantes estan Pinus
maximinoi, P. oocarpa, P. chiapensis, Liquidambar styraciflua, Arbutus xalapensis, Cornus
disciflora, Inga aestuariorum y Cordia sp. Las alturas de los pinares oscilan entre los 16 m en
sitios de menor calidad, hasta los 45m en calidades de sitio muy ricos en materia organica, los
cuales son propicios para el establecimiento de una alta diversidad de especies vegetales y
animales. En espacios restringidos se presentan relictos de bosque mesofilo, donde resalta la
presencia de Liquidambar styraciflua, Persea sp., Clethra macrophylla y escasos ejemplares

de P. chiapensis (Rezedowsky 1988, Pennington 1998).

Por la diversidad y riqueza natural los bosques de esta regiéon desempefian un papel
importante en la produccion de bienes y servicios ecosistémicos, por la actividad fotosintética
para la fijacion de carbono atmosférico y la producciéon de biomasa, se logra revertir los
niveles de CO; en la atmosfera por un lado, y por otro, la produccion de agua que abastece a
las presas de Chicoasén y Netzahualcdyotl generadoras de energia eléctrica para el sureste de
Meéxico. Ademdas forman parte del Corredor Bioldgico Mesoamericano como un espacio

diverso en flora y fauna (SmartWood 2003).

Por la presencia de especies maderables, en la actualidad son aprovechados bajo un
sistema de manejo forestal denominado método de desarrollo silvicola (MDS), con
tratamientos intermedios de aclareos con la finalidad de redistribuir el volumen en arboles en
pie, considerando como criterios de intervencion la madurez del bosque, categorias
diamétricas y densidad de la masa arbolada, para finalizar con una corta de regeneracion
denominada arboles padres (De la Fuente 1998). El esquema de manejo aplicado resulta hasta

cierto punto rigido pues el método busca la ordenacién del bosque hacia una estructura de
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masas regulares formando bosques coetaneos con predominancia de pino. Bajo este contexto
de manejo es importante considerar la diversidad de especies que también requieren manejo o

bien areas de conservacion.

Por formar parte del Corredor Biologico Mesoamericano (CBM) se han planteado
algunas iniciativas municipales para generar informacion sobre los recursos naturales con que
cuenta el municipio. Los estudios generados tienen la finalidad de darle un mejor uso a sus
recursos a corto, mediano y largo plazo, mediante aspectos de conservacion y manejo de la
biodiversidad como estrategia para mejorar los niveles de vida del ejido (Figura 4), a través de
un Plan Municipal de Desarrollo Sustentable (PMDS) que considera la participacion social

como un eje estratégico para el manejo de la biodiversidad.

ESTRATEGIAS DE MAMEID
ORDENAMIENTO DEL TERRITORIO

SIMBOLOS CONVENCIONALES
POMLACIONIS

Locoidodes secundarios

MOOELD DAL DEL TERFENG

omanm

Figura 4. Estrategias de manejo de los recursos naturales y ordenamiento territorial para el

ejido Coapilla, Chiapas. Tomado de Gonzalez (2006).
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3.2 Disefio de muestreo y toma de la informacion

3.2.1 Sistema de muestreo

Se trabajo con la informacion de los bosques naturales de pino — encino que en el
pasado fueron sometidos a diferentes esquemas de manejo forestal, pero en la actualidad se
encuentran bajo una modalidad de manejo forestal sostenible. Mediante un sistema de
muestreo dirigido se tom6 informacion ecologica y dendrométrica de los arboles en parcelas
temporales de muestreo de 1000 m? de forma circular compensados por pendiente (Figura 5).
En total se tom6 informaciéon de 178 parcelas temporales (79 con predominancia de P.
maximinoi 'y 79 con predominancia de P. oocarpa). Como centro de la parcela se tom6 el arbol
seleccionado a derribar; el nimero de arboles derribados fue de 92 para P. maximinoi, 91 para
P. oocarpa y 44 para Quercus sp. Estos arboles fueron aprovechados por el ejido, se eligieron
aquellos individuos libres de defectos como tallos secos, bifurcados, suprimidos u otras
caracteristicas que alteraran el crecimiento libre de los arboles. Los arboles seleccionados
estuvieron dentro de las categorias de regeneracion natural de brinzales con alturas de 30 cm
hasta 2 m de altura, latizales con alturas de 2 m hasta 21 m y fustales jovenes y maduros con
alturas de 22 m hasta los limites de crecimiento en altura de los rodales estudiados tomando en

cuenta las diferentes categorias diamétricas.

3.2.2 Medicion de variables dendrométricas

Las mediciones realizadas antes y después de derribar los arboles seleccionados
fueron: didmetro del arbol a una altura de 1.3 m por encima del suelo (dap) y diametro y altura
del tocon (dtocon), medidos con una forcipula de aluminio de 102 cm de largo marca Haglof;
altura total del arbol en pie y derribado (htp) y (htd), altura de la primera rama (hic) y longitud
de copa (Icopa); medidos con un clindmetro Brunton y Pistola Haga marca Germany; y
diametro de copa (dcopa) el cual se medié con una cinta métrica graduada en cm. La edad de
los arboles (edafios), se estimo6 con un taladro de pressler marca Mora Sweden; el peso de las
ramas (pramas kg) y el peso del follaje (pfollaje kg) se obtuvieron con una bascula marca
Germany graduada a 1 kg y el volumen del fuste (vol m’) se obtuvo por cubicaciéon con

formulas matematicas.
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Figura 5. Esquema de la parcela de muestreo para el levantamiento de la informacion en

campo.

3.3 Calculo de biomasa arriba del suelo

3.3.1 Volumen del fuste

Para estimar el volumen del fuste se derribaron los arboles y se midi6 la altura total
(ht). Posteriormente se tomaron mediciones de diferentes diametros a lo largo del fuste, entre
secciones estimadas a partir de la division de la altura total entre 10, para obtener una medida
exacta entre las secciones del fuste. Para el calculo del volumen se utilizaron ecuaciones
matematicas de tipo dendrométrico sugeridas por FAO (1980) y Romahn (1999): 1) el
volumen del tocon se calculd por medio de la férmula del neiloide truncado, 2) para cada una
de las secciones (ht/10) el volumen se obtuvo con la formula de Smalian y 3) el del final del

fuste se obtuvo con una ecuacion que asemeja a un cono (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Formulas dendrométricas para el calculo del volumen de fuste

Tipo dendrométrico Parte del fuste Féormula
Neiloide truncado Tocon Vol = H/4(So+ S1+(So S1)™ ((So)"*+(S)")
Smaliam Troza cilindrica Vol =0.7854 (D;+D,/2)* (H))
Cono Apice Vol =0.261799 (So)* * L

Sy =area del diametro menor (m); S; =area del didmetro mayor (m); S, =area promedio de los didmetros menor y mayor; L =
altura (m); D =diametro; H; =longitud de la troza

3.3.2 Determinacion de la densidad de la madera

Las muestras para determinar la densidad de la madera se obtuvieron mediante la
colecta de dos rodajas de corte transversal de 5 cm de longitud, la primera tomada a 1.30 m de
la superficie del suelo (Seccién A) y la segunda cuando la seccion del fuste alcanzo 5 cm de
diametro (Seccion B); estas muestras se identificaron y se secaron a temperatura ambiente
para la obtencioén de submuestras. De la seccion A se obtuvieron 3 submuestras de de 3 cm x 3
cm x Scm (probetas) para cada arbol y en la seccion B una submuestra con las mismas
dimensiones. El total de submuestras fue de 368 probetas para P. maximinoi, 364 para P.
oocarpa 'y 44 para Quercus sp. El célculo de la densidad de la madera para cada submuestra se

realizo por el método de maximo contenido de humedad, presentado por Smith (1954):

1
ps—po 1
po 1.53

Dm =

donde:
Ps= Peso de la muestra saturada (g)
Po= Peso de la muestra anhidra (g)
1.53 = Constante densidad basica de la madera

Las probetas se sumergieron en agua destilada durante 22 dias, cambiando el agua cada
tercer dia para que no crearan hongos. Una vez saturadas se pesaron con una balanza analitica
(con precision de 0.0001 g) e inmediatamente se llevaron a secar a un horno durante 26 horas
a una temperatura de 105°C. Posteriormente se extrajeron y pesaron nuevamente para la

obtencion del peso anhidro.

Los datos de densidad obtenidos para cada especie, fueron analizadas con pruebas de

normalidad y homogeneidad de varianzas; ademas se estimaron estadisticas descriptivas como
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el promedio, la mediana, la desviacion estandar, el error estandar e intervalos de confianza.
Estos analisis preliminares indicaron que la mediana de la densidad de la madera tenia las

mejores cualidades estadisticas para estimar la biomasa del fuste.

3.3.3 Densidad de ramas y follaje

Con el arbol derribado se procedi6 a separar las ramas del fuste. El follaje fue separado
de las ramas y cada componente (ramas y follaje) fue pesado con una bascula con precision de
1 kg. De cada arbol se colectd una muestra de rama con didmetro y longitud variable; el total
correspondi6 a 71 muestras que fueron identificadas y pesadas en verde con una balanza
digital con precisiéon a 1 g y posteriormente se llevaron al horno para obtener su peso seco y

calcular la densidad especifica de acuerdo con la relacion peso seco - peso verde.

Con respecto al follaje, se tomaron muestras de 500 g y para cada especie, éstas se
identificaron y pesaron en verde; luego fueron secadas al horno por 48 horas a 70°C para

obtener su peso seco de acuerdo con la metodologia empleada por Arreaga (2002).

Los datos obtenidos de las mediciones en estado verde y seco fueron utilizados para

obtener la biomasa de ramas y follaje utilizando la féormula:

_ Pseco
Phumdo

* Ptotal

donde:
B =biomasa del componente (ramas, follaje)
Pseco = Peso seco del componente (ramas, follaje)

Phumedo = Peso humedo (verde) del componente (ramas, follaje)

Ptotal = Peso total del componente (ramas, follaje)

3.3.4 Cdlculo de componentes y biomasa total

a) Biomasa del fuste: se estimd con la informacion de volumen del fuste total y la

densidad de la madera. La ecuacion utilizada fue la siguiente:
Bf' =Vt * Dm

donde:
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Bf= Biomasa del fuste
V't = Volumen total

Dm = Densidad de la madera

b) Biomasa de ramas: se estimd con el peso total de ramas con la biomasa de las

muestras de cada arbol.

Br = Pr * Brm
donde:
Br =Biomasa de ramas
Pr=Peso de ramas
Brm = Relacion peso seco - peso himedo de la muestra de ramas

c) Biomasa follaje: se estim6 utilizando promedios ponderados de materia seca y
multiplicado por la fraccion en verde de cada componente; luego la biomasa se transformo a

carbono.
Bf'= Pf* Bfin

donde:
Bf'= Biomasa del follaje
Pf=Peso del follaje

Bfm = Relacion peso seco peso huimedo de la muestra del follaje

d) Biomasa total: se estim6 sumando los tres componentes de biomasa: fuste, ramas y

follaje.

Bt = Bft + Br + Bf
donde:

Bt = Biomasa total

Bft = Biomasa del fuste total
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Br = Biomasa ramas

Bf = Biomasa del fuste

3.3.5 Factor de expansion de biomasa

Se determiné un FEB para cada especie. Este factor se determind dividiendo la
biomasa total sobre el suelo entre la biomasa del fuste (Segura y Kanninen 2002). La ecuacién

utilizada fue la siguiente:

FEB:ﬁ

bf
donde:
FEB = Factor de expansion de biomasa
bt = Biomasa total
bf=biomasa del fuste

La obtencion del FEB se hizo con la finalidad de tener un dato adicional para poder
estimar la biomasa total cuando no se cuente con otras técnicas de calculo de biomasa total, en
este caso el FEB so6lo se calculd para conocer la relacion biomasa total entre la biomasa del
fuste. En este trabajo la biomasa total de los arboles y por parcelas se calculd mediante
modelos alométricos. El FEB puede ser utilizado también para calcular la biomasa a nivel de

arbol y de parcela mediante el siguiente procedimiento:
Bt = vt*dm*feb
donde:
Bt = biomasa total
V't = volumen total
Dm = densidad de la madera

Feb=factor de expansion de biomasa
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3.3.6 Cadlculo de carbono arriba del suelo

Para la estimacion del carbono almacenado en arboles individuales este calculo se
realizo a partir de los datos de biomasa total de cada arbol, empleando la fraccion de carbono

FC = 0.5 la cual representa el porcentaje de carbono presente en dicha biomasa (IPCC 1996).
Cat =Bt * Fc

donde:
Cat = Carbono almacenado total
Bt = Biomasa total

Fc =Fraccion de carbono (0.5)

3.3.7 Validacion de ecuaciones alométricas para estimar biomasa

La informacion de los arboles individuales fue estructurada en una hoja de calculo en
el programa Microsoft Excel 2007; para su andlisis estadistico se utilizé el software de
InfoStat version 2008. Se probaron modelos para estimar la biomasa total por arbol a partir de
las variables regresoras como dap, htp, dcopa, hic y Icopa. En primer lugar se realizaron
analisis de regresion lineal aplicandoles la prueba de Atkinson para ver si era necesario la
transformacion de potencia de la variable respuesta. Esta transformacion tiene la forma Y* =
(y* -1)/A. Infostat calcula el parametro vy, que se relaciona como A = 1 - y. La prueba de
Atkinson sugirié la transformacion de la variable dependiente biomasa total tanto para P.

.. . . 12 ’
maximinoi como para P. oocarpa en potencia Y '~ (raiz cuadrada de Y).

Los modelos fueron validados por el analisis de residuales y pruebas de bondad de
ajuste, residuos parciales, valores de coeficiente de determinacién R* y R? ajustado, cuadrado
medio del error (CME) y el criterio de prediccion de Mallows. Se usaron graficos de residuos
vs predichos, residuos parciales vs predichos, y valores Leverage. Las pruebas de hipdtesis
para las variables regresoras se realizaron con un nivel de significancia o=0.05. Para la
validacion de los modelos también se usaron los criterios de informacion de Akaike (AIC) y el
criterio bayesiano de Schwarz (BIC) (Chave et al. 2005). Segun la parametrizacion que usa
InfoStat para AIC y BIC, los mejores modelos presentan los valores mas bajos para ambos

criterios de ajuste.
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También se probaron los supuestos de normalidad mediante la prueba de Shapiro-
Wilks y graficos gq-q plot. La homocedasticidad se evalué mediante analisis de graficos de

residuos vs. predichos y la prueba de Levene.

3.3.8 [Estimacion de biomasa total por hectirea mediante intervalos de

confianza

Para la obtencion de los intervalos de confianza de biomasa se considerd que la
biomasa individual de cada arbol fueron estimadas mediante un modelo alométrico, por lo
tanto estas estimaciones tiene un error de estimacion asociado (si se hubiera derribado cada

arbol para luego pesarlo no existiria este error).

Para calcular este error, en primer lugar se calculd el error estaindar de estimacion para
cada arbol y cada una de las especies presentes en las parcelas (esto se realizd despejando el
error estandar del intervalo de confianza para la esperanza de y dado x en cada arbol). Luego,
las varianzas de estimacion de los arboles dentro de cada parcela se sumaron, asumiendo que
los arboles fueron independientes. Si bien puede ocurrir que algunos arboles no sean
independientes para su produccion de biomasa, debido a su cercania con otros arboles o por
efecto de la densidad de los rodales, esta estimacion de la varianza es sobreestimada en caso
de no independencia. Por este motivo los intervalos de confianza resultantes pueden ser

conservadores.

Para cada una de las 79 parcelas se obtuvo la biomasa total y la varianza de estimacion
de cada parcela (suma de las varianzas individuales de los arboles presentes en cada parcela).
Estas varianzas fueron promediadas para obtener la varianza promedio de estimacion; luego se
calculo la varianza de las biomasas totales estimadas de las 79 parcelas, y estas dos varianzas
fueron sumadas. Para el calculo de los intervalos de confianza, se us6 como error estandar la
raiz cuadrada de esta suma de varianzas. Para el célculo de los limites de confianza se utilizo

la siguiente expresion:

LIC = Biomasatotal estimada *t,_, * \/ Varianza de estimacion + Varianza de parcelas

donde:
LIC = Limites del intervalo de confianza

¢ = Percentil 1-0/2 de una distribucion ¢ de Student

1-a/2
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Biomasa aérea en arboles individuales

El tamafio muestral de arboles medidos y pesados en los bosques naturales del Ejido
Coapilla, correspondid a 92 arboles de Pinus maximinoi H. E. Moore, 91 de Pinus oocarpa var
Ochoterenai y 44 arboles de Quercus sp. Para la generacion de ecuaciones de biomasa aérea
fueron evaluadas 10 variables (Cuadro 3) en cada una de las tres especies estudiadas. A estas
variables se les calculdo la estadistica descriptiva bésica. La edad muestreada para P.
maximinoi oscilo entre 6 y 62 afios con dap de entre 6 y 67.2 cm. Para P. oocarpa la edad
oscilo entre 6 y 76 afios y el dap de 5.5 a 63.7 cm. Con respecto a la especie de Quercus sp. su
dap oscil6 entre 7 a 52 cm (Cuadro 3). Las categorias diamétricas en este trabajo son similares
a las reportadas por Jiménez et al. (1998) en bosques de Pinus pseudostrobus en Nuevo Ledn,
Meéxico, donde utilizaron 563 individuos para la elaboracion de tablas de volumen, los

diametros oscilaron entre 4.5 a 64.5 cm. cubriendo la mayor parte de las categorias dimétricas.

Cuadro 3. Estadisticas descriptivas de las variables consideradas en la medicion de drboles

individuales de las tres especies de estudio

Variables dendrométricas Pinus maximinoi Pinus oocarpa Quercus sp.
Media Max Min Media Max Min Media Max Min

Edad (afios) 28 62 6 389 76 6 - - -
Didmetro (cm) 29 672 6 329 627 55 302 52 7
Altura en pie (m) 21.2 38 8 209 37 5 192 293 7.2
Altura derribada (m) 212 36.1 79 212 372 55 192 294 7.2
Altura inicio de la copa (m) 104 221 0.9 99 213 0.6 54 119 1.7
Diametro de copa (m) 5.8 112 2 84 185 1.7 89 18 1.6
Longitud de copa (m) 112 192 4 112 24 3.8 13.8 269 4.3
Volumen (m®) 0.9021 3.9463 0.0122 1.277 4.5279 0.00709 1.197 3.46 0.0157
Peso de ramas (kg) 100.5 168 2 2129 1050 0.9 141.7 366 2.6
Peso del follaje (kg) 51.7 321 2 70.6 245 2.7 51.5 106 0.4

Max = maximo valor observado en los datos; Min = minimo valor observado en los datos.

La distribucion muestral de individuos por clases diamétricas presenta una distribucion
mas o menos simétrica, con concentracion de valores en las categorias diamétricas intermedias
en el caso del P. maximinoi, pero tanto en el caso del P. oocarpa como en Quercus sp. la

distribucion diamétrica observada fue menos regular (Figura 6).
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Figura 6. Frecuencia de la distribucion diamétrica para: a) Pinus maximinoi H. E Moore, ¢)

Pinus oocarpa var Ochoterenai y d) Quercus sp.
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4.1.1 Densidad de la madera

El proceso para determinar la densidad basica se realizé con 776 muestras para las tres
especies; 368 correspondieron para P. maximinoi, 364 para P. oocarpa 'y 44 para Quercus sp.
La densidad promedio de la madera de las tres especies forestales provenientes de un bosque
natural oscild entre 0.42 y 0.65 g/cm’ (Cuadro 4). La especie que presentd mayor densidad fue
Quercus sp., seguida por Pinus oocarpa y finalmente Pinus maximinoi. Dentro de los
componentes, el valor mas alto de densidad se encontrd en el fuste en la seccion A (extraida a
1.30 m) y mas baja en la seccion B (extraida en donde el apice llegaba a 5 cm de diametro).
Segun Harold y Hocker (1984), esto es debido a que la mayoria de los arboles medidos
mostraron una madurez fisiologica que repercute bioldgicamente en presentar mayor cantidad

de duramen en la parte basal del fuste.

Cuadro 4. Medias de resumen de la densidad de la madera para las tres especies de estudio

Especie Seccion N Media Mediana DE EE Mix  Min
A 276 0.507 0.508 0.057 0.006 0.685 0.373
Pinus maximinoi B 92 0.420 0.422 0.056 0.006 0.617 0.303
A 273 0.562 0.586 0.064 0.007 0.657 0.382
Pinus oocarpa B 91 0.495 0.497 0.068 0.007 0.628 0.364
Quercus sp. A 44 0.650 0.660 0.061 0.009 0.740 0.493

Seccion A = muestra obtenida a 1.30 m arriba del suelo. B = muestra obtenida cuando el fuste final alcanzo 0.5
cm de diametro. N = ntimero de datos observados; DE= Desviacion estandar; EE = Error estandar; Max =
maximo valor observado en los datos, Min = minimo valor observado en los datos.

Algunos estudios referentes a la densidad basica de la madera en pinos muestran
valores cercanos a los encontrados en este estudio. En el caso de Pinus greggii en una
plantacion de 17 afios en el valle de México fue de 0.42 g/cm® (Valencia y Vargas 1997). Para
la misma especie en un bosque natural en el norte de México se observo una densidad de 0.47

g/em’, considerandosele como una madera moderadamente liviana (Valencia y Vargas 1997).

Por otra parte, en una plantacion de Pinus patula de 16 afios la densidad mostré que a
edades tempranas presenta un decremento, posteriormente incrementa gradualmente hasta
estabilizarse entre los 12 y 14 afios de edad, alcanzando 0.47 gr/em® (Meza et 4l. 2005). Un
reporte de densidad de la madera para Pinus caribaea evaluada en una plantacién de 11 afos

de cinco procedencias de México y América Central establecida en la region de los Tuxtlas,
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Veracruz, mostro una densidad de 0.383 g/cm’, ubicandola como madera liviana (Zamora y

Mendizabal 2004).

Ramirez et al. (2004), en una plantacion de 35 afios de Pinus oocarpa en Venezuela,
observaron un valor promedio de 0.4518 g/cm’. Estos autores indican que la densidad de la
madera para plantaciones de esta especie se ve influenciada por su edad, las condiciones del

sitio y sus caracteristicas genotipicas.

Najera et al. (2005) reportan para Quercus laeta, en la region Norte de México, una
densidad de 0.68 g/cm’. Los mismos autores reportan para Quercus sideroxila una densidad
basica de 0.63 g/cm’, que de acuerdo con la clasificacion de Torreli (1982), corresponde a una
madera considerada de densidad alta y dentro del rango de valores de 0.69 a 0.76 g/cm’

mencionados en la literatura para encinos.

De acuerdo con Honorato y Fuentes (2001), la densidad de la madera de los encinos
varia de acuerdo con la ubicacion de la albura que presenta menor densidad que el duramen,
por tratarse de manera joven con actividad fisiologica activa. La densidad de 0.65 g/cm’
encontrada en este estudio es coherente con los valores de densidad obtenidos en otros
estudios para especies del mismo género. (Cordero y Boshier 2003), reportan una densidad de
0.59 a 0.63 para Q. costaricencis, 0.71 para Q. copeyensis, 0.72 a 0.96 para Q. sapotifolia,
0.68 a 0.89 para Q. peduncularis, 0.86 para Q. oleoides,y 0.73 para Q. skinneri.

4.1.2 Factor de expansion de biomasa

El célculo del FEB se realizo dividiendo la biomasa aérea total entre la biomasa seca
del fuste. Se calcularon las medidas de resumen del FEB para P. maximinoi, P. oocarpa y
Quercus sp. (Cuadro 5). Se resalta un mayor FEB para P. oocarpa 'y Quercus sp., comparado
con Pinus maximinoi, esto debido a la estructura fenotipica de estas especies que presentan
mayor abundancia de ramas y follaje, ademas de presentar una densidad basica mayor como se

muestra en los resultados anteriores.

Arreaga (2002), estim6 un FEB para un grupo de especies maderables en el Petén
Guatemala de 1.6 (£ 0.582) lo cual significa que por cada tonelada de biomasa total, se
esperaria que en promedio se tuvieran 0.62 toneladas de biomasa de fuste; cuando un arbol

cuenta con tres toneladas de biomasa, alrededor de 1.88 toneladas corresponderan al fuste; es
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decir aproximadamente el 62 %. Por su parte, Segura (1999) reporta un FEB con rango de 1.3
a 2.2 para siete especies forestales de Costa Rica, mientras que Aguilar (2002) reporta un
promedio de 1.8 para 17 especies de la unidad de manejo de Uxactun, Guatemala. Brown
(1989) reportan un rango promedio de FEB de 1.55 y 1.74 para bosques himedos basandose

en datos de inventarios y también presentados por ecuaciones de regresion.

Cuadro 5. Medidas de resumen del cadlculo del factor de expansion de biomasa para las tres

especies estudiadas

Especie FEB N Media Mediana DE EE Max Min
Pinus maximinoi 1.25 92 1.225 1.190  0.134 0.014 1.896 1.060
Pinus oocarpa 1.27 91 1.267 1.204  0.245 0.026 2.807 1.055
Quercus sp. 1.27 44 1.272 1.223  0.192  0.029 2.030  1.070

FEB = Factor de expansion de biomasa; N= Numero de datos observados; DE = Desviacion estandar; EE = Error
estandar; Max = maximo valor observado; Min = minimo valor observado.

4.2 Modelos alométricos para la estimacion de biomasa total

4.2.1 Biomasa total para Pinus maximinoi

La mayor parte de los arboles mayores a 5 cm de dap mostraron mayor contenido de
biomasa en el fuste, continuando con las ramas y finalmente el follaje. En promedio el
contenido de biomasa en los diferentes componentes de Pinus maximinoi se distribuy6 en un
87.6 % en el fuste, 8.5 % en ramas y 3.9 % en follaje. A partir de la sumatoria de estos

componentes se estimo la biomasa total.

Para el calculo de la biomasa del fuste se utiliz6 la mediana de los datos de densidades
de las muestras obtenidas por cada arbol. La mediana permitié identificar los valores mas
representativos de los datos de densidad, ademds de presentar mejores cualidades estadisticas

del valor promedio de las muestras de densidades.

Para la estimacion de biomasa total y para los componentes de biomasa a través de
modelos lineales, se aplico la prueba de Atkinson que permiti6 analizar si era necesario usar
una transformacion de potencia a la variable de respuesta. Estas transformaciones logran
generalmente linealizar la relacion entre la variable de respuesta y las predictoras y también
pueden contribuir a la mejora del supuesto de distribuciéon normal y a que exista mayor

homogeneidad de varianzas, cumpliendo asi los supuestos para la validacion de los modelos.
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En este caso, para la variable biomasa total, la prueba de Atkinson sugiri6 la aplicacion de una

transformacion de raiz cuadrada para lograr un mejor ajuste de los modelos.

Se evaluaron numerosos modelos lineales y no-lineales para estimar biomasa total a
partir de variables independientes como el diametro a la altura del pecho (dap), la altura total
en pie (htp), la altura al inicio de la copa (hic), longitud de copa (Icopa), didmetro de copa
(dcopa) y la edad. Los modelos que presentaron mejor ajuste fueron los que contenian dap, htp
y dcopa; éstos presentaron valores R* y R*-ajustados de 0.97. Tanto los parametros como el
modelo fueron significativos (P<0.05) (Cuadro 6). Por otra parte, para la validacion de los
modelos también se consideraron los criterios estadisticos de informacion de Akaike (AIC) y
criterio bayesiano de informacion (BIC), utilizdndolos para la seleccion del mejor modelo
dentro de un conjunto de modelos lineales probados. De acuerdo a estos criterios el modelo es

mejor que otro si tiene un valor AIC o BIC menor.

Los modelos probados fueron desarrollados con arboles de 6 a 67.2 cm de dap. En las
regresiones de los modelos lineales y no lineales, la variable dap como variable regresora fue
importante para la estimacion de biomasa total; también se utilizaron variables como la htp y
el dcopa. Un criterio importante para la toma de decisiones es el costo que representan en la
evaluacion en campo las distintas variables y su facilidad de medida. Si bien un modelo con
més variables puede llegar a ofrecer un mejor ajuste (i.e. el R*-ajustado mas alto), muchas
veces el costo o la dificultad de la inclusion de nuevas variables no justifica la mejoria en el

ajuste del modelo.

Estudios sobre estimacion de biomasa mediante modelos alométricos utilizados por
Nelson et al. (1999) y Araujo et al. (1999) utilizaron variables como el dap, altura total, pero
también dentro de los modelos presentados utilizan la variable dap como tUnica variable
regresora para estimar biomasa total. Arreaga (2002), estim6 el carbono almacenado en
bosques con manejo forestal en El Petén, Guatemala, utilizando modelos lineales en funcion
de variables regresoras como el dap, la altura total y altura comercial. Estos modelos

presentaron coeficientes de determinacion ajustados de 0.38 y 0.48.
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Cuadro 6: Estadisticos de ajuste de los modelos probados para la estimacion de biomasa total

para Pinus maximinoi

Modelo R’ R*:-A CME AIC BIC
Bt = 0.3780*dap”2.1064 095 095 28555.86 - -
Bt = 0.0551*(dap*htp)*1.3895 097 097 2221940 - -
Bt = Exp(-0.9728+2.1064*log (dap)) 095 095 28827.50 - -
Bt=Exp(-2.3616+1.6936*In(dap)+0.8866*In(htp)) 097 097 19033.80 - -
Bt'? =-8.2498+0.7853*edad+0.5780*htp 095 095 7.5092 451.51 461.51
Bt '? =-7.1216+0.2208*dap+0.4805*htp*0.3611*edad 0.97  0.97  3.9529 393.44 406.05
Bt'? =-6.8842+0.6823*dap+0.3551*htp 097 097 48188 410.71 420.79
Bt'? = -7.704+0.627*dap+0.376*htp*0.339*dcopa 097 097 47036 409.44 422.05

R%*= Coeficiente de determinacion; R>-A; coeficiente de determinacion ajustado; CME = Cuadrado medio del
error; AIC = Criterio de informacion de Akaike; BIC = Criterio bayesiano de Schwarz.

El modelo mas sencillo para Pinus maximinoi es un modelo no-lineal; con solo la

variable dap como regresora se puede estimar de manera confiable la biomasa total (Figura 7).
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Figura 7. Relacion alométrica de biomasa total con respecto al diametro construido para

Pinus maximinoi
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La ecuacion tiene una expresion de la forma Bt = 0.3780*dap”2.1064. Esta ecuacion utiliza la
variable dap para estimar la biomasa total con un nivel de confianza aceptable, tomando en
cuenta el R? de 0.95. Sin embargo, también se pueden utilizar los modelos que incluyen las
variables como la edad, la htp y el dcopa con R* y R? ajustados mayores a 0.97
respectivamente. Onyekwelu (2004), en un estudio hecho con 120 arboles de Gmelina arborea
en Nigeria, con edades entre los 5 y los 21 afios, logré un R? de 0.989 para el modelo Ln(Bt) =

a+ b Ln(dap).

En funcién de los valores estadisticos de ajuste presentados y teniendo en cuenta los
costos de la evaluacion de variables para la estimacion de la biomasa total, es mas
recomendable utilizar el modelo que incluye las variables dap y htp, dado que los demas
modelos explican también el 97% de la variabilidad de los datos pero son mas costosos de
evaluar. Amarilis (2002), en un estudio para determinar biomasa total en Cybistax donnell-
smithii, Calophyllum brasiliense, Vochysia guatemalensis en bosques naturales, emple6 20
arboles para cada especie, haciendo un total de 60 unidades de muestreo. Con estos datos
generd6 modelos alométricos de tipo exponencial de la forma Biomasa = e(a*dap+b*ht),
obteniendo un coeficiente R* mayor a 0.97. En otro estudio reportado por Loguercio y Defossé
(2001) para estimar biomasa aérea de Nothofagus pumilio mediante un proceso destructivo de
59 érboles con un amplio rango de entre 10 a 90 cm de dap en el So del Chubut, Argentina,
utilizd un grupo de 9 modelos lineales entre los que consideraban al dap como unica variable
regresora; el modelo que mejor ajuste obtuvo fue BT = 32.6488-5.6761*dap+0.5108*dap” con
un R* de 0.98.

Una ventaja en la utilizacién de esta funcion de dos entradas para la evaluacion de la
biomasa total en el estado de Chiapas, es que por ley los inventarios para el manejo forestal en
los bosques de pino — encino cuentan estas variables como mediciones obligatorias para la
cuantificacion volumétrica, por lo tanto también estan disponibles para determinar el carbono

a partir de la biomasa total.

4.2.2 Biomasa total para Pinus oocarpa

Para la estimacion de la biomasa en Pinus oocarpa fueron considerados diametros
mayores a 5.5 como minimo y maximo de 62.7 cm, presentando mayores porcentajes de

biomasa en el fuste con un 84.8%, en ramas un 11.2% y en follaje un 4.0%, respectivamente.
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Los resultados de biomasa total en Pinus oocarpa presento un comportamiento similar al de
Pinus maximinoi con tendencia en el incremento de la biomasa total a medida que las
categorias diométricas incrementaban, igual comportamiento en la mayoria de las especies
estudiadas para la estimacion de biomasa, como en el caso de Eucalyptus grandis mediante 22
arboles apeados con distribucion diamétrica de forma proporcional mostro que la biomasa
total incrementd proporcionalmente al incremento de las categorias diamétricas Goya et al.
(1997). En otro estudio realizado por Cubero y Rojas (1999), en plantaciones forestales de
Gmelina arborea Roxb, Tectona grandis L. F. y Bombacopsis quinata Jacq, con un total de
162 arboles, 54 por cada especie, los resultados mostraron mayor contenido de biomasa en
fuste, seguido por ramas. En plantaciones de Hevea brasiliensis, Rojo et al. (2005) utilizaron
28 arboles muestra para determinar mediante modelos alométricos biomasa total aérea,
resultando que la proporcion de biomasa contenida en el tallo se correlaciond positivamente
con el tamafio del 4rbol; el modelo alométrico utilizado fue de tipo logaritmico de la forma log

P = (a+b*log dap), obteniendo una R* de 0.98.

De los modelos de regresion probados para estimar biomasa total para Pinus oocarpa,
las variables correlacionadas fueron el dap, la htp, la edad y el dcopa. Cinco modelos fueron
los que mejor estimaron la biomasa total; el primero con un componente cuadratico en la
variable dap que presentd un R y R? ajustado de 0.95, sin la trasformacion a raiz cuadrada en
la variable de respuesta, mientras que el resto de los modelos presentaron un coeficiente de
determinacion R* de 0.97. Sin embargo, los modelos presentados pueden estimar la biomasa
total de forma exacta para esta especie (Cuadro 7), las funciones seleccionadas fueron
validados por sus mejores bondades de ajuste estadistico.

En un estudio realizado para estimar biomasa aérea y subterranea en plantaciones de
Pinus taeda, en el sur de Parana Brasil, Sanquetta et al. (2001) estimaron la biomasa de 18
arboles apeados con edades de 17 a 21 afios mediante modelos alométricos. Los resultados
mostraron que los modelos que mejor ajustaron son aquellos que presentaban variables de
facil medicion (dap y ht), pues estiman mejor la biomasa (area y subterranea) los modelos
presentan la forma: Bt =a + b * dap + c(dap”*ht) y Bt =a+b*dap+cdap’+d(dap°ht), obteniendo

coeficientes de determinacion de R* de 0.87 y 0.88.
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Cuadro 7. Estadisticos de ajuste de los modelos probados para la estimacion de biomasa total

para Pinus oocarpa

Modelo R> R-A CME AIC BIC
Bt =-10.4113+-5.3998*dap+0.8144*(dap)’ 0.95 095 32554.61 1208.74 1218.79
Bt'? =-6.3363+0.7711*dap+0.3544*htp 098  0.98 4332  396.61 406.65
Bt!? =-4.99+0.42*htp+0.57*dap*0.0027*(dap)* 098  0.98 4033 390.89 403.45
Bt'"? =-6.783+0.681*dap+0.300*htp*0.491*dcopa  0.98  0.98 3.444 37670 389.26
Bt'? =-6.375+0.121*edad+0.642*dap*0.315%htp 098  0.98 3.953  389.23 401.79
Bt'"? =-4.0208+0.1708*edad+0.7134*dap 098  0.97 5312 41517 42521

R? =Coeficiente de determinacion; R*-A = coeficiente de determinacion ajustado; CME = Cuadrado medio del
error, AIC = Criterio de informacion de Akaike; BIC = Criterio bayesiano de Schwarz.

Las variables asociadas para la estimacion de la biomasa total también estuvieron

correlacionadas con el dap, htp, edad y el dcopa; sin embargo, con solo utilizar la variable dap

con aplicacion cuadratica se puede lograr buen ajuste (Figura 8) con un clasico crecimiento de

tipo cuadratico a medida que la variable dap incrementa.
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Figura 8. Relacion alométrica de biomasa total en funcion del dap para Pinus oocarpa.
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En la Figura 8 puede observarse un incremento continuo en biomasa total acumulada
por los arboles dominantes y codominantes a razon del incremento de las categorias
diamétricas y por el desarrollo del bosque. El modelo empleado para estimar la biomasa es de
la forma Bt = -10.4113-5.3898*dap+0.8144*(dap)’. La tendencia del modelo de tipo
cuadratico explica en un 95% de la variabilidad de los datos, lo cual se debe a la relacion
directa que existe entre el cuadrado del dap y el volumen total del fuste. Esta tendencia es
también reportada por muchos autores tales como Arrega (2002), quien determiné el carbono
almacenado en bosques naturales en El Petén, Guatemala, encontrando una alta correlacion
entre la variable dap y biomasa total mostrando un comportamiento tipico del efecto del dap

sobre la biomasa total de tipo cuadratico.

El nivel de desarrollo de los arboles individuales se ve reflejado tanto en altura como
en didmetro, lo que influye directamente en la ganancia de biomasa. La influencia del
incremento del diametro tiene una relacion positiva con respecto al incremento de la biomasa
siguiendo una tendencia de crecimiento de tipo ascendente, en la cual se da una ganancia en
biomasa a medida que el dap aumenta, al mismo tiempo la acumulacion de biomasa en ramas

aumenta a medida que aumenta el dcopa (Arreaga 2002).

4.2.3 Biomasa total para Quercus sp.

Los bosques templados frios por lo general conservan patrones de crecimiento
uniforme tanto a nivel vertical como horizontal, presentando por lo general tres estratos:
arboreo, arbustivo y herbaceo. Como estructura dominante estan los pinares y como
codominante los encinos de hojas simples y coridceas que proveen una mayor cantidad de
hojarasca, sus copas que cubren alrededor del 45 al 50% de la superficie. Estas dos especies
por lo general aportan mayor contenido de biomasa en este tipo de ecosistemas (Najera 2005).
La biomasa total en la especie de Quercus sp. se distribuyd por componentes con el 87.2 % en
fuste, el 9.8% en ramas menores a 4 cm de diametro y el 2.3% en follaje. Estos resultados
guardan similitud con especies latifoliadas subtropicales como Hevea brasilensis, donde en
promedio los componentes aportaron el 73.9% en fuste y 27.1% en ramas. Estos porcentajes

incrementaron a medida que aumento la edad de la plantacion (Monroy y Navar 2004).

Los modelos generados para esta especie estuvieron mas correlacionados con las

variables dap, htp y el dcopa, con valores de R? y R? ajustados mayores a 0.96. En este caso se
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ajustaron ocho modelos en su mayoria con transformacion a raiz cuadrada en la variable de
respuesta (Cuadro 8). Los modelos que se presentan son los recomendados para predecir la
biomasa total para Quercus sp. por las mejores bondades de ajuste estadistico. Los modelos
generados, basados en regresiones lineales, evidencian que tienen una tendencia a incrementar
la biomasa total conforme aumenta el dap, en un rango de 7 a 52 cm aportando resultados

confiables como se muestran en la tabla de resultados.

Cuadro 8. Estadisticos de ajuste de los modelos probados para la estimacion de biomasa total

para Quercus sp.

Modelo R> R-A CME AIC BIC
Bt=0.1269*dap”2.5169 098 098 384962 - -
Bt=0.0559*(dap*htp)*1.4646 096 096 665977 - -
Bt = Exp(-2.4609+2.3328*In(dap)+0.3407*In(htp) 098 098 375623 - -
Bt ' = 4.483+1.081*dap+-1.331*htp+0.035*(htp)* 097 097 7.554  219.65 228.57
Bt 2= -1.1277+0.6403*dap+0.0074*(dap)’ 097  0.97 7.892  220.66 227.79

Bt "= -1.8912+0.2671*htp+0.4514*dap+0.0087(dap)* 0.97  0.97 7.549  219.82 228.53
Bt "2 = 5.544-3.369*dap+0.048*(dap)*+0.0005*(dap)’  0.97  0.97 7.179  217.40 226.32
Bt =-6.4452+1.1224*dap+0.1375*htp+0.4209*dcopa  0.96  0.96 9.147 228.06 236.98

R? = Coeficiente de determinacion; R*-A = coeficiente de determinacion ajustado; CME = Cuadrado medio del
error, AIC = Criterio de informacion de Akaike; BIC = Criterio bayesiano de Schwarz.

Los resultados obtenidos de las regresiones lineales y no lineales de los ecuaciones
seleccionadas, en su mayoria obtuvieron R? y R? ajustados mayores a 0.96 y menores AIC y
BIC, lo que muestra que cualquier modelo puede ser utilizado para la estimacién de biomasa
total para la especie de Quercus sp. Sin embargo, de las ocho ecuaciones se puede utilizar la
ecuacion no lineal que emplea el dap como una variable responsable de estimar la biomasa
total: Bt = 0.1269*dap™>'®’. Este modelo, al igual que los parametros estimados, fueron
significativos (p<0.0001), con un R? y R? ajustado de 0.98, lo que significa que el modelo
explica 98% de la variabilidad de los datos. También se puede utilizar de manera confiable la
ecuacion de orden cubica que utiliza unicamente la variable dap: Bt'? = 5544 -
3.369*dap+0.048*(dap)2+0.0005*(dap)s. Esta ecuacion presenta un R* y R” ajustado de 0.97,
ademas presenta valores bajos en los criterios de decision AIC y BIC que son menores

comparados con las demds ecuaciones. Otro modelo que también se puede utilizar para la
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estimacion de la biomasa total para Quercus sp. es el de tipo exponencial con aplicacion del

logaritmo natural a la variable dap y altura, con un R* y R? ajustado de 0.98.

Estos resultados son similares a los obtenidos por Acosta et al. (2002), quienes a través
de ecuaciones alométricas para estimar biomasa total en seis especies forestales de bosque
mesofilo de montafia y bosque de encino (Quercus sp.), con especies estudiadas de Clethra
hartwegii Britt con 6 muestras, Raponea miricoides (Schl.) Lundell con 6, Alnus glabrata
Fernald con 10, Liquidambar macrophylla Oerst con 10. Inga sp. con 12 y Quercus
peduncularis Née con 8§ muestras. Los modelos alométricos empleados fueron de la forma Y =
a*X", todas las ecuaciones generadas para cada especie presentaron coeficientes de
determinacién R* mayores a 0.97. Los valores mas altos de R* (0.99) se obtuvieron para
Liquidambar, Rapanea y Quercus; la variable regresora utilizada para la estimacion de la
biomasa total fue el dap. El modelo empleado de tipo exponencial aporté mejores resultados
de ajuste con solo utilizar la variable dap; el numero de arboles utilizados para la estimacion
de la biomasa para cada especie oscil6 entre 6 a 12 individuos. Los resultados obtenidos por
Acosta et al. (2002) son similares a los obtenidos en este estudio para la obtencion de biomasa

total, pero diferentes en la estimacion de biomasa por componentes.

En este estudio, al utilizar ecuaciones de tres entradas (dap, htp y dcopa) de tipo lineal
polindmicos también se logran estimaciones de biomasa mas confiables; sin embargo, estos
modelos requieren medir tanto la altura total como el diametro de copa de los arboles, cuyas
mediciones estan sujetas a error debido a que en muchos casos la altura total de un arbol no es
completamente visible por la presencia de otros arboles. La consideracion de la variable dap,
que esta mas correlacionada con la variable de respuesta, permite obtener un modelo de tipo
exponencial de la forma Bt = 0.1269*dap”2.5169 cuya ecuacién obtuvo una R* de 0.98 y
valores bajos de AIC y BIC (Figura 9). Esta variable explica la mayor parte de la variabilidad

de los datos y obtiene estimaciones adecuadas de biomasa total.
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Figura 9. Relacion alométrica de biomasa total en funcion del diametro Quercus sp.

En la Figura 9 se puede apreciar el diagrama de dispersion con tendencia ascendente de
tipo cuadratica, mostrando a su vez la curva de ajuste del modelo que considera al dap como
una variable para la prediccion de biomasa total para Quercus sp. notando también el
incremento constante de la biomasa total a medida que el dap incrementa, por citar un ejemplo
cuando el dap alcanza 45 cm se obtiene aproximadamente 1800 kg de biomasa por arbol. Por
sus caracteristicas de crecimiento Quercus sp. presenta mayor ramificacion desde la base o
bien a escasos metros del fuste principal comparado con las dos especies de pino que
presentan crecimientos libres en sus fustes y con ramificaciones en el eje del fuste, pero de
acuerdo con el grafico presentado guarda un comportamiento similar a los graficos de biomasa
total de las dos especies de pino, esto se debe a que la acumulacion de la biomasa se da de

forma constante a medida que alguna variable también incrementa, en este caso el dap.
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4.3 Biomasa de componentes para las tres especies estudiadas

4.3.1 Biomasa en componentes para Pinus maximinoi

La estimacion de la biomasa total medida a través de los componentes proporciona
valores de biomasa mas reales que cuando se obtienen a través de calculos basados en
volumen procedentes de inventarios forestales (Brown 1989). Se estima que aproximadamente
el 75 % de la biomasa de un arbol se encuentra en la biomasa aérea y el 25 % restante se halla
en raices (Gower et al. 1993), las investigaciones de biomasa en componentes han sido menos
estudiadas debido a la dificultad que representa para obtener resultados confiables (Alberto y

Elvir 2005).

Para la estimacion de la biomasa en los componentes de fuste, ramas y follaje se
ajustaron modelos que estiman la biomasa de cada componente. Se utilizaron dos modelos sin
transformaciones en las variables independientes y tres con transformaciones logaritmicas en
la variable de respuesta como en las regresoras. Los modelos presentados permiten estimar la
biomasa del fuste mediante variables asociadas como: dap, ht y dcopa, obteniendo un

coeficiente de determinacion R* de 0.96 a 0.98 (Cuadro 9).

Figura 10. Arquitectura de Pinus maximinoi
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En general, para el fuste se encontraron valores de ajuste mejor que para ramas, y a su
vez, ajustaron mejor los modelos de ramas que de follaje. De estos modelos, se recomienda
utilizar el que presente variables que sean faciles de medir en campo debido a que las variables
que mas se correlacionan proporcionan estimaciones adecuadas de biomasa total (Cuadro 8),
la lista de los modelos se puede elegir el mejor de acuerdo con sus bondades de ajuste
estadistico en los diferentes componentes. En general, para los componentes de biomasa se
encontrd que la variable que mayor esta explica la estimacion de biomasa es el dap, seguida

por la htp y el dcopa.

Cuadro 9: Estadisticos de ajuste de los modelos probados para la estimacion de biomasa de

componente para Pinus maximinoi

Modelos R* R:-A CME AIC BIC
Fuste
Bf'? = -7.7407+0.6518*dap+0.3638*htp 0.96 096 5.18 41743 42751
Bf'? = 0.6862+0.1687*(dap)+0.0212*(dap)**-0.0002*(dap)"* 0.95 0.95 7.04 44456 452.13
log(Bf) =-1.76+2.1720*log(dap)+0.84*log(htp)-0.031*log(dcopa) 0.98 0.98 0.01 -182.27 -169.66
log(Bf) = -1.7598+2.1470*log(dap)+0.8465*log(htp) 0.98 098 0.01 -184.15 -174.06
log(Bf) = -1.4205+2.6861*log(dap) 097 097 0.01 -143.92 -136.35
Ramas
Br'? = -0.4204+0.2341*dcopa+0.1627*dap-0.0013*(dap)* 0.87 0.87 1.17 281.1 293.7
Br'? = 0.4285+0.1190*dap+0.717*htp-0.0021 (htp) 0.88 0.88 1.09 27451 287.11
log(Br) = -0.9032+1.1816*log(dap)+0.5908*log(dcopa) 0.89 0.89 0.03 -50.15 -37.54
Br'? =-0.4204+0.2341*dcopa+0.1627*dap-0.0013*(dap)* 0.89 0.89 0.3 -48.78 -38.69
Follaje
(Bfo)"? = -0.4204+0.2341*dcopa+0.1627*dap-0.0013 *(dap)? 0.80 0.80 0.61 221.14 233.75
(Bfo)"? = 0.4285+0.1190*dap+0.717*htp-0.0021 (htp) 0.77 0.77 0.68 230.99 241.08
log(Bfo) = -0.9032+1.1816*log(dap)+0.5908*1log(dcopa) 0.81 0.80 0.03 -55.50 -45.41

R? = Coeficiente de determinacion; R*-A = coeficiente de determinacion ajustado; CME = Cuadrado medio del
error, AIC = Criterio de informacioén de Akaike; BIC = Criterio bayesiano de Schwarz.

En otros estudios reportan que las variables relacionadas a la estimacion de biomasa en
componentes las variables que mas se relacionan es el dap y la ht como los obtenidos por
Navar et al. (2001), en donde analizaron la biomasa total y por componentes en una plantacién
de cinco especies de pino con muestras de 25 arboles de P. durangensis, 19 de P. cooperi, 4 de
P. arizonica, 2 de P. cooperi B, y 6 de P. engelmanni. Los individuos medidos cubrieron la
mayor distribuciéon dendrométrica. Los resultados estadisticos de los modelos probados para

estimar biomasa foliar resultaron ser muy bajos R* de 0.38. Los modelos para estimar biomasa
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de ramas para cada una de las especies presentaron R* de 0.66 y valores mas altos en biomasa
del fuste con R* de 0.83. En otro estudio reportado por Goya et al. (1997) para la estimacion
de biomasa mediante modelos matematicos con 22 arboles apeados en Eucalyptus grandis
mostraron ajustes significativos en los modelos empleados por cada componente con
coeficientes de determinacion R* mayores a 0.83, los modelos empleados fueron de la forma
LnB=a+b * In (dap)* * ht para los diferentes componentes. En otro estudio similar, pero en
Hevea brasilensis Monroy y Navar (2004), estimaron la biomasa en componentes a partir de
20 arboles apeados, en promedio los componentes contenian el 73.9% de biomasa para fuste y
27.1 para ramas. Los modelos presentaron mejores ajustes similares en biomasa total y en el
componente de biomasa en fuste con R de 0.85 y menores para biomasa en ramas de 0.46, los

modelos fueron de la forma: Bf = 37.357 + 0.0134 * (dap)” * ht

En los suelos forestales que son mds ricos en materia organica presentan mejores
caracteristicas fisiologicas de crecimiento de las plantas reflejadas por su rapido crecimiento y
transformacioén a biomasa (Harold y Hocker 1984). De acuerdo con los modelos probados
permiten estimar la biomasa en cada componente por arbol con el 87.59 % en fuste, 8.49 % en

ramas y 3.90 % en follaje.

4.3.2 Biomasa en componentes para Pinus oocarpa

Los modelos alométricos generados para la estimacion de biomasa en componentes de
Pinus oocarpa, se modelaron a partir de un rango de dap 5.5 a 62.7 cm. Las variables que
estuvieron mas correlacionadas para la estimacion de la biomasa del fuste fueron la edad, dap
y htp. Para ramas y follaje se emplearon otras variables como el dcopa y la lcopa. De las
ecuaciones seleccionadas, la variable dap fue el que mejor predijo la biomasa en los diferentes
componentes, a pesar de que el uso de otras variables adicionales mejoré un poco el

desempefio de los modelos.
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Figura 11. Arquitectura de Pinus oocarpa

Los modelos generados que presentaron mayor R* y R” ajustados y menores AIC y
BIC fueron los de tipo logaritmico (Cuadro 10), por lo general para la estimacion de la
biomasa en componentes, las variables regresoras como la de respuesta fueron transformadas

con aplicaciones de raiz cuadrara y logaritmos.

En la mayoria de los estudios sobre biomasa aérea muestran que el fuste es el que tiene
mas biomasa, y por lo tanto mayor contenido de carbono en la madera en relacion con los
restantes componentes, esta relacion puede deberse a un menor contenido de minerales y
mayor contenido de lignina en la madera que en hojas y ramas (Gayoso y Guerra 2005). Sin
embargo, estudios en Australia sobre Eucalyptus sp. y Pinus radiata mostraron relacion
contraria, es decir, los contenidos de carbono fueron mayores en hojas que en ramas lefiosas,
mientras el duramen presentdé mayor contenido de carbono que en la madera de albura
(Gifford 2000). Por otra parte, Segura (1997) no encontr6é diferencias en el contenido de
carbono en cortes a diferentes alturas de fuste respecto a la albura y el duramen, es decir que el
contenido de carbono no depende de la altura del fuste ni de la seccion donde se tome la

muestra, y no hay relacion entre el contenido de carbono del fuste, ramas ni raices en Quercus
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costaricensis, atribuyendo esta caracteristica a la densidad constante de la madera de esta

especie.

Para la estimacion de biomasa y carbono para diez especies nativas en Costa Rica, se
concluyd que el incremento de la biomasa y carbono esta influenciado por las condiciones del
sitio y edad de la masa arbolada y que ésta influencia directamente con el crecimiento tanto en
diametro (dap) como en altura total (htp). Ademads, en la correlacion de los modelos para
estimar biomasa en los diferentes componentes el dap y htp fueron las variables que mejor
explicaron el contenido de biomasa en cada componente para las diez especies estudiadas

(Ugalde et al. 1997).

En la estimacion de biomasa en plantaciones de Bombacopsis quinata en Costa Rica,
se encontro una alta correlacion entre la biomasa foliar, de ramas y fuste con el dap, producto
de la calidad del sitio, que influy6 en el crecimiento rapido de la especie presentando una
densidad de la madera de 0.33 g/cm’ en la base del arbol. Para esta especie, el contenido de
biomasa de ramas representd entre 25 y 45% de biomasa total (aérea), mientras que el fuste
representd entre el 55 y el 75% del total, los incrementos de biomasa en follaje como en ramas
se deben a la composicién y estructura de copa, y también estuvieron estrechamente

correlacionados con el dap y la altura total (Pérez y Kanninen 2002).

Con relacion al almacenamiento de biomasa y carbono en bosques tropicales en San
Carlos Nicaragua Moraes (2001), reportd mayor contenido de biomasa en fustes en arboles
menores a 10 cm de dap que en arboles mayores a 10 cm, estos Ultimos mantienen mayor
biomasa en ramas que los arboles pequenos, debido a que los arboles de menor diametro
tienen por lo general menor copa debido a la fuerte competencia por luz en los primeros afios

de desarrollo.
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Cuadro 10. Estadisticos de ajuste de los modelos probados para la estimacion de biomasa de

componente para Pinus oocarpa

Modelo R* R-A CME AIC BIC
Fuste
Bf'? = -7.2468+0.7148*dap+0.3603*htp 098 098 3.75 383.59 393.63
Bf'? = -7.2699+0.6701*dap+0.3334*htp+0.2447*dcopa 098 0.98 3.57 379.84 392.39
log(Bf)=-1.67+0.21*log(edad)+1.947*log(dap)+0.821*log(htp) 0.99 099 0.01 215.88 203.32
log(Bf)=-1.6775+2.1263*1log(dap)+0.8724*log(htp) 0.99 099 0.01 212.95 202.91
log(Bf)=-1.3840+2.6981*log(dap) 0.98 098 0.01 159.05 151.55
Ramas
Br'=-1.3476+0.1472*dap+0.6175*dcopa 0.87 0.87 1.17 281.10 293.70
Br'?= 1.9280+0.6221*dcopa+0.1908*dap-0.0007*(dap)* 0.85 0.85 3.83 386.51 399.11
log(Br)=-1.5462+1.6364*log(dap)+0.9706*log(dcopa) 091 091 0.05 -19.83 -9.78

log(Br)=-1.662+1.52*log(dap)+0.85*log(dcopa)+0.37*log(Ilcopa) 091 091 0.05 -21.44 -8.88
Follaje

Bfo"? = 0.7136+0.0732*dap+0.2774*(dcopa) 0.84 0.83 098 261.56 271.70
log(Bfo)=-0.7260+0.9231*log(dap)+0.8676*log(dcopa) 0.85 085 0.03 -44.17 -34.13
log(Bfo)=-0.72+0.94*log(dap)-0.023*log(htp)+0.86*log(dcopa) 0.85 0.85 0.03 -42.18 -29.63

R? = Coeficiente de determinacion; R*-A = coeficiente de determinacion ajustado; CME = Cuadrado medio del
error; AIC = Criterio de informacion de Akaike; BIC = Criterio bayesiano de Schwarz.

De acuerdo con los modelos alométricos generados se encontraron valores de ajuste
mejor para fuste y para ramas, y menores para follaje. Para el componente fuste se pueden
utilizar los cinco modelos para estimar la biomasa en el fuste, estos modelos estuvieron
seleccionados de acuerdo con los mejores criterios estadisticos, ademdas de que las variables
utilizadas en el modelo alométricos fueron significativas con previas transformaciones, las dos
primeras con transformacion a raiz cuadrada en la variable de respuesta, mientras que en las
tres restantes se le aplico transformaciones logaritmicas tanto a las variables de respuesta
como las regresoras: log(Bf) = -1.6775+2.1263*log(dap)+0.8724*log(htp), al combinar las
variables dap y htp la ecuacion ajusta mejor los datos de biomasa de fuste en funcioén de estas
variables, la ecuacion explica un 99% de la variabilidad de los datos con criterios bajos en
AIC = 212.95 y BIC = 202.91. De los cinco modelos presentados para la estimacion de
biomasa puede elegirse cualquiera de éstas, por los altos coeficientes de determinacién y

criterios bajos de AIC y BIC con respecto a los modelos probados.

Con respecto a la estimacion de biomasa en ramas mediante modelos alométricos, se

presentan cuatro modelos con mejores criterios estadisticos de ajuste. Al igual que el fuste las
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variables que estuvieron correlacionadas fueron el dap, dcopa y Icopa, estas se les aplico una
trasformacion logaritmica tanto en la variable regresora como en la variable de respuesta. Para
la estimacion de biomasa en ramas se observa que la mayoria de los parametros de regresion
del modelo presentan valores positivos, comenzando con el primer pardmetro con valor
negativo, como se muestra en el siguiente modelo de tipo logaritmico: log(Br) =-1.5462 +
1.6364 * log (dap) + 0.9706 * log (dcopa), ademés de presentar coeficientes R* y R* ajustado
de 0.91 y un AIC =-12.44 y BIC = - 8.88 respecto a los demés modelos, bajo estos resultados
es recomendable utilizar los modelos que utilizan el dap, lcopa y dcopa para estimar la

biomasa de ramas.

Para la estimacion de biomasa en follaje se puede utilizar la ecuacion de tres entradas
(dap, htp, dcopa), log(Bfo)=-0.72+0.94*log(dap)-0.023*log(htp)+0.86*log(dcopa) con
coeficiente de determinacién R* y R? ajustado de (0.85). No obstante para utilizar estos
modelos se requiere medir la htp y dcopa las cuales pueden estar sujetas a error de medicion
debido a la presencia de varios estratos dentro del bosque y en muchos casos la copa de los
arboles no es completamente uniforme o de tipo cilindrico, por lo que se recomienda cuando
realicen mediciones en esta variable se tome la informacion en forma cruzada y obtener un

promedio de didmetro de copa.

4.3.3 Biomasa en componentes para Quercus sp.

La estimacion de biomasa en componentes de Quercus sp. se realizo a partir de arboles
derribados considerando en los componentes de fuste, ramas y follaje. Las mediciones se
realizaron a diferentes alturas debido a que esta especie en el fuste presenta mayor bifurcacion
tanto en fuste como en ramas (Figura 12). El principio consistid6 en medir didmetros a
diferentes alturas y calcular el volumen de las diferentes secciones, para obtener un valor mas

exacto (Prodan et al. 1997).
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Figura 12. Arquitectura de Quercus sp.

A partir de la biomasa de componentes se ajustaron modelos que incluyeron variables
como el dap, htp, dcopa y Icopa (Cuadro 11). Al igual que en otros estudios estas variables
también han sido utilizadas para el desarrollo de ecuaciones alométricas para la estimacion de
biomasa en especies tropicales, por ejemplo en plantaciones de Tectona grandis (Pérez y
Kanninen 2002), en bosques naturales de Quercus costarricensis (Segura 1997) y en bosques

naturales tropicales (Segura 1999). Algunos otros estudios han mostrado un considerable
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rango de ecuaciones alométricas para bosques primarios y secundarios en los tropicos

hamedos de Centroamérica.

De los modelos probados para estimar biomasa en fuste, el que mejor estima es el de
tipo logaritmico con un R* y R” ajustado de 0.98 y bajos de valores de AIC y BIC. Tanto el
modelo como los parametros fueron significativos. Al comparar la biomasa estimada en
funcion de la biomasa del fuste, con la biomasa real, los valores simulados se ajustan a la
recta, indicando que los valores estimados estan muy cerca de los valores reales. Para el
componente ramas, se usaron modelos en funcion de las variables como el dap, dcopa y Icopa
los cuales presentaron un R* de entre 0.88 y 0.92. El modelo que mejor explica la variabilidad
de los datos fue de tipo logaritmico con valores de R* y R* ajustado de 0.92 y valores bajos en
AIC y BIC con respecto a los modelos probados. De la misma forma tanto los modelos
probados como los pardmetros estimados fueron significativos, y que explican gran parte de la

variabilidad de los datos.

El mejor modelo para estimar la biomasa en follaje se logré en funciéon del dap y el
dcopa, con transformacion logaritmica tanto en la variable de respuesta como en las
regresoras. Se obtuvo un R? y R? ajustado de 0.85 y menores valores tanto de AIC, como de

BIC.

En forma general, los diferentes componentes de biomasa, fuste, ramas y hojas,
contribuyen de forma diferente a la cantidad de biomasa total, debido a la propia alometria de
las especies arboreas. En el caso de la acumulacion de biomasa del fuste, ésta se da en un
periodo mas largo y de forma continua en los primeros afos, seguido por un periodo con una

tasa de acumulacion mas lenta, hasta la fase de la madurez (Ewel 1981).
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Cuadro 11. Estadisticos de ajuste de los modelos probados para la estimacion de biomasa

total para Quercus sp.

Modelo R R-A CME AIC BIC
Fuste
Bf'? = 5.8817+1.0959*dap+-1.6961 *htp-0.0433*(htp)* 097 096 7.67 22031 229.23
Bf'? = 1.1878+0.5026*dap+0.0093 *(dap)* 097 096 7.91 220.75 227.88
log(Bf)=-1.4620+2.3975*log(dap)+0.4835*log(htp) 098 098 0.01 -69.43 -62.29
Ramas
Br'”? = -0.0326+0.1893*dap+0.1583*htp 0.88  0.88 1.77 154.95 162.09
Br'? = -0.8146+0.4060*dap-0.0025*(dap)* 0.88 0.88 1.78 155.07 162.20
log(Br)=-1.05+1.33*log(dap)+0.30*log(dcopa)+0.59*log(lcopa)  0.92 091 0.03 -34.00 -25.08
log(Br)=-1.0347+1.7877*log(dap)+0.2817*log(dcopa) 091 091 0.03 -36.36 -25.22
Follaje
Bfo'” = 1.9788+0.0658*dap+0.4564*htp+-0.0094*(htp)* 0.85 0.84 049 9934 108.26
Bfo'”? = 0.9148+0.0608*dap-+0.0742*htp+0.0832*dcopa 0.80 0.80 0.62 109.52 118.45
log(Bfo)=-0.7042+1.0295*log(dap)+0.6106*log(dcopa) 0.85 0.85 0.03 -31.99 -24.86

R? = Coeficiente de determinacion; R*-A = coeficiente de determinacion ajustado; CME = Cuadrado medio del
error, AIC = Criterio de informacion de Akaike; BIC = Criterio bayesiano de Schwarz.

4.4 Biomasa total y carbono almacenado en rodales de pino — encino

4.4.1 Biomasa en rodales con predominancia de Pinus maximinoi

La estimacion de la biomasa total de los arboles individuales presentes en cada parcela

fue obtenida a través de los mejores modelos alométricos generados por especie de P.

mdximinoi, P. oocarpa y Quercus sp. Para el calculo de biomasa de los arboles de Pinus

maximinoi se utilizo la ecuacion: Bt'?= - 6.8842 + 0.6823 * dap + 0.3551 * htp. Las biomasas

de otras especies fueron calculadas con el modelo alométrico utilizado para estimar biomasa

total en Quercus sp., es decir Bt "= - 1.8912 + 0.2671 * htp + 0.4514 * dap + 0.0087 (dap)?,

debido a su similitud en estructura vertical y horizontal. Una vez obtenida la biomasa total de

cada arbol se aplico la sumatoria de biomasas de cada parcela.
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Figura 13. Rodal con dominancia de Pinus maximinoi

El namero promedio de arboles por parcela de 1000 m” en rodales con predominancia
de Pinus maximinoi el diametro promedio fue de 27 cm, el ntimero de arboles fue de 60 como
minimo y maximo de 108. Con respecto al area basal denota que los arboles ocupan en
promedio 21 m*/ha con un error estandar de 1.22 y con un LI (95 %) de 18.86 y un LS (95 %)
de 23.69. En promedio las 79 parcelas fijaron 161.97 Mg/ha para Pinus maximinoi. Para estas
cantidades se calcularon intervalos de confianza al 95% (Cuadro 12). Los limites de intervalos
de confianza para la estimacion de biomasa total por hectarea, fueron calculados mediante las

siguientes expresiones:

LIC = (Biomasatotal estimada)*10x¢,__,* \/ Varianzatotal *10°

LIC =161970.6—-1.9908 * \/(208674, 96 +1022,34%)*100

LIC =161970.6—-1.9908*+/1253853*100 =139682.98

LIC =161970.6+1.9908*+/1253853*100 =184257.50
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Cuadro 12. Limites de intervalos de confianza para la estimacion promedio por hectarea de

biomasa total en radales con dominancia de Pinus maximinoi.

Especie
predominante Media (Mg/ha) EE LI (95%) LS (95%)
Pinus maximinoi 161.97 11.19 139.68 184.26

Media = valor promedio de biomasa por hectarea; E.E. = Error estandar; LI (95%) = Limite inferior de biomasa
por ha; LS (95%) = Limite superior de biomasa por ha.

Tres especies fueron responsables de la mayor acumulacion de la biomasa total con el
97.8% en las 79 parcelas con presencia de 1186 individuos y dominancia de P. maximinoi
(Cuadro 13). La mayor aportacion de biomasa fue obviamente P. maximinoi, con 68% a la
biomasa total. Luego le siguido Quercus sp. con 628 individuos y un aporte a la biomasa total
del 23%. Por ultimo, Liquidambar styraciflua con 209 individuos aporté el 3% de la biomasa

total.

Cuadro 13. Especies principales presentes en las 79 parcelas que aportan mas del 97% de la

cantidad de biomasa acumulada

Biomasa Total

Especies N (kg/parcelas)
Pinus maximinoi 1186 113774
Quercus sp. 628 39 168
Ligquidambar styraciflua 209 5246
Cornus disciflora 33 2720
Pinus chiapensis 5 1294
Inga sp. 34 346
Arbutus xalapensis 11 326
Palo blanco 17 227
Laurel 16 102
Eritrina sp. 7 99
Erythroxylon mexicana 4 54
Diphysa robinioides 5 34
Palo de gusano 7 28

N = Numero de arboles totales en las 79 parcelas.

Usando el factor de conversion de biomasa aérea a carbono de 0.5, recomendado por el
IPCC 1996, se tiene una estimacion promedio de 80.98 Mg/ha para los bosques con

dominancia de Pinus maximinoi. La parcela con mayor numero de arboles por hectarea y con
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mayor diversidad de especies, fue una parcela considerada como relicto, con edades promedio
de los arboles dominantes de 35 afios y con estructuras diamétricas en promedio con 32 cm;
aqui se estimé el mayor valor de fijacion de carbono (185 Mg/ha). Los espacios de mayor
densidad y diversidad de especies son considerados como areas relictos, pues el grado de

disturbio por actividades antropogénicas es bajo ya que son areas de reservas.

Con fines comparativos sobre almacenaje de carbono en los bosques de Pinus cooperi
en Durango, México, Pimienta et al. (2007) estimaron un valor promedio para fuste limpio de
51.12 Mg/ha, mayor valor al presentado por Dominguez et al. (2007) en los bosques mixtos de
Pinus teocote y Pinus pseudostrobus en el sur de Nuevo Leon con 45.18 Mg/ha. En otros
estudios sobre la cuantificacion de biomasa y el carbono fijado en bosques templados
lluviosos en la region centro — sur de Chile mediante 269 arboles apeados de 12 especies
arboreas estimaron la biomasa y carbono en raices, sotobosque, necromasa y hojarasca. La
cantidad de carbono almacenado en los sitios de la Precordillera de los Andes presentaron una
acumulacion de 662.06 Mg/ha mayor que los de la Cordillera de la Costa con 423.83 mg/ha.
El carbono acumulado en estos bosques es muy alto comparado con los registrados en la

literatura para bosques tropicales y templados del hemisferio norte (Schlegel 2001).

La baja cantidad de carbono estimada en algunas areas, puede justificarse por la baja
densidad de la masa arbolada, en muchos casos resultado del aprovechamiento forestal que
desde 1950 ha ocurrido bajo diferentes tratamientos silvicolas, en sus inicios de forma
intensiva, removiendo en mayor cantidad los bosques primarios, sumandose actividades
antropogénicas que han contribuido a modificar las estructuras de los rodales, provocando
espacios abiertos destinados a la agricultura y la ganaderia. Bajo este contexto, se puede
argumentar que se ha perdido una gran cantidad de carbono almacenado, pero también se ha
propiciado en menor escala en la regeneracion natural de algunas areas en donde han aplicado
un sistema de manejo forestal adecuado lo que ha promovido aun mas captura de carbono

atmosférico.

Por lo general las masas arboladas en esta region estan bajo estructura secundaria,
debido a que los bosques primarios fueron aprovechados en décadas pasadas. Algunos autores
hacen mencion que un bosque secundario fija mas carbono que un bosque primario porque
tiene una mayor tasa de productividad primaria neta (Brown y Lugo 1990). Por otra parte la

produccion de biomasa y la capacidad de almacenamiento de carbono por las plantas es
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determinada por las zonas de vida, los sitios, las especies y la etapa de desarrollo en la que se
encuentre, por una parte, y por otra el uso de la tierra, el manejo y el grado de intervencion que

se le dé a los ecosistemas (Anderson y Spencer 1991).

La composicion de un bosque secundario puede mantenerse relativamente estable por
muchas décadas debido a la dominancia de un pequeiio grupo de especies pioneras o heliofitas
de larga vida, raras en los bosques maduros (Finegan 1996). Las condiciones de los sitios
pueden favorecer la dominancia de ciertas especies de arboles (Poulsen 1996), lo que podria
influir en la cantidad de biomasa de bosques de la misma edad dentro de una misma zona de

vida, como en este estudio la dominancia de pinos y encinos.

4.4.2 Estimacion de biomasa total por hectirea mediante modelos

alomeétricos en rodales de Pinus maximinoi

Las estimaciones de biomasa a nivel de rodal se realizaron mediante modelos
alométricos que consideraron variables como el area basal por hectarea (G), diametro a la
altura del pecho promedio del rodal (D), nimero de arboles por hectarea (N) y la altura total
promedio (H). Seis modelos fueron los que mejor se ajustaron para estimar la biomasa por
hectarea (Cuadro 14), obteniendo coeficientes de determinacion R? entre 0.80 y 0.99. Todos
los modelos y parametros fueron significativos lo que ofrece modelos para la estimacion de

biomasa en funcion de las posibilidades y requerimientos de situaciones correctas.

Cuadro 14. Ecuaciones de mejor ajuste presentadas para la estimacion de biomasa total por

hectarea en funcion de variables dendrométricas en rodales de Pinus maximinoi

Modelo R2 R2-A CME P-valor
Bt/ha = 6.0103*G"""*! 0.99 0.99 420E+08  <0.0001
Bt/ha = 9.3059*G**H 0.80 0.80 6.84E+09  <0.0001
Bt/ha = 95398.6+5.9738*G**H 0.96 0.96 1.23E+09  <0.0001
Bt/ha = 0.6552*D" 110N 0859 0.98 0.98 8.76E+08  <0.0001
Bt/ha = 6664.5+5295.9*G" 162+ 00170 0.99 0.99 430E+08  <0.0001
Bt/ha = 0.3912*D>2333# 036525\ 11588 0.98 0.98 8.15E+08  <0.0001

Bt/ha = Biomasa total por hectérea; D = didmetro promedio por hectarea; G = Area basal por hectérea; H = altura
total; N = Numero de arboles por hectarea; R® = Coeficiente de determinacion; R>-A = coeficiente de
determinacion ajustado CME = Cuadrado medio del error; P-v= Probabilidad (a=0.005).

El modelo que utiliz6 la variable area basal (G), mostré un alto coeficiente de

determinacion R* y R? ajustado de 0.99 de forma exponencial Bt/ha = 6.0103 * G "*’*'; las
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variables D, N, y H también resultaron significativos en los modelos alométricos utilizados; a
su vez éstas variables fueron importantes para estimar mediante regresiones la biomasa
almacenada por hectdrea. De acuerdo con estos resultados, la estimacion de biomasa por
hectarea mediante modelos alométricos facilitara aun mas la cuantificacion de biomasa y la
estimacion de carbono en estos ecosistemas ya que por lo general en los inventarios forestales
con fines de manejo forestal la medicion de estas variables es obligatorias para el analisis de la

informacion de las masas arboladas tanto a nivel individual como por hectarea.

De acuerdo con las ecuaciones presentadas, se observa que las variables diametro D,
area basal G, altura total H y el nimero de arboles por hectarea N fueron significativos para
estimar la biomasa por hectarea. Lo anterior se puede asociar con el hecho de que el
incremento del D esta influenciado por la densidad del rodal, por lo cual la variable G, refleja
las condiciones del desarrollo del didmetro y N la acumulacion del area basal, por esta razon
estdn asociadas con el D como se muestran en los modelos en donde se obtuvieron

coeficientes de determinacion R? entre 0.96 a 0.99.

Para representar en una expresion grafica los resultados de la regresion entre el area
basal por hectarea y la biomasa por hectarea (Figura 14), se utiliz6 un modelo no lineal que

resultd en la ecuaciéon: Bt/ha = 6.0103 * G 7!

. En el grafico se puede observar como la
variable biomasa total guarda una relacion de tipo lineal, en la cual el incremento se da a

medida que incrementa el area basal.
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Figura 14. Relacion alométrica de biomasa por hectarea en funcion del area basal para

rodales de Pinus maximinoi.

4.4.3 Biomasa en rodales con predominancia de Pinus oocarpa

En los rodales de Pinus oocarpa, la segunda especie en importancia es Quercus sp. y
hay escasa presencia de Arbutus xalapensis. Los suelos donde crecen estas especies no son
muy productivos, en algunos sitios donde el contenido de materia orgénica es mayor se
presentan asociaciones con Pinus maximinoi, Liquidambar styraciflua y Pinus oocarpa. La
altura de los bosques guarda una estructura uniforme con un promedio de 23 m incrementando
mas su crecimiento en el diametro. En areas donde los suelos son mas productivos los arboles

alcanzan alturas de 33 m, y didmetros de 30 y 60 cm.
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Figura 15. Estructura vertical y horizontal de un rodal con dominancia de Pinus oocarpa.

El célculo de la biomasa total de los arboles individuales en parcelas dominantes de
Pinus oocarpa, se realizé mediante los mejores modelos alométricos generados para estimar la
biomasa total de arboles individuales en P. maximinoi, P. oocarpa y Quercus sp. En P.
maximinoi se utilizé el modelo: Bt'? = - 6.8842 + 0.6823 * dap + 0.3551 * htp, en Pinus
oocarpa ¢l modelo alométrico fue: Bt'? =-4.99 + 0.42 * htp + 0.57 * dap * 0.0027 * (dap)®
y las biomasas de otras especies fueron calculadas con el modelo alométrico utilizado para
Quercus sp.: Bt'"> =-1.8912 + 0.2671 * htp + 0.4514 * dap + 0.0087 (dap)>. Una vez obtenidas

las biomasas totales de cada arbol se aplicé la sumatoria de biomasas de cada parcela.

En promedio las 79 parcelas fijaron 142.23 Mg/ha de biomasa, obteniendo un
promedio de 74.25 Mg/ha de carbono. Este resultado de biomasa y carbono estuvo en funcion
del numero de arboles promedio por hectarea, en este caso fue de 256 por hectérea, el area
basal promedio fue de 18.24 m*/ha con un error estandar de 0.81, un LI (95 %) de 16.63 y un
LS (95 %) de 19.84. El diametro promedio por especie fue de 29 cm y la altura de 17 m. para
Pinus oocarpa y en Quercus sp. presentd diametros promedios de 18 cm y 9 m de altura. Se
calcularon intervalos de confianza al 95% para la estimacion de biomasa total por hectarea,

estos intervalos fueron calculados mediante las siguientes expresiones:
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LIC = (Biomasatotal estimada)*10+¢,__ , * \/Varianza total ¥10°

LIC =142225.7 —1.9908*\/(138983.61+721.372)*100

LIC =142225.7-1.9908*/659358.29 ¥100 =126060.23

LIC =142225.7 +1.9908%/659358.29 %100 =158391.17

Cuadro 15. Limites de intervalos de confianza para la estimacion de biomasa total por

hectarea en radales con dominancia de Pinus oocarpa.

Especie predominante Media (Mg/ha) EE LI (95%) LS (95%)

Pinus oocarpa 142.23 8.12 126.06 158.39

Media = valor promedio de biomasa por hectarea; E.E. = Error estandar; LI (95%) = Limite inferior de biomasa
por ha; LS (95%) = Limite superior de biomasa por ha.

La cantidad de biomasa y carbono almacenado en estos rodales puede verse favorecida
debido a la mayor densidad de la madera estimada para P. oocarpa fue de 0.56 gr/cm’ en la

seccion A 'y con 0.65 gr/cm’ para Quercus sp. lo que las hace especies mas pesadas.

Segun los resultados obtenidos de biomasa en rodales de P. oocarpa, tres especies
fueron las que mas aportaron a la biomasa total con el 99.36% (Cuadro 16), la predominancia
de P. oocarpa aportd el 49.63%, seguida Quercus sp. con el 34.21 y P. maximinoi con el

15.52%.
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Cuadro 16. Especies principales presentes en las 79 parcelas que aportan mas del 99.35 % de

la cantidad de biomasa acumulada

Biomasa total

Especies N (kg/parcelas)
Pinus oocarpa 692 473 159
Quercus sp 1004 364 022
Pinus maximinoi 314 288 585
Ligquidambar styraciflua 8 276
Arbutus xalapensis 4 89
Sony 1 6

N = Numero de arboles totales presentes en las 79 parcelas

Los resultados presentados en un estudio sobre acumulacion y fijacion de carbono en
biomasa aérea en un bosque denso de Pinus oocarpa en Cabanas, Honduras, mostraron que la
acumulacion de biomasa aérea en clases diamétricas inferior (10 cm) fue de 1.68 Mg/ha, para
la clase diamétrica media de (36 cm) fue de 1.52 Mg/ha y para la clase diamétrica superior (60
cm) fue de 0.84 Mg/ha. El total de biomasa aérea acumulado fue de 57.13 Mg/ha. Con
respecto al carbono acumulado en la clase diamétrica inferior (10 cm), este fue de 0.87 Mg/ha,
para la clase diamétrica media (36 cm) fue de 0.78 Mg/ha y para la clase diamétrica superior
(60 cm) fue de 0.43 Mg/ha. El total de carbono acumulado fue de 29.59 Mg/ha (Alberto y
Elvir 2005).

Otros resultados reportan que en bosques primarios y secundarios en Colombia Orrego
y del Valle (2001), en 53 parcelas de muestreo de 1000 m* en bosques primarios y 77 parcelas
de 500 m? en bosques secundarios para un area de 7.15 ha estimaron biomasa y carbono
almacenado en biomasa aérea y necromasa, biomasa subterranea y del suelo, sus resultados
mostraron que la biomasa aérea total promedio 233.44 Mg/ha, mientras que los bosques
secundarios obtuvieron valores cinco veces inferiores a los del bosque primario con 45.82
Mg/ha. En cuanto a la necromasa total, esta alcanzé 14.77 Mg/ha en los bosques primarios y
7.31 Mg/ha en secundarios. La biomasa radical en los bosques primarios fue de 56.38 Mg/ha y
en bosques secundarios 20.48 Mg/ha. Para los primeros 30 cm del suelo registraron 99.24

Mg/ha 'y 93.60 Mg/ha para los primarios y secundarios.

Los resultados obtenidos en los bosques densos de Cabafias Honduras son inferiores
con respecto a los obtenidos en este estudio con 74 Mg/ha de carbono almacenado, los de

biomasa y carbono pueden ser afectados por el crecimiento libre que presentan algunos
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arboles cuando las densidades son bajas, en el casos del género Pinus tienden a crecer mas en
su copa, arboles con suficiente espacio de crecimiento interceptan mas luz, producen mas
carbohidratos y fijan mayor cantidad de nutrimentos en el fuste que en arboles con copas
parcialmente sombreados y con crecimiento denso o con mayor competencia por espacio y
nutrimentos del suelo (Aguilar 2002). Las relaciones lineales entre al area foliar del rodal y las
caracteristicas de crecimiento de los arboles demostraron que el crecimiento en area basal,
volumen y la tasa de asimilacion neta decrecian considerablemente cuando la densidad de

copas aumentaba (Pérez y Kanninen 2002).

4.4.4 Estimacion de biomasa total por hectirea mediante modelos

alométricos en rodales de Pinus oocarpa

La biomasa a nivel de hectarea se estimd mediante modelos no lineales alimentados
por variables como el diametro promedio/ha (D), altura total promedio/ha (H), area basal por
hectarea (G) y numero de arboles por hectarea (N), estas variables se utilizaron para las
pruebas de regresion para poder estimar la biomasa total por hectarea (Bt/ha), (Cuadro 17).
Los resultados fueron significativos, se obtuvieron altos coeficiente de determinacion en cinco
modelos, con R” entre 0.96 y 0.98. El mas bajo se obtuvo utilizando como variables regresoras
el 4rea basal y la H, obteniendo un R* de 0.77; sin embargo la mayoria de las ecuaciones
presentadas evidencian estimar la biomasa total por hectarea de forma mas exacta con solo

contar con el area basal por hectarea.
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Cuadro 17. Ecuaciones presentadas para la estimacion de biomasa total por hectarea en

funcion de variables dendrométricas en rodales de Pinus oocarpa.

Modelo R? R%-A CME P-valor
Bt/ha=7113.7*G"%!? 0.97 0.97 727E+08  <0.0001
Bt/ha = 15.2706*G**H 0.77 0.77 547E+09  <0.0001
Bt/ha = 91297.3+8.3035*G**H 0.96 0.96 1.OIE+09  <0.0001
Bt/ha = 16.7616*D! 8160730 0.96 0.96 1.03E+09  <0.0001
Bt/ha = 2891.6+4428.4*G"71 #0225 0.98 0.98 6.47E+08  <0.0001
Bt/ha = 19.4756*D!-33 120292950959 0.96 0.96 1.00E+09  <0.0001

Bt/ha = Biomasa total por hectarea; D = didmetro promedio por hectirea; G = Area basal por hectarea; H = altura
total; N = Numero de arboles por hectarea; R® = Coeficiente de determinacion; R>-A = coeficiente de
determinacion ajustado CME = Cuadrado medio del error; P-v= Probabilidad (a=0.005).

De acuerdo con las ecuaciones presentadas, se puede destacar que efectivamente el
area basal y la altura total en pie predicen con mayor exactitud la biomasa total por hectarea,
lo cual presentan el mayor coeficiente de determinacion R* de 0.98, sin embargo con la
ecuacion exponencial Bt/ha = 7113.7*G"*'* se puede obtener una grafica ilustrativa que
muestra el comportamiento lineal entre area basal y el contenido de biomasa total por
hectarea. Esta recta permite estimar el valor y (biomasa por hectarea) para un valor x. El
modelo ajustado puede ser usado con fines predictivos, pues con el solo hecho de utilizar la

variable G se puede obtener de forma exacta la biomasa total por hectarea (Figura 16).
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Figura 16. Relacion alométrica de biomasa por hectarea en funcion del area basal para

rodales de Pinus oocarpa.

Se probaron algunas regresiones en componentes de biomasa de ramas y follaje en
arboles individuales con variables como G, N y H. Los resultados no fueron significativos, por
lo que se puede deducir que a cualquier punto en la etapa de crecimiento de un rodal la
composicion en la estructura de ramas y follaje requerida individualmente para el maximo
crecimiento del arbol es independiente de estas variables para la produccion de biomasa. Esto
significa que no se puede esperar que un arbol en un rodal tenga las mimas condiciones que
tendria estando aislado. Por citar algunos estudios en plantaciones han determinado que la
cantidad de follaje en un arbol depende del tamafio de ramas ademas la cantidad de biomasa
en ramas y follaje estd asociado con variables como el didmetro a la base de la copa, el ancho

de la copa y la simetria de la copa (Pérez 1998).
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S CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La homogeneidad de la estructura vertical y horizontal de los arboles de pino — encino,
permitio mediante el sistema de muestreo y metodologia empleada obtener modelos confiables
ya que los datos dendrométricos utilizados cubrieron la variacion presente para las distintas

variables tanto en arboles individuales como a nivel de parcela.

El analisis de los datos de la densidad basica de la madera mostré diferencias entre
especies, siendo la de mayor densidad Quercus sp., con un valor de 0.65 grs/cm’
clasificandose como madera pesada. La especies de pino presentaron menores valores, Pinus
oocarpa, presentd 0.55 grs/cm’ y Pinus maximinoi 0.49 grs/cm’. Estos valores fueron los

usados para la estimacion de la biomasa en fustes.

Los modelos alométricos generados para cuantificar biomasa a nivel de arboles
individuales y a nivel de parcela fueron similares en las tres especies. Los modelos lineales y
no lineales para la estimacion de biomasa fueron en general funcién de variables como el dap,
htp y el dcopa. Estas variables son faciles de medir en el campo y en el caso de los bosques de

pino — encino de Chiapas son requeridas en los programas de manejo forestal sostenible.

Debido a los buenos ajustes encontrados para los modelos alométricos presentados se

pueden realizar estimaciones confiables de la cantidad de carbono almacenado.

Las parcelas con predominancia de Pinus maximinoi, con 81 Mg/ha almacenaron mas
carbono que las de Pinus oocarpa (71 Mg/ha). Si bien estas estimaciones se lograron a partir
de la estimacion de biomasas aéreas de arboles individuales, también es posible obtener

estimaciones a partir de areas basales y de altura promedio de las parcelas.

Los intervalos de confianza obtenidos en este trabajo para los dos tipos de ecosistemas
permitiran proponer escenarios futuros de almacenaje de carbono bajo la dindmica de los
bosques manejados. Estas estimaciones podran ser usadas en programas de mitigacion de

gases de efecto invernadero en corto, mediano y largo plazo.

Debido a la obligatoriedad de llevar registros a nivel de parcela para poder realizar
explotaciones en los bosques de pino — encino en la zona de Chiapas se cuenta con

informacién que puede ser usada para el calculo del carbono almacenado. Esto permitira
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retroalimentar los programas de manejo forestal sostenible y brindara informacion para la
aplicacion de tratamientos silvicolas y redistribuir la biomasa tanto en los arboles maduros

como en la regeneracion natural.

Si bien todos los modelos para estimacion de biomasa presentados en este trabajo
tuvieron un buen ajuste y por lo tanto pueden ser usados para la prediccion de biomasa aérea,
se recomienda usar aquellos modelos que contengan variables regresoras de facil medicion.
Esto traera como consecuencia un mayor nimero de arboles y o parcelas analizadas con el

consecuente aumento de la precision en las estimaciones.

Se recomienda utilizar la metodologia presentada en este trabajo para el calculo de la
varianza de la estimacion de biomasa ya que esta brinda intervalos de confianza mas realistas
al tener en cuenta no solo la varianza de muestreo si no también la varianza de las

estimaciones de biomasa obtenidas por medio de modelos alométricos.

Para complementar la informacion sobre carbono en rodales de pino, se recomienda
realizar estudios relacionados con carbono en el suelo y en materia organica, lo que permitird
que la suma de estos datos nos dé una informacion mas completa del almacenaje de carbono

que guardan los ecosistemas de pino — encino.

Se recomienda realizar mediciones de la productividad de los sitios mediante un
analisis de anillos de crecimiento que presentan las especies de pino y correlacionarlos con la

productividad de biomasa.

La informacion generada en este estudio provee un marco para el andlisis, consulta y
apoyo para todas aquellas personas e instituciones interesadas en el manejo forestal sostenible
y el desarrollo de investigaciones que tengan como objetivo la cuantificacion de biomasa y
carbono arriba del suelo con fines de valoracion y pago por servicios ecosistémicos en bosque

de pino — encino.
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Anexo [: Planilla para relevar las caracteristicas fisicogeograficas y ecoldgicas para

CATIEC

estimacion de la biomasa arriba del suelo.

la

MUNICIPIO: PARAJE: FECHA:
No DE SITIO: ALTITUD: LATITUD:
LONGITUD: PENDIENTE; EXPOSICION:
MEDICIONES DENDROMETRICAS DEL ARBOL A DERRIBAR

ESPECIE: DAP (1.30 m):
EDAD: HTP: HTD:
HIC: DCOPA: LCOPA:
PFOLLAJE: PRAMAS: PMFOLLAJE:
PMFUSTE 1: PMFUSTE 2:

MEDICIONES DEL FUSTE DEL ARBOL DERRIBADO

No DE TROZA DMAYOR (m) | DMENOR (m) LONG TROZA (m)
TOCON

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11
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CATIEQC

Anexo II: Planilla para relevar la informacion dendrométrica de la parcela de 1000 m®

I Caracteristicas ecologicas de la parcela:

DAP | ALTURA | EDAD
ARl\lIBOOL ESPECIE| (m) (n?) (afios) AR1\11300L ESPECIE 1()0?111; AL(TmU)RA 2?1?3
1 24
2 25
3 26
4 27
5 28
6 29
7 30
8 31
9 32
10 33
11 34
12 35
13 36
14 37
15 38
16 39
17 40
18 41
19 42
20 43
21 44
22 45
23 46
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Anexo III. Rangos ambientales para la aplicacion de los modelos alométricos generados para

la estimacion de biomasa total y por componentes en el ejido Coapilla Chiapas, México.

Caracteristicas ambientales Resultados
Altura sobre el nivel del mar (msnm) 1634
Pendiente (%) 23-45
Topografia Meseta
Precipitacion (mm) 1400 - 1600
Clima: célido sub-humedo con lluvias de verano Am (), AwO(w)
Coordenadas geograficas 17°07° 507, 93° 09’ 30”
Pedregosidad (%) Nov-24
Geologia: Rocas sedimentarias calizas y lutitas
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